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RESUMO

Devido a presenca de substancias toxicas em alguns rejeitos de mineracdo é importante a

impermeabilizacdo do solo de fundacdo, para qual é comum a utilizagdo de materiais naturais
ou artificiais como € o caso das geomembranas. A presente pesquisa procura avaliar a
integridade do material artificial impermeabilizante, neste caso uma geomembrana de PVC,
com respeito a propriedade da resisténcia a tragdo devido a aplicagdo de cargas fornecidas pelo
material acima, visando estabelecer a influéncia do possivel dano mecénico proveniente da
camada de drenagem sobre a resisténcia da geomembrana. Foram realizados ensaios de dano
por compressdo sobre geomembranas de PVC com espessura de 1 mm, a tensdes de 100, 200,
300, 500 e 1000 kPa (24 amostras por tenséo). Para isso, foi empregado um equipamento de
média escala de compressdo vertical para dano. Apos feitos os ensaios de dano, foram
realizados o0s ensaios de resisténcia a tracdo. No total, foram realizados 130 ensaios que
compreendem as geomembranas danificadas e as geomembranas virgens, sendo a média destas

ultimas considerada a medida de referéncia.

Com os resultados obtidos foi entdo realizada uma analise estatistica que visou determinar se a
variacdo obtida era alta ou ndo. A metodologia empregada foi baseada na determinagdo de um
intervalo de confianga usando a distribuigdo “t” de Student. Se o valor se encontrava dentro
deste intervalo ndo havia variacdo estadistica e, portanto, seu fator de reducdo seria igual a 1.
Caso contrario, o valor do fator de reducdo era obtido entre a divisdo do valor médio da
resisténcia da geomembrana virgem e o valor médio da resisténcia da geomembrana danificada.
Este mesmo procedimento foi realizado para outras propriedades tais como o alongamento e
rigidez secante a 5 e a 10 de deformagéo.

Baseando-se nos resultados obtidos, foi encontrado que, para a configuracdo utilizada, ndo
existiu uma reducdo na resisténcia a tracdo da geomembrana danificada para alguns valores de
tensdo aplicados. Por sua vez, o valor do alongamento apresentou uma diminui¢do com o
aumento da tensdo aplicada no ensaio de dano. Foram também analisados os resultados obtidos

para rigidez secante e observou-se que houve um aumento nos seus valores.
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ABSTRACT

The presence of toxic substances in some mining tailings makes the foundation sealing an

important property. For this, it is common the use of compacted natural soil or artificial
materials such as the geomembranes

This study aims to evaluate the integrity of the waterproofing artificial material, in this case a
PVC geomembrane, with respect to the property of tensile strength after the application of loads
related to tailing material above it in order in order to determine the influence of mechanical
damage on the strength of the geomembrane. Compression damage tests were performed in 120
samples of P\VC geomembrane with 1 mm thickness aplling pressures of 100 kPa, 200 kPa, 300
kPa, 500 kPa and 1000 kPa (24 samples per pressure). For this, a medium scale equipment was
used. After the damage tests tensile strength tests were performed A total number of 130 trials
were performed including damaged and virgin geomembranes and the average of the last was
considered as standard value. The obtained results were analysed using a statistical analysis
aiming to determine whether the obtained variation was significant or not. The methodology
was based on the determination of a confidence interval using the Student’s "t" distribution. If
the value was within this range, there was no significant variation and therefore its reduction
factor is equal to one. Otherwise, the value of the reduction factor was obtained from the
division of the average strength of the virgin geomembrane and the average value strength of
the geomembrane after the damage test. This same procedure was performed for other

properties such as elongation and secant stiffness at 5% and 10% deformation.

Based on the results obtained, it was observed that for the used configuration there has been no
reduction in tensile strength of the damaged geomembrane for some applied pressures. The
value of the elongation showed a decrease with increasing applied pressure on the damage test.
It was also analyzed the results obtained of the secant stiffness modulus and it was observed

that there was an increase in their values.
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1. INTRODUCAO.

1.1. MOTIVACAO.

Sendo a mineracdo uma atividade de grande importancia econdmica, que influencia o
desenvolvimento econdmico e social de alguns paises, a qual também gera residuos ou rejeitos
que nao representam nenhum tipo de lucro em quantidades consideraveis, que sdo dispostos em
areas cada vez de maiores dimensdes, cria a necessidade de proteger 0 meio ambiente (solos e
corpos d"&gua subterraneos ou superficiais) onde sdo dispostos, o que faz a utilizagdo de
geossintéticos nesses tipos de obras uma boa alternativa que garante a prote¢do do meio e 0

adequado funcionamento dos sistemas de impermeabilizacao das obras.

Nesse contexto, e como toda obra geotécnica deve apresentar requisitos de qualidade, seguranca
e vida util altos, proporcionais as exigéncias da sociedade € por isso deve-se evitar ou a0 menos
minimizar os danos e a deterioracdo das camadas de geossintéticos utilizadas em tais obras.
Para manter a integridade da geomembrana sdo usadas camadas de areia de granulometria fina,

argila ou mesmo outro geossintético tais como os geotéxteis tecidos e ndo tecidos.

Mesmo com a existéncia de protecdo, Rebelo (2009) encontrou que, em alguns casos as
geomembranas podem apresentar um dano mecanico nelas. Sob esse tipo de condicdes é
provavel que se tenha uma queda nas caracteristicas proprias da geomembrana em especial da
resisténcia a tracdo razdo pela qual é preciso avaliar este parametro visando obter ou conhecer
a queda no valor desta e assim garantir a qualidade e seguranca do sistema de drenagem e da

obra geotécnica envolvida.



1.2. OBJETIVOS.

1.2.1. OBJETIVO GERAL.

Esta dissertacdo tem como objetivo geral avaliar a variacdo na resisténcia a tracdo de
geomembranas de PVC ap0s da aplicacdo de diferentes niveis de tensdo de confinamento e

obter um fator de reducéo desta propriedade mecénica.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

Como objetivos especificos, este trabalho apresenta os seguintes itens:

e Determinar a resisténcia a tracdo da geomembrana antes e ap0s o dano.

e Determinar a variacao da resisténcia a tracdo apos sofrer danos com diferentes niveis de
tensdo de confinamento.

e Determinar o fator de reducdo da resisténcia a tracdo na geomembrana submetida a danos.

e Determinar o fator de reducéo para o alongamento e 0 modulo de rigidez secante a 5 e 10%.

1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO.

A presente dissertacdo encontra-se dividida em cinco capitulos. A seguir apresenta-se uma

breve descri¢do dos conteidos de cada capitulo.

— No capitulo | apresenta-se a motivacdo da pesquisa, 0s objetivos, e a estrutura da
dissertacdo.

— O capitulo Il contém a revisao bibliogréafica a respeito do assunto que trata a dissertacdo, na
qual estdo explicitados os fundamentos teoricos e os trabalhos ja realizados relacionados ao
tema da pesquisa que serviram de base para seu direcionamento.

— No capitulo 111 encontram-se 0s equipamentos usados na realizagdo dos ensaios de dano em
geomembranas, 0s materiais utilizados e a montagem dos ensaios de dano mecanico. Além
disso, apresenta-se uma descri¢do dos ensaios de tracdo em faixa larga e uma explicacao da

andlise feita para a variacao na resisténcia a tracdo na geomembrana.



— No capitulo IV séo apresentados os resultados dos ensaios realizados assim como a analise
estatistica dos valores obtidos nesses ensaios.

— No capitulo V encontra-se as principais conclusdes do presente trabalho e algumas

sugestdes para pesquisas futuras.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA.

2.1.A ATIVIDADE DE MINERACAO.

A mineracdo é uma atividade de objetivo econdmico feita por meio da exploracéo e extracdo
de minerais uteis que se encontram nas rochas e solos em estado natural. O processo de
exploracdo se da por meio da lavra e etapa de beneficiamento do mineral. Essas atividades
(lavra e beneficiamento) procuram satisfazer a qualidade que demanda o mercado consumidor.
E claro que este tipo de atividade traz alteracdes ao local onde se faz a extragdo do mineral.
Essas principais alteragdes ou problemas, segundo Farias (2002), podem ser divididos em

quatro categorias: poluicdo d"agua, poluicdo do ar, poluicdo sonora e subsidéncia do terreno.

Na América Latina, o Brasil devido a sua producdo diversificada de minerais, encontra-se como
0 produtor de maior importancia na regido, além de ser o maior exportador de minerais do
mundo. A producdo mineral do Brasil em 2014 apresentou crescimento de 7,9% quando
comparado com o 2013. Este acréscimo deu-se principalmente devido a produgdo de mineiro
de ferro (Figura 2.1).

indice de Producédo Mineral (IPM)
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Figura 2.1. indice de Producgdo Mineral (IPM) do 2°/2011 ao 2°/2014 (DNPM/DIPLAM,
2015).



Com base no mesmo ano, o segundo semestre apresentou um crescimento de 15,0% comparado
com o primeiro semestre de 2014 (Figura 2.2 e Figura 2.3). A estimativa do Valor da Produgao
Mineral (VPM) para esse mesmo periodo de tempo foi de R$48,4 bilhdes (DNPM, 2014).

indice de Producéo Mineral (IPM) no 2°/2014
16% 14:2%
14%
12% //
10%

6.39 7.1% 6.6% /
5.2%

IPM (%)

2.9%

~

BREII
SREX

0%

Jul 14/13  Ago 14/13  Set 14/13  Out 14/13 Nov 14/13 Dez 14/13

Figura 2.2. indice de Producdo Mineral (IPM) no 2°/2014. Base de comparacdo: mesmo més
do ano anterior (DNPM/DIPLAM, 2015).
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Figura 2.3. Indice de Producdo Mineral (IPM) 2°/2014. Base de comparagio: més anterior
(DNPM/DIPLAM, 2015).

As reservas do Brasil comparadas mundialmente sdo extremamente relevantes: o pais é 0
primeiro em reservas de niobio (98,1%) e barita (64,4%), e 0 segundo em elementos de terras

raros (16,2%), tantalo (37,0%) e grafita natural (36,2%), além de possuir a terceira reserva



mundial de estanho (14%) e niquel (9,9%) e ser o quarto lugar em reservas de minério de ferro
(11,7%) (DNPM, 2013).

2.1.1. CARACTERISTICAS DOS REJEITOS DE MINERACAO.

Para todo tipo de trabalho de engenharia é preciso conhecer as propriedades mecénicas e as
caracteristicas do material usado. Com relagdo aos rejeitos, eles dependem do tipo de processo
de beneficiamento. Para o caso de minério de ferro e ouro, muitos autores concordam que eles
possuem uma granulometria semelhante a areia na faixa de média a fina. E preciso ter claro que
0 comportamento dos rejeitos de mineragdo ndo € igual ao da areia, apenas aqui esta sendo feita
uma simples comparacdo entre as suas curvas granulométricas como disse Espdsito (2000).

A densidade relativa dos rejeitos apresenta uma grande variabilidade devido a que se encontra
influenciada por fatores tais como a falta de homogeneidade nas suas propriedades e a complexa
disposicdo hidraulica dos mesmos rejeitos 0 que ocasiona diferencas nas distribuicdes das
densidades e porosidades do material. Trabalhos relacionados com o assunto apresentam-se em
Ribeiro (2000), Esposito (2000) e Ruiz-Gomez (2014).

2.1.2. SITUACAO DAS BARRAGENS DE REJEITOS NO BRASIL.

Atualmente no Brasil existem aproximadamente 389 barragens de rejeitos de mineragéo
segundo o DNPM (2014), registradas na Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB),
as quais se encontram classificadas por classes segundo o seu risco. Na Figura 2.4 sdo
apresentadas as diferentes barragens com a classe a qual pertencem e sua localizacdo

geogréfica.

BARRAGENS DE MINERACAO
POLITICA NACIONAL DE SEGURANGA DE BARRAGENS (PNSB|

Figura 2.4. Barragens de rejeito no Brasil ano 2014 (DNPM, 2014).



No Brasil encontram-se barragens de rejeitos com alturas de até 63 metros. Barragens com
maior altura pertencem a extracdo de minerais de ferro e ouro e apresentam-se em uma
quantidade menor. A Figura 2.5 apresenta o histograma de frequéncia das diferentes barragens
presentes no Brasil com respeito a sua altura, podendo-se observar o valor de altura maxima

construida de 110 m para ouro e de 165 para ferro.
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Figura 2.5. Histograma de frequéncia das alturas das barragens no Brasil em 2013, (a)
Barragens de Ouro, (b) Barragens de Ferro.

2.1.3. PROTECAO DO FUNDO DA BARRAGEM DE REJEITO.

O objetivo do revestimento do fundo da barragem € evitar a migracéo de liquidos provenientes
ou gerados do beneficiamento e o transporte dos rejeitos e assim, 0 solo ndo apresentara nenhum
tipo de contaminante na sua estrutura. O tipo de tratamento depende das condi¢6es econémicas,
geologicas e geogréficas do local de disposic¢ao dos rejeitos.

O sistema de revestimento contempla a execucgéo de barreiras para o controle do fluxo na base
e nas laterais da barragem, além de um sistema de drenagem que permita o adequado transporte
do fluxo para o seu tratamento. A escolha de um tipo determinado de barreira é feita baseado

nas caracteristicas fisico-quimicas do fluxo e a vida util do projeto (Daniel, 1993).



Como material empregado na impermeabilizacdo, podem ser usadas barreiras de tipo natural,
constituidas por solos argilosos compactados com permeabilidade da ordem de 10°a 10 cm/s
(podendo ou ndo conter bentonita). A quantidade de material vai depender das caracteristicas
do projeto e a espessura da barreira pode variar de 0,6 m a 2 m, a qual pode ocupar um espaco
consideravel. Este tipo de barreira apresenta desvantagens, tais como piping (quando estdo
submetidas a altas concentragcbes de fluxo) e ressecamento ou recalques diferenciais que

provocam trincamentos (Palmeira, 2011).

Por outro lado, como alternativa tem-se o uso de barreiras de tipo artificiais que séo compostas
por materiais poliméricos. Na Tabela 2.1 sdo apresentados os polimeros mais comuns. Os
geossintéticos com maior uso como barreiras impermeabilizantes de fundo sdo as
geomembranas e 0S geocompostos, 0s quais apresentam uma baixa condutividade hidraulica e
elevadas resisténcias quimicas e fisicas e, no caso do geocompostos (GCL"s), contém solos com
bentonita (Geroto, 2008).

Tabela 2.1. Polimeros mais comuns na impermeabiliza¢éo do fundo das barragens
(Palmeira, 2011).

Tipo de Polimero Mais Usados

Polivinil Clorido (PVC)
Alta Densidade (PAD ou
HDPE)

Polimeros Polietileno Média Densidade (MDPE)
Termoplésticos

Baixa Densidade (LDPE)

Polietileno Clorado (CPE)

Poliamida (PA)

Elastomero de Dieno-Propileno-Etileno (EPDM)
Co-Polimero de Etileno-Acetato de Vinila (EVA)
Butil

PE-EPDM

Polimeros

Termofixados

Combinagbes | CPE com ligagdes cruzadas
Polietileno Cloro-Sulfonado (CSPE)




No caso das geomembranas, sdo as maos usadas nesse tipo de obra de impermeabilizacdo
devido a sua facilidade de uso, controle de qualidade, pequena espessura (Tabela 2.2) e baixo
coeficiente de permeabilidade (entre 10%a 1023 cmy/s).

Tabela 2.2. Recomendagdes sobre espessuras de geomembrana para sobrevivéncia na
instalacdo (Palmeira, 2011).

. ESPESSURA -
INSTITUICAO APLICACAO
RECOMENDADA

US Bureau of Reclamation fct>0,5mm Canais.
usS Environmental ) ] ] )

] ter>0,75mm Disposigao de residuos perigosos.
Protection Agency (USEPA)
Alemnha ter>2,0 mm Disposicao de residuos Perigosos.

As primeiras configuragdes de barreiras apenas empregavam solos compactados de baixa
permeabilidade. Posteriormente, as geomembranas passaram a ser usadas e, mais recentemente,
0s geocompostos argilosos. A variedade de materiais deu oportunidade a elementos antes
usados muitas vezes isoladamente passaram ser combinados em diferentes configuracfes e
arranjos, os quais dependem, em primeira aproximacdo, do tipo de rejeito, se é inerte ou ativo
(Bueno, 2004).

A Figura 2.6 apresenta diferentes configuracdes para a protecdo e impermeabilizacdo do fundo

de uma barragem de rejeitos.

a) Barreira com Geomembrana Simples. b) Barreira Composta 5
( ) \1/— Geomembrana ( ) P r(‘mmpmhrana
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—
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Figura 2.6. Conflgura(;oes de Barreiras Impermeavels para o Fundo da Barragem (Bueno et aI
2004).



2.2. GEOMEMBRANAS.

Aguiar & Vertematti (2004) definem as geomembranas como um produto bidimensional de
baixissima permeabilidade, composto predominante por materiais termoplasticos, elastdmeros
e asfalticos, utilizado para controle de fluxo e separacdo. Ela se chama de reforgcada, quando
tem armadura de reforco incorporada, formando um conjunto monolitico e de texturada quando
tem acabamento superficial, com o fim de aumentar as caracteristicas de atrito de interface. Na

Figura 2.7 sdo apresentadas as geomembranas texturada e lisa.

Texturada

Figura 2.7. Geomembranas texturada (esquerda) e lisa (direita) (Plasticos Agricolas y
Geomembranas S.A.C.)

A fabricacdo das geomembranas comeca com a producdo da matéria prima, a qual inclui a
resina do proprio polimero. Varios aditivos como antioxidantes, plastificantes, lubrificantes s&o
usados na transformacédo dos polimeros em materiais geossintéticos. Essas matérias primas sao
processadas em folhas de geomembranas de diferentes larguras e espessuras, por meio de trés

diferentes processos: extrusao, calandragem e espalhamento.

Geomembranas de polietileno de alta densidade (PEAD), polietileno linear de baixa densidade
(PELBD) e polipropileno flexivel (fPP) sédo fabricadas por extrusdo. Geomembranas de PVC e
geomembranas reforcadas sdo produzidas por meio de calandragem. No processo de
espalhamento também € possivel produzir geomembranas reforcadas. Os processos de

fabricacdo sdo explicados mais detalhadamente em Koerner (2005).
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2.2.1. USOS DAS GEOMEMBRANAS

Uma ampla variedade de aplicacdes das geomembranas tem sido desenvolvida, todas
relacionadas com a sua funcéo principal: impermeabilizacdo. E sabido que nada é estritamente
impermeével em um sentido absoluto. E por isso que se fala de uma impermeabilidade relativa
comparada com outros materiais concorrentes, tais como a argila natural, usada também como

elemento impermeabilizante e confinante de residuos solidos e/ou liquidos (Koerner, 2005).

Atualmente, as geomembranas sdao amplamente empregadas em diversas obras ambientais,
como aterros sanitarios e industriais, canais, barragens, entre outras. A fun¢do da geomembrana
é proteger o solo e os aquiferos de contaminagGes, sendo responsavel pela contencdo de
residuos ou armazenamento de materiais que podem ser gasosos, liquidos e solidos. Os gases
podem ser resultantes de produtos industriais, de lixo industrial, de aterros sanitarios, dentre
outras fontes. Os materiais liquidos podem ser 4gua potavel, residuos industriais e domésticos,
liquidos de processos quimicos, dentre outros. Lixos radioativos, industriais, municipais,

hospitalares e de mineracdo sdo exemplos de materiais solidos (Costa et al, 2008).

Koerner (2005) menciona uma grande quantidade de aplicacfes ambientais, geotécnicas,
hidraulicas, infraestrutura de transporte e de desenvolvimentos privados, entre elas estéo:

v Revestimento de agua potavel;

Revestimento de residuos liquidos, radiativos ou perigosos;

Revestimento de canais;

A NENEERN

Revestimento primario, secundario e/ou terciérios de aterros de residuos solidos e estacas
de desperdicios;

Cut-off dentro de uma barragem de terra zonada para controle de infiltracéo;
Impermeabilizacdo da face de barragens de terra, enrocamento e concreto;

Dentro de ensecadeiras para controle de infiltracao;

Reservatério flutuante coberto para prevencao de polucgéo;

NN

Controle de solos expansivos e susceptiveis ao congelamento.

Segundo Koerner (2005), alguns dos geocompostos conformados por geomembranas

geralmente usados séo:
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v Geotéxtil-Geomembrana, nesse caso o geotéxtil & colocado em uma ou ambas faces
da geomembranas para aumentar a resisténcia ao puncionamento, a propagacdo de
rasgos, entre outras. Em muitos casos a componente geotéxtil age como um meio de
drenagem, pelo qual pode conduzir agua, gases ou chorume desde o contato direto com

a geomembranas.

v' Geomembranas-Georrede, alguns tipos de geomembranas e georredes podem ser
feitas do mesmo material. Elas podem ser combinadas para formar barreiras

impermeaveis com resisténcia melhorada.

2.2.2. PROPRIEDADES DAS GEOMEMBRANAS

As geomembranas sdo fabricadas a partir de diferentes polimeros basicos, em varias espessuras,
com superficies lisas ou texturadas. Em funcdo dessas caracteristicas, algumas propriedades
como a espessura e a resisténcia a tragao, podem precisar ser medidas de acordo com diferentes
normas técnicas. A seguir sdo apresentadas as principais propriedades das geomembranas

utilizadas nas especificacdes de projetos segundo Bueno & Vilar (2004).

2.2.2.1. PROPRIEDADES FISICAS

Para utilizacdo de geomembranas em obras geotécnicas e ambientais, ¢ fundamental a
caracterizacdo destas para posterior distingdo em funcdo dos seus aspectos fisicos e selecdo
apropriada do geossintético de acordo com a sua funcdo. Sabe-se que as propriedades mais

relevantes sdo: espessura, densidade, indice de fluidez e dureza.

A espessura é definida como a distancia entre duas superficies rigidas paralelas que
comprimem a amostra de geomembrana com uma sobrecarga de 20 kPa. Essa propriedade
depende do tipo de geomembrana considerada: lisa ou texturada. Para o caso da geomembrana
lisa a espessura é medida segundo a norma americana ASTM D5199 (2012), enquanto que para
geomembranas texturada é determinada segundo a norma ASTM 5994 (2015). A norma
brasileira que visa a obtengdo desta caracteristica ¢ a ABNT NBR 9863-1:2013
“Geossintéticos-Determinacdo da espessura a tensdes especificadas parte 1: Camada unica”, a
qual recomenda medir a espessura do corpo principal sem levar em conta as saliéncias das

texturas. S&o utilizadas duas hastes de aproximacao, opostas, com ponta cénica, com raio de
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curvatura de 0,8+ 0,2 mm e angulo de abertura com a horizontal de 60° + 2 ° e a espessura é
medida pontualmente. As espessuras usuais em geomembranas lisas sem reforgo situam-se
entre 0,5 e 3,0 mm (Koerner, 2005).

A densidade ou gravidade especifica depende da matéria prima da qual é feitaa geomembrana
e expressa por meio de uma relagéo entre massa e volume de uma amostra e a densidade da
agua. Pode ser obtido por varios processos entre eles o de imersdo (em &gua ou outros liquidos),
0 do picnométro e o do gradiente de densidade. O método mais aplicado para a sua determinacgéo
¢ padronizado pela norma americana ASTM D792 (2013), o qual é baseado no principio
fundamental de Arquimedes de gravidade especifica como o peso do objeto no ar dividido pelo
peso na &gua (Koerner, 2005). A Tabela 2.3 lista densidades médias de geomembranas

fabricadas no Brasil.

Tabela 2.3. Densidade de geomembranas fabricadas no Brasil (Bueno & Vilar, 2004).

Tipo de Densidade das matérias
Geomembrana primas (g/cm?)
PVC 1,340

PEAD 0,940

PEBDL 0,935

O indice de fluidez (IF ou MI, melt index), é usado geralmente pelos fabricantes como um
metodo de controle da uniformidade dos polimeros e processabilidade, j& que esta relacionado
com o peso molecular do polimero. Essa pardmetro refere-se & fluidez do polimero fundido sob
temperatura e tensdo definidas. O metodo de ensaio é padronizado pela norma ASTM D1238
(2013). Um elevado indice de fluidez expressa um baixo peso molecular e vice-versa (Bueno
& Vilar, 2004; Koerner, 2005).

A dureza é a capacidade da membrana em resistir a esforcos de indentacdo de uma haste
padronizada, que comprime localmente o material em condi¢cdes também padronizadas. A
dureza é inversamente proporcional a penetracdo obtida e funcdo do mddulo de deformabilidade
e do comportamento viscoelastico do material. O ensaio para a sua determinacéo é padronizado
pela norma americana ASTM D2240 (2010).
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2.2.2.2. PROPRIEDADES MECANICAS

As propriedades mecanicas mais relevantes a serem determinadas nas geomembranas sao a
resisténcia a tracao unidirecional, tracdo multidirecional, resisténcia a rasgos e resisténcia a

puncionamento (Bueno & Vilar, 2004).

- Resisténcia a tragao.

Em muitas situacdes de projeto as geomembranas sofrem solicitacdo de tracdo por esforcos
atuantes no plano da manta. A avaliacdo da resisténcia a tragéo unidirecional pode ser feita em
tiras estreitas, em corpos de prova no formato de haltere e em faixa larga. Esta propriedade
pode ser determinada segundo a norma ASTM D 882 (2012), para geomembranas com
espessura inferior a 1,0 mm, enquanto que para geomembranas com maiores espessuras
recomenda-se a norma ASTM D638 (2014). O espécime de geomembrana é colocado segundo
0 disposto na norma, entdo aplica-se a carga de tracdo com a velocidade de ensaio definida. A
partir do ensaio, a curva de carga-extensdo do espécime é desenhada, a carga de extensdo no
momento da ruptura é registrada e com ela determinar-se a resisténcia a tracdo, dividindo-a pela

area original do espéecime.

A resisténcia a tracdo unidirecional ¢é afetada por algumas variaveis, tais como as dimensées do
corpo de prova, a relacdo largura-comprimento, além da taxa de deformacdo e temperatura
impostas nas condigdes dos ensaios de tragdo. Além do anterior, 0 manuseio realizado para a
colocacgéo ou instalacdo das geomembranas em campo pode alterar o comportamento mecanico
do material. Na Figura 2.8 é possivel observar o comportamento dessa propriedade com as

variaveis mencionadas.

14



i A b
I Dnmen—so-:s ao (b)
1- E==3 200x50mm 4% s ST o N—
‘ i 0
A (a) © 607 o e B
164 2- 100 x 100 mm il
1 o 40
2 ! i
12 4 -5 | f | IB
_ =5 ] B 204 a
(=5 / s ",‘ 3- 50 x 200 mm $ L
2 8- > S o B = 100 mm e ]
@ / 7 I 0 —r s T s
& i, A _—4 4 o 1 3 5 6.5 8
8 41 P Euy AN S 4- ” 525 x 125 mm L /B
(A S V o
0 F——=— T -
0 20 40 60
Deformacéo (%)
(<) (d) temperatura
z, taxa de deformacgao A ™~ £
4/ =
T neax =
T e ou J
(kN/mM) = (kN/mM)
£1> 2> €2
temperatura = ¢ L>0> 0
T - I
deformacao, = taxa de deformacgao, & (2/min)

Figura 2.8. Variacdo da resisténcia a tracdo das geomembranas, a) com as dimensdes da
tira, b) relacdo largura-comprimento, c) com a taxa de deformacéo e d) com a temperatura
(Palmeira, 2003).

- Resisténcia a tragdo multidireccional.

Em situacGes particulares como, por exemplo, quando é colocada junto com um geotéxtil em
aterros sanitarios sobre um vazio circular, a geomembrana pode ser tracionada
multidirecionalmente e, ao se deformar, adquire a conformacdo de uma calota esférica ou
parabdlica. A resisténcia a tracdo multidirecional ou axissimétrico pode ser modelada
colocando-se as geomembranas num molde grande e vazio e aplicando tensdo crescente até

conseguir a tensdo extrema, na qual a membrana colapse.

- Resisténcia ao rasgo.

A possibilidade de ocorréncia de rasgos em geomembranas, especialmente nas mais finas e ndo
reforcadas, devido a solicitacdes de tracdo em dire¢bes opostas, tanto no plano da manta como
em situacdo tridimensional, deve ser sempre investigada e levada em consideracéo nos projetos.
Por sua vez, a resisténcia a rasgos, no caso de membranas, é avaliada a partir de corpos de prova
com geometria particular, na qual induz-se o rasgo tracionando-se as extremidades da amostra
(Figura 2.9). O ensaio é padronizado pela norma ASTM D1004 (2013).
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Figura 2.9. Formatos dos corpos de prova para ensaios de rasgo em geomembranas (Palmeira,
2003).

- Resisténcia ao puncionamento.

Em muitas situacGes praticas, 0s geossintéticos podem ficar sujeitos a esforcos de compressao
localizados como, por exemplo, quando em contato com material granular gratdo. Nesse caso,
os esforcos de compressdo gerados por gréos isolados podem ser de tal valor que causam sua
perfuracdo. O puncionamento das geomembranas é uma ocorréncia importante, ja que pode
acontecer apds a geomembrana ser coberta e ndo pode ser detectada até que um vazamento do
sistema executado seja evidente, além dos altos custos que leva a reparacdo (Koerner, 2005).

Essa propriedade é quantificada fixando-se um corpo de prova as bordas de um cilindro rigido
e submetendo-o a uma forca estatica ou dindmica. O puncionamento estatico é geralmente
executado utilizando-se o pistdo CBR, conforme prescrito pela NBR 1SO 12236 (2013). O
puncionamento dindmico, conforme prescrito pela NBR 1SO 13433 (2013), compreende a
verificacdo do dano causado pela queda de um cone padrdo sobre uma amostra. Nesse caso, 0
ensaio tenta representar o lancamento de material granular sobre o geossintético. O
puncionamento pode ser uma das causas de danos mecanicos das geomembranas quando

instaladas na obra (Geroto, 2008).

2.2.2.3. PROPRIEDADES DE DESEMPENHO

Nas obras, as geomembranas podem ser implantadas em situacbes particulares de
carregamento, entrar em contato com substancias agressivas ou ficar sujeitas a condicGes
climéticas e ambientais adversas. Tais situagdes sdo caracteristicas de cada projeto e devem ser
simuladas em laboratdrio para que se possa antever o comportamento da membrana ao longo

de sua vida util. De um modo geral, as propriedades fisicas, mecanicas, hidraulicas ou de
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constituicdo das membranas submetidas a essas a¢des séo comparadas com as amostras virgens

para se quantificar em percentual a modificagdo ocorrida (Bueno & Vilar, 2004).

Algumas dessas acdes sdo reproduzidas em montagens normalizadas como, por exemplo, a
acdo da radiacao ultravioleta, do aumento de temperatura, de exposi¢cdo a produtos quimicos

agressivos, entre outras.

Algumas das acOes de solicitacdo mais frequentem segundo Bueno & Vilar (2004) sdo:
resisténcia a intempéries, resisténcia a degradacdo quimica, resisténcia a degradacgdo térmica,
resisténcia de degradacéo biologica, resisténcia a atrito de interfaces, resisténcia das soldas e

resisténcia a fissuramentos sob tenséo.

2.2.3. DANOS EM GEOMEMBRANAS

Dano mecéanico é toda transformacdo da estrutura do geossintético, resultante de esforcos
ocorridos durante seu manuseio, instalacdo e a compactacdo do solo sobrejacente. Existem
formas de analisar este tipo de dano, podendo-se citar ensaios de laboratdrio que estabelecam
critérios de inspecao visual em amostras exumadas das estruturas, correlacionando o nimero

de furos ou lesdes existentes com a resisténcia remanescente dos reforgos (Nascimento, 2002).

Para a disposicdo de residuos em aterros, é necessario um sistema adequado de contencao de
fluidos, para evitar a contaminacdo do solo e &guas subjacentes. As geomembranas sdo
amplamente empregadas no revestimento de base ou de cobertura destas obras. A configuragao
das barreiras de controle e desvio de fluxo pode ocasionar o contato direto da geomembrana
com materiasis agressivos, como britas do sistema de dregagem. O contato com estes materiais
podera submeter a superficie da geomembrana a esforgos de puncdo que podem ocasionar
perfuracdes e deformacdes indesejaveis (Geroto, 2008). Esses danos podem prejudicar o
desempenho da barreira no confinamento dos residuos e dos percolados.

No estudo de Jacquelin et al (2008), verificou-se que a ocorréncia de perfuracdes nas
geomembranas é decorrente de uma série de fatores, tais como: inexperiéncia do instalador,
falta de controle de qualidade dos materiais e auséncia de procedimentos durante a etapa de

instalagdo da geomembranas ou langamento de brita de drenagem.
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Segundo Geroto (2008), os esforcos de pungdo que poderiam ocasionar perfuragdes ou

deformacdes na superficie da geomembrana, podem ocorrer em duas etapas distintas:

e Danos em curto prazo: estes danos ocorrem durante a fase de instalacdo das
geomembranas e sdo ocasionados pelo langcamento da brita do sistema de drenagem,
queda de objetos e trafego de maquinario e pessoas durante a etapa de instalacéo da
manta;

e Danos em longo prazo: ocorrem durante o periodo de operagdo do aterro com o
lancamento dos residuos e as cargas subjecentes, da ordem de 500 a 1000 kPa, sobre a
superficie da geomembrana.

A Figura 2.10 ilustra os danos ocorridos em geomembranas durante a instalacdo, e os danos
devido a acdo de sobrecarga na superficie da geomembrana. Esses danos foram simulados por

meio de ensaios de laborat6rio a grande escala de punconamento e de carregamento estético.

(a) Danos de instalacio (b) Danos devido a sobrecarga

Figura 2.10. Danos mecénicos em geomembranas (Geroto, 2008).

Brachman et al. (2011) realizaram testes de desempenho fisico em uma geomembrana de PEAD
de 1,5 mm de espessura em contato com materiais granulares acima e em baixo da
geomembrana, num equipamento de 590 mm de didmetro e 500 mm de altura, onde foi aplicada
tensdo vertical de 2000 kPa por 100 horas. O carregamento foi aplicado usando a tensdo do
fluido agindo sobre uma bolsa de borracha. Na Figura 2.11 apresenta uma fotografia da
superficie superior e inferior de uma amostra de geomembrana despois de ensaiada.

Nos testes foram encontrados nove furos que se desenvolveram na amostra (indicados pelos

circulos vermelhos na Figura 2.11). Este valor corresponde a mais de 300.000 orificios por
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hectare. A puncéo 3 (Figura 2.11) tinha um diametro ligeiramente inferior a 1 mm e foi causada
pela borda angular de uma particula de pedregulho de 40 mm de comprimento. A puncéao 6
(Figura 2.11) foi causada por uma ponta afiada de uma particula de pedregulho. O orificio
perfurado foi pequeno, cerca de 0,1 milimetros de largura e 0,5 mm de comprimento. A puncéo
7 também foi causada por uma particula angular de pedregulho de 40 mm de comprimento e
tinha um didmetro inferior a 0,5 mm. Com os resultados, observou-se que, apesar de haver uma

grande area onde ndo houve perfuragdes na geomembrana, foram detectados rasgos.

(a) (b)

Figura 2.11. Fotografia amostra de geomembrana depois de ensaiada (a) Superficie superior
da geomembrana e (b) superficie inferior da geomembrana (Brachman et al., 2011).

Ruiz-Gémez (2014), fez ensaios de dano em geomembranas de PEAD e PVC com espessuras
de 1,0 mm e 2,0 mm envolvendo brita e fazendo uso de uma célula que consiste em duas caixas
metélicas e uma tampa. A altura da caixa inferior é de 14 cm e da caixa superior é de 15 cm,
ambas tém face interna de 32 cm e paredes de 1 cm. Em sua porcao inferior, a tampa tem fixada
uma membrana de borracha. Dentro da membrana de borracha é inserida agua para seu
inflamento, permitindo a aplicacdo de tensGes por meio de um sistema de ar comprimido e uma
camara ar-4gua. Nos resultados obtidos foi encontrado que os principais tipos de danos
apresentados na geomembrana de PEAD foram arranhdes, entalhes e, em alguns poucos
lugares, indentacdes. Enquanto que, para o caso das geomembranas de PVC, os danos se
apresentaram principalmente na forma de deformacGes. De acordo com as analises visuais das
geomembranas, as de PEAD de 1,0 mm e 2,0 mm de espessura foram as que apresentaram o
maior numero de imtensfes, quando se comparando com as geomembranas de PVC. Para
nenhum dos carregamentos aplicados, foram observados furos ou rasgos na superficie da
geomembrana. Na Figura 2.12 é possivel observar os contatos da brita atuando sobre a

geomembrana quando submetida a 500 kPa.
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Figura 2.12. Contatos da brita atuando sobre a geomembrana, quando submetida a 500 kPa de
tensdo: a) geomembrana de PVC-1,0 mm de espessura; b) geomembrana de PEAD-1,0 mm de
espessura (Ruiz-Goémez, 2014).

Gardoni (2015) apresenta um estudo sobre fatores que afetam a durabilidade das geomembranas

utilizadas em obras de protecdo ambiental, especificamente como barreiras para fluidos
contaminantes. Nesse estudo foram feitas analises da durabilidade para dois casos, o primeiro
para aterros sanitarios e o segundo para barragens de rejeitos, especificamente de ouro (pela
utilizacdo de sustancias contaminates). Na metodologia usada foram feitos cinco tipos de
ensaios de laboratério sendo os de durabilidade quimico-mecénica e os de difusdo de
contaminantes executados sobre as amostras de geomembranas presentes em aterros sanitarios.
Para a avalicdo do desempenho nas gemembranas presentes nas barragems de rejeitos foram
feitos ensaios de envelhecimento simultaneo e envelhecimento na camara de imtemperismo,
visando avaliar o envelhecimento e os ensaios laboratoriais os resultados obtidos foram
comparados com as amostras exumadas da barragem. Para o estudo foram empregadas
geomembranas de PEAD (1,5 mm e 2mm) e de PVC (0,8mm) e um filme de polietileno (PE).
Este altimo foi fabricado para a pesquisa usando uma resina da mesma base utilizada para a
fabricacdo das geomembranas de PEAD para avaliar a influencia do envelhecimento na
transferencia difusiva através de geomembranas virgens e envelhecidas. Os ensaios de difusdo
foram feitos num equipamento o qual tem duas camaras cilindricas de vidro semelhantes as
utilizadas previamente por Touze-Foltz et al. (2011 e 2012).

O procedimento experimental foi baseado naquele adoptado por Islam & Rowe (2009) e sua
descricdo encontra-se detalhada em Mendes et al. (2014).

Para os ensaios de envelhecimento silmutaneo as amostras de geomembrana foram imersas no
fluido proprio da barragem com uma temperatura de controle de 40°C fornecida por lampadas
de radiacdo infravermelha de 250 W Segundo recomendagdes da norma ASTM D5322 (2009)
0 periodo de duragdo do envlhecimento foi de 30, 60, 120 e 180 dias e, para cada periodo de
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tempo, foram retiradas 6 amostras (2 de PEAD e 4 de PVC) para realizagdo dos ensaios de

tracdo, termogravimetria, microscopia eletronica de varredura e de forca atdmica.

Com respeito as geomembranas exumadas foram retiradas do dique de seguranca (PEAD) e do
lago de coleta de fluidos Il (PVC) das barragens de Jacobina e da Fazendas Brasileiro,
construidas no periodo comprendido entre 2006 e 2011. As amostras foram submetidas
diretamente aos ensaios de tracdo, termo gravimetria, microscopia eletrénica de varredura e de
forca atdbmica

Nos ensaios de difusdo, Gardoni (2015) encontrou uma diminuigdo dos coeficientes de difuséo
nas geomembranas envelhecidas que pode ser explicado pelo aumento da cristalinidade nos

filmes de PE devido ao envelhecimento dos mesmos.

Os valores do mddulo de Young obtidos em 24 meses de duracdo dos ensaios de degradacéo
quimico-mecénico, comparados com os resultados das geomembranas virgens nao
apresentaram variagoes visiveis. Por outro lado, as amostras imersas no percolado sob material
granular (mantidas por um tempo de maior duracdo com respeito as condicdes iniciais) e
submetidas a tensdo de compressdo apresentaram uma reducdo nos valores do modulo de

Young.

No entanto, a influéncia do envelhecimento, segundo Gardoni (2015), no comportamento a
tracdo para o caso de obra é semelhante ao observado no final dos testes de relaxamento em
laboratério.

“Os resultados de todos 0s ensaios de tracdo efetuadas para as amostras retiradas dos ensaios
de envelhecimento simultaneo, dos ensaios de camera de intemperismo e as exumadas em
campo sao apresentados na Figura 2.13 para a geomembrana de PVC. A nomenclatura usada é:
GMV=geomembrana virgem; GMex=geomembrana exumada GMD = geomembrana do ensaio
de envelhecimento simultaneo; 3000h = camara de intemperismo por 3000 horas” (Gardoni,

2015).
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Figura 2.13. Resultados dos ensaios de tracdo GM PVC do fabricante C, deformacéo especifica
(%) (Gardoni, 2015).

De maneira geral, ambas geomembranas, de PVVC e de PEAD apresentaram-se mais rigidas em
relacdo as amostras virgens, fato que pode ser observado nos valores de modulo de elasticidade.
A amostra exumada de PVC do fabricante D apresentou uma rigidez muito elevada, mostrando-

se extremamente quebradica, sendo que o seu modulo de elasticidade variou de 40 a 530 MPa.

Gardoni (2015) conclui que o envelhecimento que sofrem as geomembranas séo de dois tipos:
envelhecimento quimico no qual apresenta-se uma modificacdo na estrutura quimica das
macromoléculas e envelhecimento o fisico, onde ndo se da uma modificacdo da estrutura mas
sim na configuracdo espacial do material,ou seja, rearranjo das cadeias polimericas (Farcas et
al., 2013). Estes dois tipos de processo tém uma importante influéncia na degradacédo das
geomembranas o que afeta sua durabilidade além de influenciar na difusdo dos contaminantes

através da geomembrana.

Com respeito as geomembranas de PVC, instaladas ha 9 anos nas barragens, apresentaram
elevada rigidez e estrutura quebradica, ou seja, a geomembrana tem uma redugdo em sua vida
atil. Em relacab a perda de flexibilidade e aumento da rigidez, as amostras analisadas
apresentaram valores entre 6 e 12 MPa, que superaram em muito o indicado pelo fabricante
(4,50 MPa).

Santos (2014), usando os mesmos procedimentos utilizados na pesquisa da Gardoni (2015),

mas sé para 0 ambito da minerag&o, utilizou dois tipos de geomembranas (PEAD e PVC) e fez
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comparagOes entre amostras padrao de geomembranas virgens de PEAD, com uma resisténcia
média a tracdo de 18 MPa, uma deformacdao especifica variando entre 11 e 17% e um modulo
de elasticidade entre 105 e 150 MPa, com amostras exumadas da barragem de rejeitos da
Mineracal Fazenda Brasileira (MFB), localizada no estado da Bahia, regido nordeste do Brasil,
para as mesmas propriedades ja ditas. Aquelas amostras, ap0s 0s ensaios, mostraram uma
resisténcia média a tragdo que variou entre 18 a 20 MPa com deformagdes correspondentes no
escoamento, que variaram entre 12 e 20% e modulos de elasticidade entre 65 e 150 MPa e para
as amostras envelhecidas simultdneamente as quais apresentaram uma resisténcia media a
tracdo de 19 MPa, deformacao especifica média de 14,70 e modulo de elasticidade de 135 MPa.

Os resultados séo apresentados na Figura 2.14.
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Figura 2.14. Resultados de tracdo para geomembranas de PEAD, madulo de elasticidade (MPa)
(Santos, 2014).

Por outro lado para as geomembranas de PVC foram feitas as mesmas comparacgdes entre 0S
resultados das geomembranas virgens, exumadas e envelhecidas tendo como resultado que para
as amostras virgens apresenta-se uma resisténcia a tracdo entre 14 e 17 Mpa, com deformacdes
especificas que variam entre 190 a 340% e o0 mddulo de elasticidade varia entre 5 e 7 MPa. Para
as amostras exumadas a resisténcia a tracdo média foi de 15 MPa, com deformac6es especificas
entre 140 e 210% e modulo de elasticidade variando entre 7 e 11 MPa. Nestes resultados se
apresentou um dado ndo usual com a amostra do fabricante D, na qual foi obtido um mddulo
de elasticidade da ordem de 530 MPa. Também apresentou-se rigida e quebradica com o qual
se justifica o valor encontrado. Este e os anteriores resultados podem ser observados nas Figura
2.15, Figura 2.16 e Figura 2.17.
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Figura 2.15. Resultado dos ensaios de tracdo para PVC — Fabricante B, modulo de elasticidade

(MPa) (Santos, 2014).
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Figura 2.16. Resultado dos ensaios de tracdo para PVVC — Fabricante C, modulo de elasticidade

(MPa) (Santos, 2014).
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Figura 2.17. Resultado dos ensaios de tracdo para PVC — Fabricante D. modulo de elasticidade
(MPa) (Santos, 2014).

“De maneira geral, ambas as geomembranas PVC e PEAD apresentaram-Se mais rigidas, fato
que pode ser observado nos valores de modulo de elasticidade. A amostra exumada de PVC do
fabricante D apresentou uma rigidez elevada, mostrando-se extremamente quebradica, sendo
que o seu modulo de elasticidade variou de 40 a 530%” (Santos, 2014), pode-se concluir que o
envelhecimento ou degradacdo tanto quimica como mecanica que sofre a geomembrana se
traduz em um aumento da rigidez (esta caracteristica é de maior tendéncia em geomembranas
de PEAD), assim como um aumento na resisténcia a tracdo, ou seja, se apresenta uma maior

rigidez e menor durabilidade dela, tanto em geomembranas de PEAD como de PVC.

2.2.3.1. PROTECAO DE GEOMEMBRANAS

Com o fim de prevenir possiveis danos mecanicos e também minimizar as tensdes e
deformacdes induzidas nas geomembranas, deve-se introduzir uma camada de protecdo sobre
a superficie da mesma (Tognon et al., 2000; Bouazza et al., 2002). Dentre os materiais
empregados para esta finalidade, destacam-se: geotéxteis ndo tecidos, tapetes pneumaticos
(camadas de pneus triturados com uma dupla fungéo protecdo da geomembrana e drenagem do
aterro, tema sugerido por Hall (1991), Ahmed & Lovell (1993), Edil et al.(1992), Narejo &
Shettim (1995) e Duffy (1995)), geocompostos bentoniticos, georredes, tapetes domésticos ou

industriais ou uma combinacgdo desses materiais (Geroto, 2008).
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Reddy et al. (1998) fizeram uma avaliacdo das melhores condices e o grau de dano que
fornece uma camada de pneu sobre um revestimento de geomembrana, durante o tempo da
construcdo e operacdo do aterro. Por meio de ensaios de campo e laboratério foram avaliadas
seis variaveis (i) material do subleito, (ii) tipo de revestimento de geomembrana, (iii) tipo de
geotéxtil, (iv) tamanho da particula de pneu, (v) espessura da camada de pneuse (Vi) e tipo de
carga na construcdo (equipamento usado na colocagdo das camadas). O autor fez uso de
materiais tais como argila siltosa, geomembrana de PEAD lisa com uma espessura de 1,5 mm
e geotéxteis com gramaturas de 543 e 270 g/m? e pneu. O procedimento feito consistiu na
montagem de 9 configuracGes (as quais dependeram das caracteristicas antes numeradas) e
submetidas a uma tensdo de compresséo para a avaliacdo do dano e o beneficio de um tipo
especifico de protecdo. Foram feitas analises visuais e de laboratdrio tanto na geomembrana
como na camada de drenagem. Para a etapa de construcéo a inspecdo visual obteve-se como
resultado que todas as amostras apresentaram marcas superficiais com pouca ou nenhuma
profundidade. Para condi¢Bes de operacao encontrou-se caracteristicas semelhantes e com uma
diminuicd do 60% da espessura da camada de pneu. Com respeito a sua condutividade

hidraulica se manteve em 1x10°3cm/s a uma tensdo vertical de 958kPa.

Para 0s outros ensaios de resisténcia a tracdo em faixa larga e tracdo multidirecional estes
mantiveram valores semelhantes as das geomembranas virgem ou um ligeramente maiores.
Reddy (1998) concluiu que a camada de protecdo fornecida pelos pneus apresenta boas
caracteristica e que os danos provenientes desta camada é devido a angularidade e tamanhos

dos pneus.

Reddy et al. (1996) avaliaram diferentes combinacfes de materiais e elementos de protecéo
para geomembranas em aterros sanitarios durante a etapa de construcdo. Este trabalho
comprende testes em campo, nos quais foram usados geomembranas de PEAD lisas com
espessura de 1,5 mm, nas quais eram colocadas camadas de solo para protecdo de 0,3 m de
espessura e algumas vezes geotextil de 270 g/m?, o que depende da combinacdo que fosse
ensaiada. Para estabelecer as cargas de construcao foram usados dois tipos de equipamentos um
bull dozer leve (modelo CAT D4) e outro bull dozer pesado (modelo CAT D7). As combinagdes
usadas nos ensaios de campo foram: 1. Brita média, sem geotéxtil, CAT D4 (bulldozer leve);
2. Brita média, com geotéxtil, CAT D7 (bulldozer pesado); 3. Brita média, sem geotéxtil, CAT
D7; 4. Birta fina, sem geotéxtil, CAT D4; 5. Brita fian, sem geotéxtil, CAT D7; 6. Brita fina,
com geotéxtil, CAT D4; and 7. Brita fina, com geotéxtil, CAT D7.
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O procedimento seguido por Reddy et al. (1996) foi em primeiro lugar a colocagdo da
geomembrana sobre o solo de fundacéo do aterro (para este fim foi usado um local previsto
para a disposicao de residuos solidos), apds isso foi colocada a camada protetora, se assim era
a combinagéo, e acima desta a camada drenante. A aplicagcdo das camadas eram feitos pela

maquinaria mencionada anteriormente, sendo 6 vezes num sentido e seis no outro.

As amostras foram exumadas e submetidas a inspecao visual. Ndo foram encontrados danos
aparentes no caso das geomembranas protegidas pela camada de solo ou geotéxtil, no entanto
as que ndo tinham protecdo alguma, apresentavam rasgos e mundancgas na secdo transversal.
Apobs feita a simulacdo das cargas nas condicdes iniciais de construcao do aterro foram feitos
ensaios no solo e para as geomembranas. No solo foram feitos os ensaios de granulometria e
condutividade hidraulica. Para a condutividade hidraulica obseva-se valores de 1.3x102 m/s e
6.6x107 m/s para brita de grdo meio e fino, respectivamente. Com respeito a granulometria, a
mesma nao apresentou mundancas singnificativas antes e apds da construcdo o que indica que

este processo ligeramente influencia o solo de cobertura da geomembrana.

Para a geomembrana foram feitos ensaios que procuravam avaliar os possiveis danos. As
amostras exumadas foram submetidas a 3 tipos de ensaios: permeabilidade a vapor de agua
(Water Vapor transmission Tests, WVT), tracdo multidirecional (Multi-Axial Tension Tests) e 0

ensaio de resisténcia a tracdo de faixa larga (wide strip tensile tests).

O ensaio de WVT fornece informacédo sobre a mundaca na permeabilidade da geomembrana
devido algum tipo de dano presente e 0s quais ndo sdo visiveis. Em teoria uma geomembrana
com dano apresenta uma alta capacidade de transmissdo de vapor de &gua comparada com uma
geomembrana que ndo tivesse este tipo de dano (feita segundo a norma ASTM E96). Para
avaliar essa propriedade foram feitos 24 testes nos quais incluiam-se 3 para amostras virgens e
nos resultados, tendo em conta que se apresentam diferentes configuracdes de coberturas de
protecdo para a geomembrana, ndo tem-se uma diferenca alta entre eles. A aparente variagdo
presente nos resultados é devido a que a taxa de WVT é tdo baixa (s se perderdo por cada
amostra uma média de 4 mg de agua durante o ensaio) que até os erros pequenos nas medicoes

do peso séo significativos.
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No ensaio de tracdo multidirecional também foi feito para 24 amostras, incluindo 3 amostras
virgens, 15 amostras de didmetro de 0,3 m e 9 amostras de diametro de 0,6 m. Os resultados
das duas classes de amostras ttm uma concordancia entre elas como apresentado na Figura
2.18. A media da resisténcia atingida neste ensaio € apresentada na Figura 2.19, onde pode ser
observado que as geomembranas no apresentam variacdo na resisténcia a tracdo quando
comparadas com as amostras virgens. Também € possivel observar que as amostras de
geomembranas que foram testadas no campo sem protecdo tém uma resisténcia a tracao
ligeramente maior em relacad as geomembranas sem dano algum (virgens). Por sua vez as
geomembranas com protecdo proveniente do geotéxtil apresentam uma resisténcia um pouco
menor com respeito as geomembranas virgens como se observa na Figura 2.19(a). Este
comportamento € atribuido a condicdo mais rigida ou fragil da geomembrana em auséncia do
geotéxtil (Reddy et al., 1996).
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Figura 2.18. Resultados do ensaio de tragdo multidirecional onde mostra-se a influéncia do
tamanho da amostra em: (a) Tensdo a tracdo no estouro, (b) Alongamento no estouro
(modificado de Reddy et al.,1996)

Também é possivel ver na Figura 2.19(b) que o alongamento da geomembrana decresce na
ruptura com o aumento no tamanho da particula da camada de protecéo e o peso do equipamento
usado para o espalhamento do material. Mas, quando ¢é usado o geotéxtil como meio de protecao
0 alongamento aumenta com respeito & geomembranas virgens. O anterior reflecte a vantagem
de usar um geotéxtil como protegdo para as geomembranas. Para uma camada de protecdo de

brita de tamanho meio o alongamento foi de 15,2% e equipamento pesado e para uma
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geomembrana com geotéxtil foi de 32,1% com brita fina, equipamento leve e gramatura de
270g/m?2. Outro aspecto relevante é que a aplicacdo de uma camada de brita diretamente sobre

a geomembrana gera uma mundaca de grande importancia na resisténcia.
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Figura 2.19. Resultados dos ensaios de tracdo multidirecional mostra-se: (a) resisténcia média
a tracdo no estouro, (b) alongamento médio no estouro (modificado de Reddy et al., 1996).

Por ultimo o ensaio de tracdo em faixa larga, feito segundo a norma ASTM D4885, com 21
amostras provenientes do campo experimental e 3 mais de geomembranas virgens para as quais
foram calculados (i) Tenséo no ponto de fluéncia, (i) deformacdo no ponto de fluéncia, (iii)
modulo secante ao 10%, (iv) tenséo na ruptura, (v) deformacéo na ruptura e (vi) carga / largura
na ruptura. Com base nesses aspectos os resultados obtidos com respeito a tensdo no ponto de
fluéncia e a sua deformacdo nesse mesmo ponto, guardaram similitude entre as diferentes
configuracOes e a geomembrana virgem (Figura 2.20 e Figura 2.21), essa mesma observacéo &
feita para 0 modulo secante ao 10% (Figura 2.22). O anterior indica que o tipo de cobertura
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usada para a protecdo da geomembrana ndo faz diferenca alguma sobre esta caracteristica tendo

em conta as configuragdes utilizadas nesta pesquisa.
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Figura 2.20. Tensdo média no ponto de Fluéncia no ensaio de Resisténcia a tracdo em faixa
larga ASTM D4885. (Modificado de Reddy et al., 1996)

Deformacao média na fluéncia (%)

25

30

Geomembrana virgem, 1.5Smm HDPE - Deformacio média na fluéncia

20

L1
‘: ‘[ il

Tipo de solo: Brita

Geotéxtil:
Buldozer:

média

Niao
Leve

Brita

média
Niao

Pesado

Brita Brita Brita

média fina fina
270 g/m?*  Nio Nio

Leve Leve Pesado

Brita Brita

fina fina
270 gm* 270 g/m?

Leve Pesado

Figura 2.21. Resultados da deformacdo média no ponto de fluéncia no ensaio de resisténcia a
tracdo em faixa larga (modificado de Reddy et al., 1996)
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Figura 2.22. Mddulo Secante médio a 10% (modificado de Reddy et al., 1996).
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Para a caracteristica da tensdo na ruptura (Figura 2.23), observa-se uma diminuicdo dessa
propriedade nas amostras de campo quando comparadas com as amostras virgens; essa
diferenca se ve reduzida quando se utiliza geotéxtil como meio de protecdo em comparacao
com aqguelas que ndo tém esse tipo de protecdo. O valor maximo desta diferenca da-se quando

a cobertura sé consiste em uma brita de grdo médio.
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Figura 2.23. Valor da tensdo média na ruptura no ensaio de resisténcia a tracdo em faixa larga
(modificado de Reddy et al., 1996).

Uma tendéncia similar se apresenta nas caracteristicas de deformacdo na ruptura e carga
/largura na ruptura. Reddy conclui que os danos causados na geomembrana ndo influenciam os
pontos de tensdo e deformacdo na fluéncia, mas sim nos pontos de tensdo e deformacéo na
ruptura do material. Além disso, a pesquisa conlcui também que a melhor protecéo é aquela
provista por um geotéxtil o qual influencia na resisténcia ao punzonamento da geomembrana e
protege de rasgos ou furacdes que poderia sofrer se estivesse em contato direito com a camada

drenante.

Reddy et al.(1998), fez uma outra pesquisa seguindo 0s mesmos pardmetros mencionados
anteriormente, onde empregou uma geomembrana lisa de PEAD com espessura de 1,5 mm
como resvestimento do fundo de um aterro de residuos sélidos e para cinco granulometrias de
solos diferentes, que vao desde um tamanho de um cuarzo até areia de grdo meio as quais
poderiam estar ou ndo em presenca de um geotéxtil e sob condigdes de carga de 1,4 MPa, com

0 qual procurava-se estabelecer o comportamento desses configurac6es a longo prazo.
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Igualmente que na anterior pesquisa a metodologia para a avaliacdo dessa carga nesse tempo
sobre o solo foi uma anélise de particulas e para o dano feito nas geomembranas foram feitos
ensaios de permeabilidade a vapor de agua, tracdo multidirecional e resisténcia a tracdo em

faixa larga assim como uma inspecéo visual do elemento ensaiado.

Para a realizagéo da pesquisa foi projetado e construido um equipamento de ago como se mostra
na Figura 2.24, no qual foram ensaidas as amostras de geomembrana. Este equipamento tem a
possibilidade de aplicar cargas de até 890 kN sobre um érea de 0,45m?, levando em conta isso
foram aplicadas cargas de até 1,4 MPa (equivalente a um aterro de residuos solidos de 100 m
de altura com um peso especifico de 14 kN/m3) sobre uma amostra de igual area.

A configuracdo do ensaio ou disposi¢cdo dos elementos € a seguinte: na base do equipamento
encontra-se uma placa elastdbmerica que visava simular um revestimento de argila compactada
(solo de fundacéo), a qual ajuda na avaliagdo do comportamento dos diferentes revestimentos
tendo em conta que as propriedades da argila mudam com o tipo de mineral, grau de saturacédo
e de compactacao. A escolha do tipo de elastdmero foi feita baseado em testes de compressédo
uniaxial sobre o solo e sobre varios tipos de elastdomeros e, levando em conta os resultados de
tensdo, deformacéo (ensaio de compressao) e dureza dos dois elementos se avaliou a utilizagéo
de um tipo determinado de elastdmero. Com base nesses testes foi escolhido um eslatbmero de
13 mm com uma dureza de 80 no aparelho de dureza. Na parte superior encontra-se disposta a
geomembrana seguida ou ndo de um geotéxtil de polipropileno de gramatura de 270 g/m?, tanto
a geomembrana como o geotéxtil ttm dimensdes de 495 mm x 902 mm e foram submetidos a

inspecdo para verificar que se havia danos antes dos ensaios.
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Figura 2.24. Equipamento utilizado para simular condi¢des de carga sobre um revestimento de
geomembrana (modificado de Reddy et al., 1998)

Apos isso, foi colocada uma camada drenante, a qual podia pertencer a qualquer das 5
granulometrias usadas. Aquelas camadas de brita cumprem com o critério de condutividade
hidraulica (1 x 10 cm/s), e a diferenca entre camadas reside basicamente no tamanho de

particulas e na forma destas que vao desde particulas arredondadas a subarredondadas.

Apos feita a montagem do ensaio é aplicada uma carga de 205 kPa a cada 30 minutos até atingir
uma tensdo maxima de 1,4 MPa a qual foi mantida por 48 horas para permitir a deformacao e
creep na amostra ensaiada. Posteriormente a carga foi retirada com a mesma taxa de incremento
com a qual foi aplicada. Para esta simulacéo foram feitos 10 ensaios com as configuragdes que
se apresentam na Tabela 2.4.

Para a avaliacdo dos danos na configuracdo aplicada a metodologia foi, em primeiro lugar,
determinar a mudanca na granulometria da camada drenante. Para este caso a mudanca obtida
para dita caracteristica é nula, o tamanho de particula é a mesmo antes e depois da aplicacdo de
carga por um longo tempo. S6 foi vista uma pequena variagdo com respeito as granulometrias
da brita fina e triturada a qual ndo causa nenhuma influéncia na condutividade, criterio de alto

valor, o qual se mantem em 1 x 10 cm/s.
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Tabela 2.4. Paramétros usados nos ensaios de simulagdes no laboratério (modificado de Reddy

etal., 1998).
Geotéxtil usado Densidade | Tensdo Dusroagao
. Espessura . Inicial do | Maxima
Teste| Tipo de solo (Massa por unidade ! carga
(m) . Solo Aplicada| , :
de area) (glem?) (kPa) méaxima
g (horas)
1 Brita Triturada 0,3 Né&o 1,79 1436 48
2 | Brita Triturada 0,3 270 g/m? 1,79 1436 48
3 Brita Média 0,3 Né&o 1,84 1436 48
4 Brita Média 0,3 270 g/m? 1,84 1436 48
5 Brita Fina 0,3 Né&o 1,86 1436 48
6 Brita Fina 0,3 270 g/m? 1,86 1436 48
7 | Brita Muito Fina 0,3 Né&o 1,92 1436 48
8 |Brita Muito Fina| 0,3 270 g/m? 1,92 1436 48
9 Areia Média 0,3 Né&o 1,97 1436 48
10 | Areia Média 0,3 270 g/m? 1,97 1436 48

Por outro lado para a avaliagdo do dano na geomembrana foi feita em primeiro lugar uma
inspecdo visual do elemento, seguido de testes de tracdo multidirecional, resisténcia a tracdo
em faixa larga e por Ultimo um teste de permeabilidade a vapor de agua (WVT). No caso da
inspecdo visual, foram encontrados em todas as amostras algum tipo de marca, incluindo nas
amostras virgens. Geralmente as particulas de maior tamanho, granulometrias da brita triturada,
meia e fina geram danos mais visiveis sobre a geomembrana, aqui é preciso ressaltar que o
dano causado pela brita triturada € de maior profundidade, ou seja, gera mudancas na espessura
da geomembrana. Além disso, as geomembranas com protecdo do geotéxtil apresentam danos
quase nulos nas observagdes feitas por Reddy et al.(1998).

Continuando com o ensaio de tracdo multidirecional os resultados obtidos apresentam que a
resisténcia a tracdo das geomembranas exumadas do ensaio € igual a resisténica a tracdo das
geomembranas virgens como ja tinha sido mostrado por Reddy et al. (1996). Este
comportamento se apresenta em geomembranas com ou sem geotéxtil como protecdo. Caso
contrario ocorre com 0 alongamento das amostras, que apresentaram uma alta diferenca com as
amostras virgens. Isso indica uma mudangca fisica que acontece durante o periodo de duragéo
do ensaio (48 horas).

O uso do geotéxtil influencia nesta caracteristica mantendo o alongamento em valores pertos
dos obtidos nas geomembranas virgens. Para os casos onde ndo foi colocado geotéxtil o

alongamento se viu influenciado pelo tamanho das particulas, tendo um perda de 35% com
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respeito as geomembranas virgens quando o material era brita triturada e um valor minimo entre
10% e 12% quando o material era brita fina ou areia meia, ou seja, quanto maior seja o tamanaho
da particula de solo de cobertura, maior sera a perda no valor do alongamento da geomembrana.
No ensaio de resisténcia a tracdo em faixa larga, na Figura 2.25 se mostra que igualmente na
pesquisa anterior (Reddy et al., 1996) e em concordancia com o ensaio anterior o valor de tensao
na fluéncia ndo muda ou apresenta um leve aumento com respeito ao valor obtido nas
geomembranas virgens. No caso da deformacéo neste mesmo ponto, ela apresenta um valor um
pouco menor a geomembrana virgem. Isso indica que as caracteristicas de resisténcia a tracéo
e deformacédo neste ponto ndo sdo afetadas devido & carga imposta por um periodo de tempo

prolongado.
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Figura 2.25. Resultados Ensaio do ensaio de resisténcia a tracdo: (a) Resisténcia a tracao, (b)
Deformacdo no ponto de fluéncia (Modificado Reddy et al., 1998).

Por sua vez a tensdo na ruptura assim como a deformagdo neste ponto estdo altamente
influenciadas pela cobertura e/ou protecdo aplicada sobre a geomembrana. Esses valores
decrecem quando a cobertura sobre o elemento impermeabilizante é s6 uma camada granular,
de tamanho de grdo bem maior igual a birta triturada, de 0,3m de espessura. Com iso pode-se
inferir que se ndo é usado um geoteéxtil como protecdo da geomembrana a tenséo e deformacéo
na ruptura dependerdo da granulometria da camada de drenante como mostra-se na Figura 2.26.
No ensaio WVT os resultados obtidos pelas geomembranas exumadas ndo tém diferenca
razonavel quando comparado com as geomembranas virgens. As geomembranas que ndo
tinham protecdo de um geotéxtil junto com aquelas que sim possuiam a protecdo, comparados
com os valores das geomembranas virgens, ndo representam uma mudanca alta o que indica

que o tipo de cobertura ou protecédo ndo influencia as propriedades hidraulicas da geomembrana.
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Figura 2.26. Resultados Teste de resisténcia a tracdo em Faixa larga: (a) Tensdo na ruptura, (b)
Deformacdo na ruptura (Modificado Reddy et al., 1998)

Na Figura 2.27 se observa que no caso de geomembranas que nao apresentam uma cobertura

por um geotéxtil o alongamento na ruptura, a tensdo e deformacéo na ruptura dependem da

granulometria da camada drenante e esses valores decrescem quando o tamanho da particula

aumenta. Isso pode ser devido a distribuicdo de tensdes sobre a geomembrana, ou seja, para

tamanho de particulas maiores apresentam grandes espagos entre elas o que faz as tensdes se

concentrem numa &rea menor o0 que permite que a geomembrana se deforme com mais

facilidade e a tensdo sobre a geomembrana seja de maior magnitude quando comparada com

um tamanho de particula menor a qual tem uma melhor distribuicdo da carga e menor espaco

entre particulas.
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Figura 2.27. Resultados do Ensaio de Resisténcia a tragdo em faixa Larga com ou sem Geotéxtil,

(@) Relagéo entre granulometria do solo de cobertura vs tensdo na ruptura, (b) Relacdo entre
granulometria do solo de cobertura vs deformacéo na ruptura (Modificado Reddy et al., 1998).

Segundo Tognon et al. (2000) um dos principais problemas associados com o uso de pedregulho
nos sistemas de drenagem ¢é o efeito sobre a geomembrana, particularmente nas altas tensdes
de sobrecarga (situacdo de carregamento pesado), que pode ser esperado em grandes aterros.
Para ajudar a aliviar as deformac@es induzidas na geomembrana pelo pedregulho, diferentes
tipos de camadas de protecdo podem ser introduzidos entre a geomembrana e o pedregulho de

drenagem.

Uma avaliacao da protecdo contra furos restringe o alongamento local da geomembrana passado
o limite de escoamento, permitindo assim a deformacéo enquanto evita furos na geomembrana.
Diversas pesquisas realizadas demonstraram a eficacia de camadas de prote¢do para limitar o
alongamento local além do limite de escoamento e prevenir a puncdo de curto prazo (Tognon
et al., 2000). A Figura 2.28 ilustra os danos ocorridos em geomembranas com protecdo de

geotéxtil.

Figura 2.28. Danos mecanicos em geomembrana com protecio de geotéxtil de 1200 g/m? (duas
camadas de 600g/m? cada uma) sob carga de 900 kPa aplicada durante 720min. (Tognon et al.,
2000).
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Para a avaliagéo da eficiéncia das camadas de prote¢éo, Budka et al. (2007) simularam a etapa
de instalagdo de geomembranas de PEAD em uma base de solo compactado, com a construgédo
de um campo experimental de 540m?. Para a protecdo da geomembrana foram utilizados
geotéxteis de diferentes gramaturas, espessura e resisténcia. Foi executada uma camada com
brita, empregando-se duas configuragdes: uma com brita angular e outra com brita arredondada.
Os danos foram ocasionados pela movimentacdo de caminhdes e tratores sobre as camadas de
brita.

A presenca de danos foi avaliada por meio de andlises visuais e ensaios de tragdo biaxial. Com
os resultados obtidos foi verificado que as britas angulares ocasionam danos mais contundentes
que as britas arredondadas, alias a ocorréncia de danos reduz a resisténcia a tracao. "Estudos
realizados por Tognon et al. (2000), avaliaram a deformacao da superficie das geomembranas
devido a incidéncia de particulas de brita. Por meio de um novo método proposto, foram
comparados os resultados obtidos com os correspondentes ao método tradicional da arco de

alongamento" (Geroto, 2008).

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

Segundo Geroto (2008), ha duas filosofias difundidas no meio técnico para avaliar o
desempenho das camadas de protecdo. A filosofia americana é baseada na prevencao de danos
em curto prazo, onde deve-se garantir que o alongamento ndo ultrapasse o ponto de escoamento
das geomembranas sem que ocorram perfuracdes. A filosofia alema, baseada na prevencéo de
danos em longo prazo, procura restringir deformacgdes na superficie da geomembrana que
possam acelerar processos de ruptura fragil, como o fendmeno de fissuramento sob tensédo
(FST).

Segundo Rebelo (2009), o aspecto a curto prazo corresponde a prevengao de danos como rasgos

profundos, alongamento além do ponto de escoamento ou perfura¢cdes na geomembrana durante
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0s processos de fabricacdo, transporte e instalacdo. Bouazza et al. (2002) relatam que esta
aproximacao é bastante utilizada e comanda, na maior parte, 0s casos de aprovacao das camadas
de protecdo, principalmente nos Estados Unidos. O método de projeto se baseia na selecéo de
uma camada de protecdo de geotéxtil com gramatura (massa por unidade de area) suficiente
para fornecer um fator de seguranca global contra o escoamento da geomembrana. A longo
prazo, o critério para estimativa do desempenho das camadas de protecdo consiste na limitacéo
de deformacdes locais nas geomembranas para um valor aceitavel, de forma que néo ocorra o
fendmeno de stress cracking (aparecimento de fissuras sob tensdo). De acordo Bouazza et al.
(2002), 0,25% foi o valor limite definido para deformacao local em geomembranas, ou seja,
deformacdes devido impacto da camada de drenagem.

Geroto (2008) estudou o comportamento das geomembranas isoladas e com elementos de
protecdo. Em particular, na pesquisa foram realizados ensaios de puncionamento estatico, o
qual faz parte dos ensaios indice, e também ensaios de puncionamento hidrostatico e
carregamento estatico, que por sua vez fazem parte dos ensaios de desempenho. A pesquisa

classificou os danos ocorridos na superficie da gegomembranas como:

e Arranhdes: riscos e marcas ocasionadas pelo contato direto da brita;

o Entalhe: pequena deformacéo, sem a ocorréncia de furo, devido a tenséo da brita sobre
a geomembrana;

e Entalhe profundo: Deformagdo profunda na superficie da geomembrana, com
formacdo de estrias na parte oposta ao contato com a brita;

o Perfuragdes: Abertura que possibilita a passagem de um fluido ou gés, atravessando a

superficie da geomembranas.

Segunda a pesquisa, nos ensaios de puncionamento hidrostatico com a base de britas
pontiagudas e lamelares, para o caso das geomembranas isoladas, foi observado que as
geomembranas de PVC, mais flexiveis, mostraram-se mais suscetiveis a ruptura por britas
lamelares, ou seja, ruptura por rasgo. Durante a etapa de carregamento, a base com britas
espacadas permite a deformacéo da geomembrana de PVC nas regifes de vazios entre as britas
e a base. No contato com as britas lamelares, ocorre a distribuicdo de tensGes entre a superficie
da geomembrana e a aresta destas britas. As deformagdes da geomembrana ocorridas na regido
proxima a face da brita geram solicitacfes de tracdo na superficie do material, ocasionando sua

ruptura por rasgo, enquanto que as geomembranas de PEAD, mais rigidas, mostraram-se
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suscetiveis a ruptura por britas pontiagudas, ou seja, ruptura por puncionamento. Devido a
pouca flexibilidade do material, durante a etapa de carregamento da geomembrana de PEAD,
ocorre a concentracdo de tensdes no contato da superficie da geomembrana com a ponta da
brita. Esta concentracdo de tensdes no contato ocasiona a ruptura por puncionamento da
geomembrana.

A Figura 2.29(a) apresenta a ruptura da geomembrana de PVC por rasgo na regido de contato
com a aresta de britas lamelares e a Figura 2.29(b) apresenta a ruptura por puncionamento em

geomembrana de PEAD.

Figura 2.29. Ruptura em geomembranas: (a) por rasgo em geomembrana de PVC, (b) por
puncionamento em geomembrana de PEAD (Geroto, 2008).

Na sua pesquisa, Geroto (2008) concluiu que o emprego das camadas de protecdo proporcionou
um incremento da resisténcia ao puncionamento para as geomembranas de PVC e de PEAD. A
introducdo de geotéxteis de protecéo, para o caso das geomembranas de PVC, impedia o contato
direto da geomembranas com a ponta do cone truncado. Assim, a ruptura da geomembranas
ocorria apés a ruptura do geotéxtil e consequente contato direto da geomembranas com o cone.
Para as geomembranas de PEAD, foi verificada, em alguns casos, a ruptura do material
independente da ruptura do geotéxtil de protecdo. A pesquisa concluiu também que o
incremento de resisténcia da geomembrana deve-se ao emprego de materiais de maior
resisténcia e espessura, j& que estes materiais, mesmo quando submetidos a esforcos de
compressdo, geram um aumento do didmetro do contato do cone com a superficie da
geomembrana, e, em consequéncia, uma maior distribuicdo das tensdes na superficie da
geomembrana nestas regides. Também foi possivel observar que os geotéxteis mais flexiveis
deformam-se em conjunto com a geomembrana, o que impede o contato direto da geomembrana

com o cone, aumentando a resisténcia ao puncionamento do conjunto.
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2.3. ESTATISTICA.

H& muitos anos que a engenharia civil tem-se apoiado na estatistica para resolver diferentes
problemas, tais como a variagéo de parametros de resisténcia de materiais naturais ou artificiais

sob diferentes condicGes. A estatistica se divide em trés grandes areas (Assis, 2014):

e Amostragem e Planejamento de Experimentos (mecanismo de coleta de dados);

e Estatistica Descritiva (organizacdo, apresentacao e sintetizacdo de dados);

e Estatistica Inferencial (métodos de interpolar ou extrapolar dados para tomada de deciséo
em situacBGes com incertezas).

A continuacdo é explicada a estatistica descritiva e teste de hipoteses.

2.3.1. ESTATISTICA DESCRITIVA.

Envolve a coleta, a apresentacdo e caracterizacdo de um conjunto de dados. A apresentacdo dos
dados pode ser feita por meio de tabelas onde se encontram organizados de menor a maior ou
também mediante de graficos como os histogramas de frequéncias os quais permitem observar
0 comportamento dos dados assim como sua distribuicao.

Para a caracterizacdo do conjunto de dados existem medidas de tendéncia central que pelo geral
permitem a escolha de um valor central torno no qual se encontram os dados do conjunto e
permite descrever o mesmo, dentro destas medidas estdo a média aritmética, a mediana e a
moda. Também existem medidas de variacdo que indica a quantidade de dispersdo ou de
espalhamento dos dados, entre elas encontramos: variancia, desvio padrdo e coeficiente de
variacdo (este ultimo é muito utilizado para este tipo de descricdo ja que € um valor constante).
E por altimo estdo as medidas de formas que descreve a maneira como estdo distribuidos os

dados.

2.3.2. TESTE DE HIPOTESE.

Com o teste de hipotese se procura estabelecer a diferenca ou similitude entre dois conjuntos
de dados. Uma maneira simples de realizar esse teste ¢ utilizando a distribui¢cdo de “student”,
por meio do qual e com um nivel de confianca do 98% (valor para materiais industriais), se

determina um intervalo de confianga onde se encontra a média populacional de um conjunto de
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dados. A continuacdo se compara este intervalo de confianga com as médias amostrais de outros
conjuntos de dados, se aquelas médias amostrais se encontram dentro do intervalo de confianca
pertence ao mesmo conjunto de dados, ou seja, ndo existe nenhuma diferenca entre esses dois

conjuntos de dados.

Se por outro lado as médias amostrais nao se encontram dentro do intervalo de confiancga, isso

significa que sdo dos conjuntos de dados totalmente diferentes.

Outa maneira de realizar este tipo de comprobacGes € mediantes a analises das variancias ou
anélise Anova, a qual mediante a distribuicdo de Fisher se faz a comparacdo da variancia de
dois conjuntos de dados e determinando um valor F e um valor de Feritico, Se €sse valor de F é
maior que Feritico entdo 0s dados pertencem a mesma populacéo, se pelo contrario o valor é

menor se fala que existem dois conjuntos de dados diferentes.
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3. METODOLOGIA: EQUIPAMENTO, MATERIAIS, METODOS DE ENSAIO E
ANALISE.

3.1 INTRODUCAO.

A geomembrana, durante sua instalacdo e posterior vida Util, pode apresentar danos devido as
solicitacbes compressivas geradas pela carga dos rejeitos de mineracdo depositados no local.
Os danos sofridos podem modificar as propriedades mecénicas da geomembrana tal como a
resisténcia a tracdo. Nesta ordem de ideias, o ensaio de dano por compressao vertical visa
simular no laboratério, as tensdes que suportam as geomembranas durante sua vida Util, para
apos avaliar a queda na resisténcia a tracdo por meio do ensaio segundo a norma ASTM D4885
“Standard Test Method for Determining Performance Strength of Geomembrane by Wide Strip
Tensile Method”. Os ensaios de dano foram realizados para 5 niveis de tensdo: 100, 200, 300,
500 e 1000 kPa, com 24 repeti¢cGes em cada nivel de solicitagdo, associadas a uma espessura de
geomembrana de 1 mm, resultando em 120 ensaios de dano mecanico por compressdo. No
ensaio de resisténcia a tracdo foram feitos 131 testes segundo a normativa atual. Apos 0s
resultados do ensaio de resisténcia, foi realizada uma analise estatistica com a qual obteve-se
um fator de reducdo dessa propriedade mecénica. Neste capitulo sdo descritos 0s equipamentos
utilizados nos ensaios de dano de média escala e resisténcia a tracdo, assim como 0s materiais
granulares usados (brita 3 e areia), material geossintético testado (geomembrana de PVC) e a

metodologia usada para atingir o objetivo da pesquisa.

3.2. EQUIPAMENTO DE DANO MECANICO DE MEDIA ESCALA
Este ensaio permite simular os danos mecénicos que apresentam as geomembranas por

compressdo vertical devido a cargas geradas por rejeitos de mineracdo, em condicdes pré-

determinadas em laboratoério.
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3.2.1. DESCRICAO DO EQUIPAMENTO DE MEDIA ESCALA.

O equipamento de média escala utilizado nesta pesquisa foi projetado e construido na
Universidade de Brasilia e consta de trés partes principais: uma célula de dano mecénica e dois
sistemas ar-agua. Para a presente pesquisa so foi necessario usar um sistema ar-agua dos dois
existentes (Figura 3.1). A escolha deste equipamento em maior escala esta baseada em duas
condigdes: o tamanho do material empregado na pesquisa (material granular grosso) e as
dimensdes da amostra de geomembrana para o ensaio de resisténcia a tracdo (200 mm x 240
mm). O equipamento permite aplicar tensGes de até 1000 kPa. As alturas de barragens de ouro
e ferro simuladas com as tensdes empregadas nos ensaios, com peso especifico de 13,96 kN/m?3

e 18,84 kN/m? respectivamente, se apresentam na Tabela 3.1.

Tabela 3.1. Alturas de barragens simuladas no ensaio de dano sobre geomembrana.

Tensio Altu ra da Barragem
(kP2) Simulada (m)
Ouro Ferro
100 7,16 5,31
200 14,32 10,62
300 21,49 15,92
500 35,82 26,54
1000 71,63 53,1

Regulador de

Controle da '
3 : entrada de ar

tensap

Figura 3.1. Equipamento de dano por compressao vertical.
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3.2.1.1. CELULA DE ENSAIO.

A célula de ensaio é composta por trés partes: duas caixas metalicas e uma tampa. A caixa
inferior tem dimensdes de 14 cm de altura, 32 cm de face interna e a caixa superior tem uma
altura de 15 cm com uma face interna de 32 cm. A espessura das paredes de ambas caixas € de
1 cm. A tampa tem 34 cm de lado e 2 cm de espessura (Figura 3.2). Com respeito a tampa, a
mesma tem uma membrana de borracha fixa a qual é preenchida com agua permitindo a

aplicacdo de tens@es de até 1000 kPa.

Figura 3.2. Célula de ensaio (a) Equipamento completo, (b) Tampa da célula de ensaio, ()
Caixas metalicas receptoras do material granular.

Na parte inferior do equipamento é preenchida com material granular que procura simular uma
camada drenante sobre o solo de apoio (0 material granular para o ensaio é areia de
granulometria grossa), na qual é colocada a geomembrana. Em seguida, € colocada a caixa
superior, acima da geomembrana, a qual é fixada a caixa inferior por meio de 12 parafusos e,
dentro desta, é colocado o material granular sobrejacente (brita 3). Finalmente pde-se a tampa
do equipamento. Em sua porcao superior, a tampa tem dois furos: um para a instalacdo de um
mandmetro que permite o controle da tensdo na bolsa de borracha. No segundo furo tém-se
duas valvulas, com diferentes funcdes; a primeira permite a entrada de agua para obter a tensdo

desejada e a segunda tem funcdo de alivio. O sistema é apresentado na Figura 3.3 e Figura 3.4.
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Valvula de entrada do fluxo . .
Mandmetro de controle da tensdo

Figura 3.3. Tampa do equipamento com detalhe dos sistemas de controle do fluxo e da tenséo.

Entrada e saida Manémetro
de ar ou liquido Bolsa de borracha

para aplicagio de
i carga L 340 .
‘ Bolsa de borracha
L \L J/ \I K \J/ para aplicagio de

carga
Material gramilar a
sobrejacente B % o 340
- o o O o 0 o o 0
0
o 0
e
0 Bolsa de borracha 0
! ) para aphicagio de
Material granular . 0 carga 0
subjacente ] o
e . x o 0
‘ . . . o 0
o 0
340
(S R s TS o B © B B - B )

Figura 3.4. Esquema do equipamento (a) Célula de ensaio com a configuragdo usada e (b)
Tampa do equipamento perspectiva inferior e transversal.

3.2.1.2.SISTEMA AR-AGUA.

O sistema de ar-agua utilizado no equipamento foi uma camara de equipamento triaxial,
fabricado pela empresa Wykeham Farrance Engineering LTD. Sua escolha deveu-se a que 0
mesmo ja se encontrava disponivel no laboratério da UnB. A célula do reservatério d"agua é
transparente o que torna facil o controle do nivel de agua mediante uma fita métrica. Este

controle é necessario para determinar quando os deslocamentos devido a recalques das camadas
drenantes se encontram estabilizados.
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O sistema tem uma altura de 33,6 cm com um didmetro de 19,0 cm. Na Figura 3.5 se apresenta
o detalhe da peca. O funcionamento do sistema é simples: na parte superior do equipamento
encontra-se a entrada de ar, além de uma véalvula para aliviar a tensao, a qual pressuriza a agua
que esta dentro camara, os valores de tensdo aplicadas foram de 100, 200, 300, 500 e 1000 kPa.
A &gua pressurizada é encaminhada a tampa da célula de ensaio por meio da valvula que se
acha na parte inferior do reservatdrio e de uma mangueira ligada a parte superior da mesma
tampa.

Ladrio Entrada de ar comprimido

v
[ [

00

Agua

336

Enchimento Saida de agua
com 4gua pressurizada

(a) (b)

Figura 3.5. Sistema ar-agua (a) Elemento no laboratério, (b) Desenho do sistema (em mm).

3.2.1.3. INSTRUMENTACAO

Durante os ensaios foram empregados dois mandmetros. O primeiro deles apresenta-se na
Figura 3.6(a), tem como funcgéo o controle da tenséo que vem do compressor e de estabelecer o
valor de tensdo necessaria para o ensaio. O segundo manémetro (Figura 3.6(b)) foi empregado
como controle do valor de tensdo que entra na célula de ensaio devido a possiveis perdas
apresentadas no sistema e assim garantira a aplicacéo da tensdo desejada.

Além dos man6metros, foi utilizado um extensdmetro para determinar os deslocamentos da
tampa devido a tenséo aplicada. Com este instrumento foi determinado que o deslocamento na
tampa, na sua parte central, foi menor do que 1 mm. Na Figura 3.7 se apresenta o instrumento

utilizado para o controle do deslocamento.
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(@) (b)

Figura 3.6. Mandmetros para o controle da tensdo (a) Manémetro regulador da tensdo fornecida
ao ensaio, (b) Mandmetro de controle da tensdo no equipamento do ensaio.

Figura 3.7. Extensémetro utilizado para o controle do deslocamento da tampa.

3.3. MATERIAIS EMPREGADOS.

3.3.1. GEOMEMBRANA

Para a presente pesquisa foi aplicada uma geomembrana de PVC com espessura de 1mm. O
critério para sua escolha esta baseado no fato que este tipo de geomembranas é frequentemente
empregado para o revestimento do fundo das barragens de rejeito de mineracao, além da sua
disponibilidade no Brasil. Para a escolha da espessura foi levado em conta que € o valor minimo

que recomendam varias instituicdes no mundo para o revestimento do solo de fundacdo e assim
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evitar contaminacdo do mesmo. Na Tabela 3.2 encontram-se as principais especificagdes

técnicas da geomembrana.

Tabela 3.2. Especificagdes técnicas da geomembrana de PVC.

Propriedades GeocrizeFr)r\\/béana
Espessura (mm)* 1,0
Resisténcia a tracao (KN/m)** 7,63
Alongamento na Ruptura (%)** 285,6
Resisténcia ao Rasgo (N)* 25
Resisténcia ao Puncionamento (N)* 180

(*Dados do fabricante, **Dados autor)

3.3.2. MATERIAL GRANULAR

A escolha do material granular empregado na pesquisa leva em conta o uso destes elementos
em barragens de rejeitos. Com base isso 0s materiais escolhidos foram: areia grossa e brita 3,

visando simular um caso bastante desfavoravel em termos de danos.

A areia grossa usada no ensaio € comumente encontrada na area comercial da construcao civil
do Distrito Federal (Figura 3.8(a)). Para o caso da brita 3 utilizada foi a mesma utilizada nas
pesquisas de Ruiz-Gomez (2014) e Sampaio (2013). Este material foi usado no terceiro
alteamento da barragem de rejeitos de Jacobina — BA, barragem que foi implantada para o
armazenamento dos rejeitos gerados durante os proximos 20 anos. A brita 3 é mostrada na
Figura 3.8(b).

(b)
Figura 3.8. Material Granular: (a) Areia grossa, (b) Brita 3.
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Na areia foram realizados ensaios de analise granulométrica (NBR 7181 ABNT, 1984), massa

especifica dos graos (NBR 6508 ABNT, 1984), indice de vazios minimo de solos ndo-coesivos
(MB 3388 ABNT, 1991) e indice de vazios maximo de solos ndo-coesivos (MB 3324 ABNT,

1990). Por sua vez, para caracterizacdo da brita 3 foi realizado ensaio de analise granulométrica

(NBR 7181 ABNT, 1984), Agregados - Determinacdo da massa unitaria e volume de vazios
(NBR/NM 45:2006). Na Tabela 3.3 e Tabela 3.4 sdo apresentadas as caracteristicas da brita 3

e da areia respectivamente. Na Figura 3.9 € mostrada a granulometria do material granular

utilizado na pesquisa.

Tabela 3.3. Caracteristicas da brita 3.

Coeficiente | Coeficiente
Material Massa Especifica Compacidade Dio | Dso _ de _ de
Seca (g/m?3) Relativa (CR) | (mm)|(mm) | Uniformidad | Curvatura
(%) e (Cu) (Co)
Brita 3 1,5 50 27,0 | 55,0 2,22 1,04
Tabela 3.4. Caracteristica da areia grossa.
*Dados tomados de Ruiz-Gémez (2014)
Caracteristica Areia Rgilﬁg*de R?eer':gf ¢
Massa Especifica dos Graos (ps) g/cm? 2,66 2,92 3,39
Indice de Vazios Minimo (emin) 0,63 0,96 0,69
indice de Vazios M&ximo (emax) 0,9 1,14 0,84
Compacidade Relativa (CR) % 85 50 50
Peso Especifico Seco (yd) KN/m?3 15,5 13,96 18,84
D10 (mm) 1,4 0,08 0,085
Dso (mm) 1.8 0,18 0,21
Coeficiente de Uniformidade (Cu) 1,4 2,5 2,82
Coeficiente de Curvatura (Cc) 0,85 1,06 1,25

Notas: Dn = n% das particulas do solo possuem diametro D inferiores a ele, Dio = diametro

efetivo dos grdos, Dso = didmetro médio dos gréos, Cu = coeficiente de uniformidade, Cc =

coeficiente de curvatura.
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Figura 3.9. Granulometria da brita 3 e da areia grossa usada no ensaio de dano.

Os dois tipos de materiais apresentaram granulometrias de tamanhos uniformes de particulas.
Para 0 caso da brita 3 a razdo da escolha deste tipo de granulometria foi simular as
caracteristicas de uma camada drenante em uma barragem de rejeito em escala real. Com
respeito a areia procurou-se encontrar as caracteristicas de uma camada drenante em contato
com o solo de fundacédo e que evite possiveis tensdes por parte de gases ou lengais freaticos
artesianos. Foi estabelecido um nivel de compacidade no valor de 85%, areia muito densa de
excelentes caracteristicas mecénicas e que fornece uma rigidez similar & vista em campo para
este tipo de camadas (usada em projetos como UHE Tucurui (Penna, 2007)). A anterior
caracteristica foi mantida para todos os ensaios a fim de garantir a repetitividade dos mesmaos.
Na Figura 3.10 se observa a uniformidade na granulometria assim como detalhe dos gréos da
mesma areia.

fid

=

(@

Figura 3.10. Granulometria e tamanho de grao usado para a areia. (a) Areia usada no ensaio
de dano, (b) Detalhe da areia usada no ensaio de dano.

51



3.3.3. OUTROS MATERIAIS UTILIZADOS

Para a realizacdo dos ensaios foi necessario o emprego de outros materiais, tais como:

e Geomembrana de PVC: usada para construcdo da bolsa de aplicacao da tensdo sobre o
material granular. Usou-se uma geomembrana de espessura de 2,0 mm a qual fornecia
caracteristicas de resisténcia adequadas (Figura 3.11a);

e Borracha natural: para vedar as fugas de agua que tinham nas juntas da tampa, a espessura
utilizada era de 1,5 mm (Figura 3.11b);

e Cola vedante: com funcéo de vedacdo nos locais onde se apresentaram fugas de agua,
além de as diferentes unides entre mangueiras, valvulas e a tampa (Figura 3.11c);

e Geotéxtil de poliéster: com uma gramatura de 600 g/m?, cuja func3o era a de proteger a
bolsa de aplicagéo de tenséo (Figura 3.11d).

e Vaselina solida e filme pléstico: tem a funcdo de diminuir o atrito que pudesse ocorrer
entre o material granular usado nos ensaios e as paredes do equipamento, visando

minimizar sua influéncia.

|

(a) (b) () (d)
Figura 3.11. Material complementar utilizado nos ensaios: (a) Geomembrana de PVC, (b)
Borracha natural, (c) Cola vedante, (d) Geotéxtil de Poliéster.

3.4. METODOLOGIA DA PESQUISA.

3.4.1. PREPARAGCAO DAS AMOSTRAS

Para a preparacdo das amostras de geomembrana foram levadas em conta as seguintes
consideracOes: primeiramente o rolo de geomembrana foi colocado sobre uma mesa limpa e
plana, desprezando as primeiras duas voltas e 10 cm a partir das laterais do rolo da

geomembrana.
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Posteriormente, foram cortadas amostras retangulares com dimensdes em concordancia com as
dimensdes da caixa de ensaio de dano. Apds a obtencdo das amostras, elas foram armazenadas
em sacolas plasticas com o fim de evitar alterac6es das suas propriedades por dano ou manuseio.

A Figura 3.12 mostra o detalhe da amostra usada.

Figura 3.12. Amostra obtida do rolo de geomembrana e pronta para o ensaio de dano.

3.4.2. MONTAGEM DO ENSAIO DE DANO NO EQUIPAMENTO DE MEDIA
ESCALA

Para 0 ensaio de dano no equipamento de média escala foi feito em primeiro lugar a colocacéo
de vaselina nas paredes da caixa superior e inferior para sua lubrificacdo, seguida da aplicacdo
de um filme pléastico sobre a camada de vaselina. Este tipo de medida visa diminuir o atrito que

se apresenta entre as paredes do equipamento e o material granular empregado no ensaio.

Apbs a aplicacdo do filme, foi entdo colocada a primeira camada de areia por meio de uma
chuva fornecida por um funil a qual foi compactada até atingir uma altura de 4,5 cm, repetindo-
se 0 até processo atingir uma altura final de 14 cm. Sobre a camada de areia era posicionada a
geomembrana de PVC e, acima desta, foi arranjada a caixa superior do equipamento e fixada a
parte inferior deste junto com a geomembrana. A geomembrana deve ficar levemente submetida
atensdo e totalmente plana sem deformacao prévia alguma (simulando a colocacdo tedrica desta
no campo). Em seguida, a caixa superior era preenchida com a brita, onde para sua colocagédo

foi feita uma chuva similar & da areia evitando-se que o material sofresse uma segregacao.

Uma vez feita a colocacdo da camada drenante, era fixada a tampa com a bolsa de aplicacéo de

tensdo, que se encontra ligada ao sistema ar-agua cuja funcéo € transmitir a tensao aplicada. A

53



Figura 3.13 mostra o processo de montagem do equipamento de dano de média escala e na

Figura 3.14 a configuracdo utilizada nos ensaios ap6s a montagem.

(d)
Figura 3.13. Processo de montagem do ensaio de dano: (a) Colocacdo da vaselina e filme
plastico, (b) Preenchimento da caixa inferior com areia, (c) Colocacdo da geomembrana, (d)
Fixacdo da caixa superior, (e) Preenchimento da caixa superior com brita, (f) Colocagédo da

tampa e fechamento do equipamento.
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Figura 3.14. Vista transversal do ensaio.
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3.4.3. PROCEDIMENTO DA PESQUISA.

Na Figura 3.15 se apresenta o esquema do processo seguido nesta pesquisa.

Inicio
y
y /
Preparacéo Preparacdo Amostras de Geomembrana
Material Granular de PVC com dimensdes de 44 x 44 cm

Montagem do ensaio de dano

diferentes alturas de barragens de rejeitos

Aplicacéo de tenséo para simular as

Duracdo média do ensaio: 1 hora

Desmontagem do ensaio de dano

Inspecdo visual das geomembranas

Prepara¢do amostras para o ensaio
de resisténcia a tragdo

Realizacdo do ensaio de resisténcia
a tracdo

Andlise dos resultados do ensaio de
resisténcia a tracdo

Figura 3.15. Procedimento aplicado na pesquisa
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3.4.5.1. EQUIPAMENTO DE MEDIA ESCALA

Neste equipamento, desenvolvido por Nascimento (2002), foram feitos ensaios de dano
mecanico, onde foram aplicadas tensdes de compressao por meio de uma bolsa de PVC a qual
procurava simular as cargas provenientes das camadas de material de mineracdo. As tensdes
geostéaticas simuladas foram 100, 200, 300, 500 e 1000 kPa as quais correspondiam a alturas de

barragens como apresentadas na Tabela 3.1.

Cada tensdo foi aplicada a uma geomembrana de PVC de 1 mm de espessura a qual se
encontrava entre uma camada de areia (que visava simular as condi¢fes de uma camada
drenante entre o solo de fundacdo e a geomembrana) e uma camada de brita (camada superior
que procurava simular o elemento drenante da estrutura de contencéo de rejeitos).

Na preparagdo da areia 0 procedimento adotado foi 0 seguinte: primeiramente a areia foi
submetida a um peneiramento para retirar o material fino que ela apresentava. Posteriormente
foi preparada uma quantidade para cada ensaio de 22,7 kg de amostra seca ao ar. Esse valor de
areia procurava garantir a compacidade relativa prevista. Cabe mencionar que, para manter esse
valor de compacidade, o material foi colocado em trés camadas de 4,5 cm de altura. Para cada
camada se realizou uma chuva de areia seguido de uma compactacdo aplicando 27 golpes de
forma uniforme sobre toda a superficie. O numero de golpes foi obtido por meio de tentativas
até atingir-se o preenchimento integral da caixa com todo o material granular.

Para a brita levando-se em conta o valor da massa especifica seca da brita 3 e as dimensdes da
caixa superior do equipamento, € possivel calcular a quantidade de material que é necessario
para preencher a caixa (21,6 kg), este mesmo era colocado manualmente com o objetivo de

manter uma distribui¢do Unica em todos os ensaios realizados.

Levando-se em conta as recomendagdes dadas por Ruiz-Gomez (2014) e Nascimento (2002) o
tempo de aplicacdo da carga seria aquele onde a variacdo das deformagdes por compressdo
fossem iguais a zero (estabilizacdo das deformac6es da configuracdo utilizada no ensaio). Para
o controle da deformacéo do sistema, foi usada uma fita métrica instalada dentro do sistema ar-
agua, a qual mostrava a variacao do nivel de 4gua que preenchia a bolsa de PVC. Quando o
nivel de agua ficava estavel indicava que a agua ndo estava mais passando do sistema para a
bolsa de PVC o que significava que as deformagdes na configuracao utilizada ja tinham parado.

Para a presente pesquisa a estabilizacdo das deformagGes ocorreu em média ap6s 10 minutos
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do inicio do ensaio mas, para maior certeza nos resultados, o carregamento foi mantido por um
tempo igual a uma hora.

Em cada etapa de carregamento foi retirada a amostra ensaiada para analise visual e posterior
ensaio de resisténcia a tracao, sendo colocada uma nova amostra de geomembrana em seguida.
A identificagdo de cada amostra se encontra na Tabela 3.5. Cabe ressaltar que foram feitos 24
ensaios por carga para um totalizado de 120 ensaios de dano mecénico.

Tabela 3.5. Identificacdo das amostras.

Identificacdo Configuracéo do ensaio
Geomembrana de PVC + espessura em
mm + tensdo aplicada + nimero de
amostra + direcdo de tracdo (MD,
machine direction)
Geomembrana de PVC + espessura em

GM-PVC-1-200kPa-1-MD mm + tensdo aplicada + nimero de
amostra + direcdo de tracéo
Geomembrana de PVC + espessura em
mm + tensdo aplicada + nimero de
amostra + direcdo de tracdo (CD, cross
machine direction)

GM-PVC-1-100kPa-1-MD

GM-PVC-1-200kPa-1-CD

3.4.4. INSPECAO VISUAL DOS DANOS SOFRIDOS NO ENSAIO

Depois de feitos os ensaios de dano mecanico as amostras foram submetidas a inspe¢édo visual
com o objetivo de determinar a presenca de perfuragdes, rasgos ou imtensdes de contato dos
materiais granulares. A inspecéo visual das geomembranas era feita em dois momentos: quando
a carga e a camada drenante eram retiradas (Figura 3.16()) e antes da amostra ser armazenada
Figura 3.16(b)).

(b)
Figura 3.16. Inspecgdo visual da geomembrana: (a) Apos retirada a carga e camada de
drenagem e (b) Antes do armazenamento.
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3.4.5. ENSAIOS DE RESISTENCIA A TRACAO

Para os ensaios de resisténcia a tracdo foram avaliadas 130 amostras, as quais se encontram
discriminadas da seguinte forma: 120 ensaios para amostras submetidas ao ensaio de dano
mecanico e dez para amostras virgens. Com relagdo as geomembranas ensaiadas e que antes
foram submetidas a um dano mecénico estavam divididas por tenséo aplicada; para cada tenséo,
foram feitos 24 ensaios de resisténcia sendo 12 ensaios na direcdo MD (Machine direction) e
12 ensaios na dire¢cdo CD (Cross machine direction). Da mesma forma, também foram feitos

0S ensaios para as amostras virgens (5 na dire¢cdo MD e 5 na direcdo CD).

A resisténcia a tracdo foi determinada em amostras virgens e danificadas com fins comparativos
e segundo a norma ASTM D4885, a qual recomenda fazer cinco ensaios para cada direcdo de
fabricacdo (MD e CD) e que com essa quantidade de testes é possivel obter dados confiaveis

com o objetivo de realizar uma analise estatistica.

3.4.5.1. PREPARACAO DA AMOSTRA.

A amostra utilizada para o ensaio de resisténcia a tracdo tem dimens6es de 200 mm de largura
por 240 mm de altura, na qual é desenhada uma faixa central de 200 mm de largura por 100
mm de altura conforme especificado em norma, € a faixa central a qual sera ensaiada. O critério
para realizar o corte nas geomembranas danificadas foi estabelecer uma regido na qual se
apresentara o maior dano (resultado de uma inspecdo visual), e que a mesma estivesse centrada
na amostra de 44 cm por 44 cm longe dos limites dimensionais do elemento j& ensaiado (Figura
3.17).

3.4.5.2.EQUIPAMENTO UTILIZADO NO ENSAIO

Para a realizacédo deste ensaio, foi utilizada uma prensa universal da EMIC, modelo DL2000 a
qual tem uma capacidade de aplicacdo de carga até 20 kN. A prensa esta constituida por duas
garras cuja funcéo é transmitir a carga aplicada ao elemento ensaiado. Na parte superior da
garra de cima sdo medidos os deslocamentos e existe uma célula de carga que transmite 0s
dados de forca a um equipamento para seu processamento. Para a abertura das garras € usado
um sistema ar. O equipamento pode ser observado na Figura 3.18. As garras utilizadas no

ensaios usam a presséo doar para assegurar a amostra.
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(b)

Figura 3.17. Preparacdo amostra para o0 ensaio de resisténcia a tracdo: (a) amostra apds o
ensaio de dano, (b) Amostra preparada para o ensaio de tracdo com a faixa central
desenhada.

Figura 3.18. Equipamento para o ensaio de resisténcia a tragao.

3.4.5.3.PROCEDIMENTO DO ENSAIO DE RESISTENCIA A TRACAO

O ensaio de resisténcia a tracdo fornece valores de alongamento e forca aplicada no material
testado e o procedimento seguido para a realizacdo dos ensaios é o normatizado pela ASTM
D4885-01 (2011), “Standard Test Method for Determining Performance Strength of
Geomembranes by the Wide Strip Tensile Method” e € explicado abaixo:
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1. Colocar a amostra entre as duas garras do equipamento mantendo uma distancia de 100
mm;

2. Inserir uma velocidade de ensaio de 10 mm/min;

3. Aplicar o carregamento de tracdo sobre a geomembrana, mantendo a razéo da velocidade
requerida;

4. Manter a carga de tracdo até que a geomembrana apresente rasgo ou ruptura da sua
estrutura;

5. Salvar os dados de alongamento e forca aplicada na geomembrana.

Na Figura 3.19 se observa a sequéncia do ensaio de resisténcia a tracdo sobre uma

geomembrana de PVC de 1,0 mm de espessura.

(d)

Figura 3.19. Seqliéncia do ensaio de resisténcia a tracdo: (a) Montagem da amostra, (b) Inicio
do ensaio, (c) Durante o ensaio, (d) Ruptura da geomembrana no ensaio.

3.4.6. ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS.

Para a analise dos diferentes resultados obtidos, ensaios de danos e de resisténcia a tracao, foram
feitos 24 ensaios de dano para cada nivel de tensdo, sendo feitas 5 tensées, e igual nimero de
ensaios para medir a variacdo na resisténcia a tracdo da geomembrana.

Com o fim comparativo, além dos ensaios para medir a variacdo, também foram feitos dez
ensaios de tracdo em geomembranas virgens. A continuacdo é feita uma descricdo do

procedimento realizado para as duas etapas da analise estatistica.
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3.4.6.1. ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS DO ENSAIO DE DANO

O objetivo de realizar esta analise é determinar a variacdo do nivel de 4gua em cada tensdo
aplicada e se 0 mesmo apresenta repetitividade em todos 0s ensaios para uma mesma tenséo.

Esta analise € uma parte complementar a outros resultados obtidos dos ensaios.

Em primeiro lugar foram tomados os dados ultimos da variacdo do nivel de agua, ou seja, 0
valor onde a deformacéo da bolsa de aplicacdo de carga se estabilizou. Tendo em conta esse
valor e a area da célula do sistema ar-agua e a altura da caixa superior, foi possivel encontrar a
deformacdo da camada da brita junto a geomembrana sob a tensdo desejada. Uma vez tendo
esse valor para cada um dos 24 ensaios, foi realizado o agrupamento em cinco classes e
calculada as suas frequéncias (por tensao), assim como as caracteristicas dos dados (média,
mediana, valor maximo, valor minimo, moda, variancia, desvio padrdo, coeficiente de variagdo
e medidas de forma). Com os valores do volume, foi possivel estabelecer a repetitividade dos
ensaios e a variacdo da deformacao que se tem de uma carga para a outra e estabelecer assim a

influéncia da carga.

A estatistica descritiva dos dados foi encontrada levando-se em conta o fato de os dados
pertencerem a uma amostra de uma populacéo infinita. Se fala de uma populacéo infinita ja que
ndo € possivel ensaiar todas as geomembranas existentes, fato pelo qual sdo usadas amostras
que representam dita populacdo. Para a realizacdo desta analise foi usado uma planilha

eletrdnica.

3.4.6.2. ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS DO ENSAIO DE
RESISTENCIA A TRACAO.

Para a anélise estatisticas dos dados foi usada uma quantidade de 24 amostras por tensao
aplicada que, para um total de 5 tensdes aplicadas, somam uma quantidade total de cento e vinte

amostras.

Os dados de cada tensdo foram agrupados em 5 classes e estabelecida sua frequéncia, como foi
feito para a analise dos dados do ensaio de dano, e calculadas suas caracteristicas. Para 0 caso
das amostras virgens foram feitos dez ensaios para determinar o valor padréo da resisténcia a

tracdo assim como do valor da deformacgéo da geomembrana em seu estado original.
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Com os dados obtidos, procurou-se uma distribuicdo que os representasse e foi feita uma
comparacdo da mudanca do valor da resisténcia, da deformacéo e dos modulos secantes a 5%
e 10% de deformacéo, além disso foi utilizada uma analise Anova para determinar se a direcao
de fabricagéo tem influéncia sobre o valor da resisténcia, ou seja, se existe uma diferenca entre
os valores encontrados para a diregdo MD e CD. Como analise complementar, também foi
realizada a comparacdo entre os resultados obtidos nas diferentes tensdes para determinar a
variabilidade entre elas.

Baseando-se no que foi explicado anteriormente, o procedimento adotado foi o estabelecido por
Santos (2011):

Em primeiro lugar foi determinado o valor médio da resisténcia a tracdo da geomembrana
virgem (Fo) e assim ter a medida de referéncia. Com o valor de referéncia Fo e adotando-se a
distribuicdo de Student foi determinado o intervalo de confianca e com nivel de confianca de
98% (para materiais industriais). O motivo da escolha deste tipo de distribuicdo é devido ao
fato de que o tamanho da amostra € menor a trinta dados (n <30) e, além disso, é uma
distribuicdo muito utilizada para a inferéncia estatistica, particularmente quando o valor do
desvio padrdo é desconhecido. Para o intervalo de confianga foi utilizada a Equago3.1.

t= Equacédo 3.1

Onde: t= variavel aleatéria da distribuicdo de Student, X= média amostral, u= média
populacional, S= desvio padrdo amostral, n= nimero de amostras ndo pertencentes a populacao.

Uma vez calculado o intervalo de confianca, foram determinados os valores médios da
resisténcia a tracdo para as amostras com danos (F1ioo, F200, Fa00, Fs00, F1000). Com 0s valores
obtidos da resisténcia, foi verificado se 0os mesmos encontravam-se dentro do intervalo de
confianca estabelecido pela resisténcia média a tracdo das amostras virgens. Ja que o intervalo
de confianca representa o trecho onde pode-se encontrar a média populacional da resisténcia a
tracdo e a partir dele é possivel determinar se a variacdo é ou ndo importante F; comparada a Fo.
Se Fi encontra-se dentro do intervalo o fator de reducéo sera de 1, ja que a mudancga no valor
da resisténcia a tracdo nédo é alta. Por outro lado, se o valor de Fi ndo se encontra dentro do
intervalo de confianga, o calculo do fator de redugio ¢ feito com base no valor de Fo ¢ F; (FR=
Fil Fo). O mesmo procedimento foi aplicado para as outras caracteristicas obtidas do ensaio de

resisténcia a tracdo como a deformacdo e os mddulos secantes, ou seja, se determinou um
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intervalo de confianga a partir do valor médio das geomembranas virgens para essas
propriedades e verificou-se se os valores medios das geomembranas danificadas estavam dentro
deste intervalo ou ndo, para posteriormente achar-se um fator de reducao proprio da deformacéo

e mddulo secante.

A avaliacdo das outras caracteristicas do ensaio de resisténcia a tracao visa estabelecer se existe
ou ndo um acréscimo na rigidez do material estudado. A Figura 3.20 apresenta a metodologia

da anélise estatistica realizada na pesquisa.

| Analise Estatistica |
Realizac&o do Histograma de Frequéncia Global dos
dados do ensaio de resisténcia a tragdo (virgens e

danificadas)
Estatistica descritiva (média, Comparacdo da distribuicdo dos
mediana, variancia, desvio dados para as diferentes
padrdo, Cv..) pressoes

Tomar os valores médios da resisténcia, deformagéo e modulo secante do ensaio (Fo, Do,
Jsec5%0 € Jsec10%0)

Coma distribuicdo t de "Student™ determinar o intervalo de confianca que abrange
todos o0s dados de resisténcia para 0 caso de geomembrana virgens.
Como intervalo de confianga esatebelecido determinar se o valor de Fi, Di, Jsec5%i €
Jsec109i Se encontram dentro desse intervalo.
Se 0 valor de Fi, Di, Jsecsui € Jsec10%i Se encontra dentro do intervalo de confianga o valor
do fator de reducdo F.R. serd iquala 1.

Se o valor de Fi, Di, Jsecs%i € Jsec10%i ndo Se encontra dentro do intervalo de confianca o fator de redugéo F.R. sera
determinado a partir do valor de Fo e Fi, Di, Jsec5%i € Jsec10%i.

Figura 3.20 Metodologia da analise estatistica feita na pesquisa.
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4. RESULTADOS E ANALISE

4.1. INTRODUCAO

Para a avaliacdo da variagdo da resisténcia a tracdo da geomembrana devida a danos, em
primeiro lugar foram feitos ensaios de dano mecénico num equipamento de média escala,
escolhido pelas caracteristicas proprias dos materiais empregados na realizacdo dos ensaios
(areia e brita 3) e, em segundo lugar, foram feitos ensaios de resisténcia a tracdo das
geomembranas tanto virgens como danificadas. Neste capitulo sdo apresentados os resultados
obtidos do ensaio de dano assim como a analise realizada com base nesses resultados e, alem
disso, também é apresentada a analise estatistica feita para verificar a repetitividade dos ensaios
de dano. De forma complementar, também sdo apresentados os resultados das granulometrias
dos materiais empregados antes e apds da realizacdo dos ensaios de dano mecanico para
verificar se os materiais sofreram modificacbes nas suas granulometrias. Por ultimo sdo
apresentados 0s resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a tragdo assim como as analises

estatisticas realizadas para geomembranas virgens e danificadas.

4.2.ENSAIO DE DANO EM EQUIPAMENTO DE MEDIA ESCALA.

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos dos ensaios de dano mecénico no equipamento
de média escala utilizado na pesquisa. O tempo de cada teste foi de uma hora, ja que num tempo
aproximado a quinze minutos as deformacdes da configuracédo utilizada se estabilizavam. 1sso

também foi observado por Ruiz-Gémez (2014).

4.2.1. VARIAGCAO DO NIVEL DE AGUA E DEFORMAGCAO.

Com o intuito de avaliar a repetitividade dos ensaios de dano mecanico, foram analisadas as
variacdes do nivel de agua assim como da deformacéo da configuracdo empregada sob varios
niveis de tenséo.

Para a tensdo de 100kPa, na Figura 4.1 e na Figura 4.2 € possivel observar as mudancas do nivel

de agua nos 24 ensaios feitos, onde também é possivel notar que o tempo médio para a

estabilizacdo do nivel de &gua, de uma maneira geral, foi de 15 minutos (900 segundos).
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Figura 4.1. Variacdo do nivel de 4gua para a tensdo de 100 kPa, ensaios 1 a 12.
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Figura 4.2. Variacdo do nivel de agua para a tenséo de 100 kPa, ensaios 13 a 24.

Também foi possivel observar que a variacdo média do nivel de agua é de 16 mm
aproximadamente, e possuiu um valor méximo de 29 mm. A variacdo do nivel de agua ao longo
de cada ensaio é devido a quebra dos grdos no contato o que resulta num novo rearranjo das
particulas. As caracteristicas das medidas centrais e tendéncia deste conjunto de dados, em

termos de deformacdo, se apresentam na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1. Caracteristicas estatisticas da variacdo da deformacédo para tensdo de 100 kPa.

Tensao Média | Maximo | Minimo | Mediana | Moda | Variancia Des‘f‘ CcVv
(kPa) Padrao
100 2,94 5,35 1,29 2,77 2,77 0,91 0,96 0,33

Unidades em %
Para uma melhor compreensédo dos dados obtidos no ensaio, foi preciso quantificar esse tipo de
medidas de deformacdo; tendo em conta a area da célula do sistema ar-agua foi possivel
estabelecer a quantidade de volume de 4gua necesséria para preencher a bolsa de aplicacdo de
tensdo para um nivel de tensdo determinado e junto com a area da caixa da célula de ensaio é
possivel obter a medida de deformacéo da geomembrana e a brita juntas. A Figura 4.3 mostra
a distribuicdo de frequéncias da deformacdo o ensaio de dano de 100 kPa, nota-se que a
predominéncia (83% dos ensaios) do ensaio € manter uma deformacéo inferior a 3,73% e seu

valor médio foi de 2,94%.
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Figura 4.3. Distribuicao de frequéncia da deformacéo para tenséo de 100 kPa.

Entre os 24 ensaios feitos os dados guardaram um coeficiente de variacdo de 32,51%, que
devido as caracteristicas dos materiais empregados e a sua granulometria € um valor acertado.
Outra caracteristica dos dados obtidos é que a média, a mediana e a moda (medidas centrais)
apresentam valores semelhantes o que indica que os ensaios tém uma boa repetitividade, além

de ajusta-se a uma distribuicdo normal.

Para o nivel de tensdo de 200 kPa, o tempo médio necessario para a estabilizacdo das
deformac6es (refletidas no nivel de agua no sistema ar-agua) foi de 10 minutos e seu valor
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meédio de variagdo do nivel de agua, foi de 15,42 mm (Figura 4.4 e Figura 4.5). Na Tabela 4.2
é apresentada a estatistica descritiva para a deformacdo da configuracdo empregada. As
variacdes maiores podem ser produto da quebra da brita que permite o deslocamento das

particulas e um novo arranjo, o maior valor se apresentou para a amostra 19.
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Figura 4.4. Variacdo do nivel de 4gua para a tensdo de 200 kPa, ensaios 1 até 12.
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Figura 4.5. Variacdo do nivel de agua para a tensdo de 200 kPa, ensaios 13 até 25.
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Tabela 4.2. Caracteristicas estatisticas da variacdo da deformacdo para uma tensdo de 200 kPa.

Tensao Média | Maximo | Minimo | Mediana | Moda Variancia Des‘f‘ CVv
(kPa) Padrao
200 2,85 4,61 1,85 2,77 2,22 0,42 0,65 0,23

Unidades em %
Assim como no valor de tensdo anteriormente mostrado, os resultados da altura de 4gua no
sistema ar-4gua foram convertidos em deformacéo da configuragdo ensaiada. A Figura 4.6
mostra a distribui¢do de frequéncias da deformacdo neste ensaio, no qual é possivel observar
que a deformacéo variou de 1,85% a 3,51%, o qual representa aproximadamente 88% dos
valores dos ensaios realizados e o valor médio apresentado é de 2,85%. Também é preciso
estabelecer que levando em conta o coeficiente de variacdo (com um valor de 23%), que
apresenta o conjunto de dados dos 25 ensaios realizados € possivel concluir que o ensaio, a este
nivel de tensdo, apresenta uma repetitividade. Isso determinou-se ja que o valor do coeficiente

de variacdo € aceitavel dadas as condi¢des e 0s materiais empregados no ensaio.
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Figura 4.6. Distribuicdo de frequéncia da deformacéo para tenséo de 200 kPa.

No nivel de tensdo de 300 kPa, o tempo médio necessario para a estabilizacdo do sistema ar-
agua foi de 10 minutos, o qual corresponde a um nivel de agua médio de 14 mm (Figura 4.7 e
Figura 4.8). Tendo como valores maximos e minimos 22 mm e 8,5 mm, respectivamente. As

caracteristicas deste conjunto de dados para a deformacdo sdo apresentadas na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3. Caracteristicas estatisticas da variacdo da deformacdo para uma tensédo de 300 kPa.

Tensao (kPa)

Média

Maximo

Minimo

Mediana

Moda

Variancia

Desv. Padréao

Cv

300

2,58

4,06

1,57

2,49

2,22

0,45

0,67

0,26

Unidades em %

A Figura 4.9 mostra a distribuicdo de frequéncias dos dados obtidos para a deformacéo, se

observa que a variagdo do ensaio se encontra entre 1,57 % a 3,07%.
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Figura 4.7. Variacdo do nivel de 4gua para a tensdo de 300 kPa, ensaios 1 até 12.
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Figura 4.8. Variacdo do nivel de agua para a tensdo de 300 kPa, ensaios 13 até 24.
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Figura 4.9. Distribuicdo de frequéncia da deformacéo para tenséo de 300 kPa.

No intervalo mencionado com anterioridade se encontra 79% dos dados obtidos no ensaio de
dano para uma tensdo de 300 kPa e uma média de 2,58%. Com respeito a suas medidas de
tendéncia central elas mantem uma semelhanca, as quais junto ao valor de coeficiente de
variacao (26%) indicam que existe repetitividade no ensaio e ajuste a uma distribui¢do normal.
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Na tensdo de 500 kPa, a variagdo média do nivel de &gua foi de 16,33 mm e o tempo médio de

estabilizagdo foi de 9 minutos (Figura 4.10 e Figura 4.11). A Tabela 4.4 apresenta as

caracteristicas dos dados obtidos para a deformacéo nos ensaios de dano a este nivel de tenséo.

Tabela 4.4. Caracteristicas estatisticas da variacdo da deformacéo para uma tensdo de 500 kPa.

Tensédo (kPa) | Média | Maximo | Minimo | Mediana | Moda | Variancia | Desv. Padréao

Cv

500 3,01 4,43 2,03

2,91 2,77 0,37 0,61

0,20

Unidades em %
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Figura 4.10. Variacdo do nivel de agua para a tensao de 500 kPa, ensaios 1 até 12.
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Figura 4.11. Variacdo do nivel de agua para a tenséo de 500 kPa, ensaios 13 até 24.

Na Figura 4.12 € possivel observar a distribuicdo de frequéncias para a deformacgéo no ensaio
(deformacéo Gltima no ensaio). A variacdo da deformacao nos 24 ensaios foi de 2,03% a 3,47%
e dentro desta faixa encontram-se 75% dos dados obtidos para o nivel de tensao de 500 kPa. O
valor do coeficiente de variagdo (20%) mostra que existiu repetitividade no ensaio.

A média para este nivel de tensdo é de 3,01%.
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Figura 4.12. Distribuicao de frequéncia da deformacao para tensdo de 500 kPa.
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No caso da tensdo de 1000 kPa na Figura 4.13 e na Figura 4.14 se encontram a variagdo da
altura de agua no sistema ar-4gua vs o tempo em que ocorre. Nelas é possivel observar que o
tempo médio para a estabilizacéo do sistema € de 12 minutos, aproximadamente, e que o nivel
de 4gua meédio observado foi de 44,50 mm. Os valores extremos desta varia¢ao no nivel sdo 25
mm e 52 mm, dados que correspondem ao minimo e maximo valor obtido, respectivamente. Os

dados das deformacgGes encontradas sdo apresentados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5. Caracteristicas estatisticas da variacdo da deformacdo para uma tenséo de 1000 kPa.

Tensédo (kPa) | Média | Maximo | Minimo | Mediana | Moda | Variancia | Desv. Padrédo | CV

1000 8,21 15,32 4,61 8,31 9,04 3,88 1,97 0,24
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Figura 4.13. Variacdo do nivel de agua para a tensdo de 1000 kPa, ensaios 1 até 12.
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Figura 4.14 Variacdo do nivel de 4gua para a tensdo de 1000 kPa, ensaios 13 até 24.

O valor extremo na variagao do nivel de agua de 80 mm apresentado foi descartado para que

nao influenciasse na andlise estatistica realizada.

Na Figura 4.15 observa-se que a variagdo, em termos de deformagé&o, encontrou-se entre 4,61%
a 11,04%, o que representa um 96% dos dados, os quais possuem um coeficiente de variagdo
igual a 16%, que pode ser considerado um valor aceitavel para este tipo de ensaio levando-se
em consideracdo 0s materiais utilizados. Com base nisso, é possivel afirmar que o ensaio
apresentou uma repetitividade. A média de deformacdo obtida para este nivel de tensdo é de
8,21%.
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Figura 4.15. Distribuicdo de frequéncia da deformacdo para tenséo de 1000 kPa.

Por ultimo é precisou ressaltar que se encontram valores extremos na varia¢do dos niveis de
agua dentro de uma mesma tensdo devido a quebra de gréos que se apresenta e gera assim um

novo arranjo das particulas dentro da caixa superior.

Em termos de deformacéo a variacdo que se obteve, como se apresenta na Figura 4.16, resulta
nula comparadas entre as tensdes de 100, 200, 300 e 500 kPa pois todas elas mantém um valor
de aproximado de 2,8% de deformacdo média; o Unico valor que se apresenta diferente € o
obtido na tenséo de 1000 kPa pois tem uma deformacdo média de 8,2%. A Tabela 4.6 apresenta

os resultados resumos desta analise.
10
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Deformacdo média & %
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Tensdo (kPa)

—e—Deformacdo média

Figura 4.16. Valor da deformacdo média obtido nos ensaios de dano para as tensfes de 100,
200, 300, 500 e 1000 kPa.
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Tabela 4.6. Resumo das deformagdes médias obtidas no ensaio de dano a tensdes de 100, 200,
300, 500 e 1000 kPa.

i Tensdo (kPa
Caracteristica

100 200 300 500 1000

Média 2,9 2,8 2,6 3,0 8,2

Minimo 1,3 1,8 1,6 2,0 4.6
Maximo 54 4.6 4.1 4.4 15,3
Variancia 0,912 0,418 0,450 0,372 3,884
Desvio 0,96 0,65 0,67 0,61 1,97

Padréo
CcVv 32,51% 22.71% 26,02% 20,24% 23,99%

A partir da Tabela 4.6 podemos concluir que a deformacdo aumento com a tensdo aplicada,
assim também os dados se mostram menos dispersos com o aumento da carga aplicada. O

aumento da deformacao com a tensdo poder ser devido a quebra de gréos no contato.

4.2.2. VARIACAO DA GRANULOMETRIA DOS MATERIAIS GRANULARES

Depois de realizado cada ensaio para cada uma das tensdes aplicadas foi executado um ensaio
de granulometria para os materiais granulares usados (areia e brita 3), o qual visou determinar
a influéncia da tensdo sobre a distribuicdo granulométrica dos materiais, assim como o indice

de quebra dos seus graos.

4.2.2.1. COMPARACAO DA GRANULOMETRIA DA AREIA APOS O ENSAIO DE
DANO

Para o caso da areia utilizada, visando simular uma camada drenante para gases ou nivel freatico
presente no solo de fundacdo, ndo se apresentou nenhuma mudanca na sua granulometria.

Isso € devido a compacidade empregada, pois aquele valor ndo permite que se gerem maiores
deformac6es na geomembrana produto de um recalque ou deformacéo da camada de areia, além
disso, na configuracdo usada ela ficou protegida pela geomembrana. A Tabela 4.7 mostra o
resumo dos resultados da granulometria feita antes e apos realizados o ensaio de dano, o Dso

para antes e ap6s 0 ensaio € igual a 1,6 mm.
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Tabela 4.7. Resumo dos resultados da granulometria da areia feita antes e ap6s dos ensaios de

dano de 100, 200, 300, 500 e 1000 kPa.

Porcentagem | Porcentagem que
Tamanho (mm) gue Passa, Passa, Depois Uni fgl?rz];da de Cu?\?aetfijra

Antes (%) (%)

4" 100 100 100 Antes | Depois | Antes | Depois
3" 79 100 100
2" 50 100 100
11/2" 38 100 100
1" 25 100 100
3/4* 19 100 100
3/8™" 9,5 100 100
#4 4,8 100 100
#10 2 85,3 84,9

416 12 6.6 70 1,38 1,42 1,0 11

#30 0,6 0,07 0,15
#40 0,42 0,01 0,02
#60 0,25 0,00 0,00
#100 0,15 0,00 0,00
#200 0,075 0,00 0,00
Fondo 0,01 0,00 0,00
Peso Total | 1040 g 100 100

4.2.2.2.COMPARACAO DA GRANULOMETRIA DA BRITA APOS O ENSAIO DE
DANO

Ao contrério da areia, a brita 3 apresentou mudancas na sua granulometria devido a tensdo
aplicada diretamente sobre ela. O ensaio de granulometria foi feito para cada nivel de tenséo e
com eles foi possivel obter o indice de quebra de gréos (Bg) determinado por Marsal (1967). A

seguir sdo apresentados os resultados obtidos por cada nivel de tenséo.

Para a tensdo de 100 kPa, como se observa na Figura 4.17, a granulometria obtida ap06s o ensaio
de dano apresenta uma pequena diferenca. O indice de quebra de gréo (Bg) obtido foi de 13,95%
e se caracteriza pela presenca de particulas de natureza fina, ou seja, de menor tamanho as que

apresentava a granulometria original.
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A obtencdo do material de natureza mais fina € devido a angularidade da brita usada como
camada drenante superior, j& que ao se encontrar sob tensao e devido ao contato entre particulas

da mesma natureza gera atrito e por tanto quebra das arestas.

F &
80 I

s ///

60

0 );/
40

30 /

20 /

10 :7‘
0 = - - -

0.1 1 10 100
Diametro das Particulas (mm)

Porcentagem Que Passa (%)

—o— Brita Original —=—100 kPa

Figura 4.17. Granulometria da brita 3 antes e ap0s 0 ensaio de dano para uma tensdo de 100
kPa.

A presenca deste material fino pode criar uma pequena camada que proteja a geomembrana dos
danos, mas cabe ressaltar que a quantidade obtida neste estagio de tensdo nao € suficiente, nem
influenciar nas propriedades hidraulicas da camada drenante como ja foi estabelecido por
Reddy (1998). Na Figura 4.18 se apresentam quebras caracteristicas dos grdos neste nivel de
tensdo e a Figura 4.19 o material obtido.

Figura 4.18 Quebra de gréos apds o ensaio de dano tensdo de 100 kPa.

78



Figura 4.19. Material derivado da quebra dos grdos, material retido na (a) peneira #10, (b)
peneira #30 e (c) peneira #60.

Quando a tensdo foi aumentada para 200 kPa, verificou-se que o indice de quebra de graos
obtido foi de 16,9%. Na Figura 4.20 observa-se a presenca do material fino na nova
granulometria obtida apds o ensaio. E preciso ressaltar que a comparacio é feita com a
granulometria original da brita 3, j& que para comecar o0 ensaio de dano a uma tensao de 200

kPa, a brita empregada manteve as caracteristicas da brita utilizada antes do ensaio de 100 kPa.

Ainda sendo, ligeiramente maior que o indice de quebra de graos apresentado para uma tensdo
de 100 kPa, a mudanca obtida ndo tem uma variacao perceptivel. Assim como no ensaio de 100
kPa, o material obtido € principalmente mais fino devido a quebras das arestas da brita.

Na Figura 4.21 se observa a quebra caracteristica de grdos ocorrida durante o ensaio de dano,

assim como na Figura 4.22 se observa em detalhe o material derivado da quebra de gréos.
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Figura 4.20. Granulometria da brita 3 antes e ap0s 0 ensaio de dano para uma tensdo de 200
kPa.

Figura 4.21. Quebra de arestas e da brita durante o ensaio a uma tenséo de 200 kPa.
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Figura 4.22. Material derivado da quebra dos gréos, material retido na (a) peneira #10, (b)
passa peneira #10.

Assim como o ocorrido para a tensdo de 200 kPa, na tensdo de 300 kPa foi mantida a
granulometria da brita original no inicio do ensaio para efeitos de comparagdo. Os resultados
podem ser observados na Figura 4.23. Com os resultados, foi obtido um indice de quebra de

grdos igual a um valor de 24,79%.

O valor de Bg apresenta um acréscimo quando comparado aos valores anteriormente
apresentados e mostra as mesmas caracteristicas de quebra de grdos (quebra nos contatos das
particulas) que junto aos pontos fracos ou linhas de fratura da brita facilitam a mudanca na
granulometria sob uma condigéo de tensdo de 300 kPa.
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Figura 4.23. Granulometria da brita 3 antes e ap0s o0 ensaio de dano para uma tensdo de 300
kPa.

Por outro lado, o material fino derivado da quebra de grdos sofre um acréscimo na sua
quantidade quando comparado aos valores obtidos nos ensaios anteriores, embora esse tipo de
acréscimo ainda ndo seja suficiente para criar uma influéncia na condutividade hidraulica da
camada drenante simulada. A Figura 4.27 mostra o material obtido da quebra de gréos e

estudado na granulometria.

Figura 4.24. Material derivado da quebra dos grédos, material retido na (a) peneira #10, (b)
peneira #30 e (C) peneira #60.
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No caso da tensdo de 500 kPa, o valor de indice de quebra de graos obtido foi de 28,59%, valor

alto quando comparado as primeiras tensdes, mas s6 um pouco maior com respeito ao valor da

tensdo de 300 kPa. Isso pode ser devido a que as tensdes aplicadas durante os ensaios de dano

vao eliminando com o tempo as linhas de fraqueza das particulas. A Figura 4.25 mostra a

granulometria da brita antes e depois de realizado o ensaio de dano.

Com respeito a granulometria original, observou-se uma mudanca alta caracterizada pelo

acréscimo de material fino na granulometria final que, mesmo sendo representativo, ndo gera

problemas na condutividade da camada drenante simulada ou de alguma maneira cria uma

camada que forneca (falando do material mais fino gerado) protecdo a geomembrana. A Figura

4.26 mostra a granulometria obtida ap6s feito o ensaio de dano.
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Figura 4.25. Granulometria da brita 3 antes e apds o ensaio de dano para uma tensdo de 500

kPa.

Além da presenca de particulas mais finas, se apresenta um aumento no porcentagem que passa

um determinado tamanho de peneira. 1sso se deve a quebra das arestas da brita utilizada no

ensaio, que fornece um arredondamento das mesmas particulas.
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Figura 4.26. Material derivado da quebra dos gréos, material retido na (a) peneira #10, (b)
peneira #30 e (c) peneira #60.

Quando foram aplicados os 1000 kPa (tensdo méaxima permitida pelo compressor), o indice de
quebra de grdos foi de 30,17%. Trata-se de um valor bastante alto com respeito a granulometria
original. A tensdo utilizada para este ensaio € capaz de produzir uma mudanga importante na
granulometria da brita e uma quantidade maior quando comparado as outras tensées. Embora a
quantidade de material fino devido ao desgaste das arestas ou da ruptura por meio das linhas de
fraqueza da brita seja maior, ainda nao constitui um problema para a condutividade hidraulica
da camada drenante, mas comeca a gerar uma camada de espessura que pudesse redistribuir as
tensGes aplicadas sobre a geomembrana, esta camada era possivel de observar uma vez retirada
0 material granular sobre a geomembrana. A Figura 4.27 apresenta a comparagéo entre as duas

granulometrias (original e a obtida na tensdo de 1000 kPa).

Assim como nos casos anteriores, a mudanca na granulometria foi caracteristica pela presenca
de material fino e aumento no porcentagem que passa determinada peneira (arredondamento do
material). Para a tensdo de 1000 kPa foi encontrado que 0 12% do material analisado é mais
fino (tamanhos de particulas menores a peneira %”), valor alto comparado com os outros
ensaios que sO atingem o valor maximo do 4%. Este material é proveniente do quebra das
arestas da brita usada no ensaio. Na Figura 4.28 se observa a quebra da brita devido a tenséo.
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Figura 4.27. Granulometria da brita 3 antes e ap6s o0 ensaio de dano para uma tensdo de 1000
kPa.

Figura 4.28. Quebra de grédos caracteristica para uma tensdo de 1000 kPa.

Na Figura 4.29 se observa o tamanho do material fino obtido devido ao desgaste a quebra da
brita durante o ensaio.
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(b) @
Figura 4.29. Material derivado da quebra dos grdos, material retido na (a) peneira #10, (b)
peneira #30 e (c) peneira #60.

Na Figura 4.30 se observa a variagdo do Cu, Cc e Dsp com a tensdo aplicada. O comportamento
esta caracterizado por um leve aumento no valor de Cu e Cc o qual muda de taxa a partir da
tensdo de 500 kPa, ou seja, a carga aplicada sobre a camada de brita gera mudancas na
uniformidade do material, que passa de ser um material uniforme a um néo tdo uniforme, mas
que ainda mantém essa caracteristica. Essa influéncia se observa na mudanca na sua gradacéao
passando de um material bem gradado a um ma gradado.

Por outro lado 0 Dso diminui com o aumento da tensdo. Isso confirma o apresentado pelas
fatores antes analisados, além disso, também mostra que o tamanho de particula médio da
camada diminui ao longo do ensaio de dano e por isso o tamanho de particula que fornece dano

a geomembrana também diminui.
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Figura 4.30. Variacgdo do Cu, Cc, e Dso com a tenséo aplicada.
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4.2.3. COMPARACAO ENTRE DEFORMACOES E GRANULOMETRIAS DAS
DIFERENTES TENSOES.

Neste item se apresenta a comparacao entre os diferentes resultados obtidos nos ensaios de dano

com o objetivo de relacioné-los.

Como se pode observar na Figura 4.31, a tendéncia dos dados da deformacéo é permanecer sem
alteracdo para as primeiras tensdes (ndo se apresenta uma variacdo entre os valores obtidos
entre as 3 primeiras tensdes). No entanto, com o incremento do valor da tenséo aplicada, a
deformacdo aumenta a partir de 500 kPa. Isso indica que o material ndo apresenta uma
densificacdo diferencial com relacdo a tensdo aplicada. A Unica tensdo que apresenta uma
diferenca importante na deformacao é a de 1000 kPa e visivelmente também na densificacdo da
camada dranante. O que é explicado se deve ao fato de que, quanto maior é a tensdo aplicada,

menores S0 0S vazios existentes entre as particulas de brita.
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Figura 4.31. Tendéncia da variacdo da deformacdo e indice de quebra de graos (Bg) nos ensaios
de 100, 200, 300, 500 e 1000 kPa.

Por outro lado, observa-se que o indice de quebra de gréos (Bg) apresenta um acréscimo com o
aumento da tensdo de compressdo (Figura 4.31), mas esse acréscimo tende a apresentar uma
diminuigcdo em sua taxa de incremento entre as tensfes de 500 e 1000 kPa devido a eliminagdo
de pontos fracos da brita nas outras tensdes. Alem disso, também é possivel observar que existe

uma relacdo entre o aumento da deformacdo e a quebra de grdos a qual se apresenta mais
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acentuadamente entre as tensfes de 300 kPa até 1000 kPa. Esta claro que o indice de quebra de
grdos influéncia a deformacdo da configuracdo empregada mas, ndo é o Unico fator que se
encontra presente nesta caracteristica. Também esta presente a densificacdo do material, esses
dois fatores sO se apresentam com maior forca a partir da tensdo de 300 kPa. Isso se pode

observar na Figura 4.32.
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Figura 4.32. Deformacao vs indice de quebra de gréos.

4.3.INSPECAO VISUAL DAS AMOSTRAS APOS ENSAIO DE DANO

A inspecdo visual foi executada antes e depois 0s ensaios de dano, assim como para as
geomembranas virgens antes do ensaio de resisténcia a tracdo. Antes da realizacdo dos ensaios
ndo se observou nenhum tipo de dano, ou seja, nenhum furo, deformacdo indesejada ou
arranhdes. Por outro lado, ap6s realizado o ensaio de dano, as geomembranas apresentaram
modificagdes na sua integridade. Esses tipos de modificacOes estiveram caracterizados por
entalhes e arranhdes de pouca profundidade gerados pelo material granular pertencente a areia
de granulometria grossa, camada inferior e deformac6es indesejadas (indentacGes com entalhes
profundos) geradas pelo material granular da brita 3 (camada superior) que, sob as condic¢des
de tensdo usadas, geraram mudanca na espessura da geomembrana em alguns pontos. Em
menor escala foram observados arranhfes devido a movimentagdo das particulas de brita
durante a aplicacdo da tensdo de maneira a atingir-se um melhor arranjo, assim como as
particulas obtidas do desgaste do mesmo material. A Figura 4.33 e a Figura 4.34 mostram 0s

danos caracteristicos sofridos pelas geomembranas durante o ensaio.

88



(b)

Figura 4.33. Danos em geomembranas com zoom 50x: (a) Geomembrana, (b) Tensdo de
100kPa e (c) Tensao de 200 kPa.
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(b)

Figura 4.34. Danos em geomembranas com zoom 50x: (a) Tenséo de 300kPa, (b) Tenséo de
500kPa e (c) Tensao de 1000kPa.
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4.4. ENSAIOS DE RESISTENCIA A TRACAO EM FAIXA LARGA.

Neste item sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a tracao realizados
nas amostras virgens e nas submetidas ao ensaio de dano. Conforme ja foi explicado no Capitulo
I11, os ensaios foram realizados em duas diregdes MD e CD. Para as amostras virgens foram
realizados dez ensaios de tracdo os quais representam a medida padrdo da resisténcia real que
apresentava a geomembrana sem dano. Para o caso das amostras danificadas foram feitos vinte
e quatro ensaios para cada tensdo aplicada. Primeiramente, serdo mostrados os resultados
obtidos e a analise feita das geomembranas virgens seguidos dos resultados e da anélise para as
geomembranas danificadas, para 3 caracteristicas: resisténcia a tracdo, alongamento na ruptura

e moédulos secantes a 5% e 10%.

4.4.1. ENSAIO DE RESISTENCIA E ANALISE PARA GEOMEMBRANAS VIRGENS

Conforme ja comentado, foram realizados ensaios em geomembranas virgens para estabelecer
uma medida padrdo da resisténcia que apresentava a geomembrana usada na pesquisa. Os
resultados obtidos foram submetidos a uma anélise estatistica descritiva para se estabelecerem
as caracteristicas préoprias do conjunto de dados.

Na Figura 4.36 se observa a variagao da carga aplicada (F) vs alongamento (€) durante o ensaio

de resisténcia a tracdo das dez amostras de geomembranas virgens.

Os valores das resisténcias apresentam-se entre 7,9 kN/m e 7,4 kN/m, com um valor médio de
7,63 KN/m e coeficiente de variacdo de 2,3%. Com respeito aos valores da resisténcia obtida,
eles se encontram longe do valor médio de 14 kN/m representativo deste tipo de material e que
se encontra na literatura (Koerner, 2005 e Nascimento, 2007). Isso pode ser devido a influéncia
da garra usada no ensaio de tracdo, o que pode ter levado a uma reducdo no valor de resisténcia

gue apresenta a geomembrana de PVC (Figura 4.35).
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(b)

Figura 4.35. Ruptura da geomembrana pela garra (a) Geomembrana danificada, (b)
Geomembrana Virgem.
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Figura 4.36. Carga aplicada (F) vs alongamento (g¢), ensaio de resisténcia a tragdo em
geomembranas virgens de PVC de 1 mm de espessura.

Tendo em vista o coeficiente de variacdo dos dados obtidos, pode-se concluir que eles se
encontram muito préximos um do outro, uma vez que o valor de 2,3% é um valor que representa
repetitividade no ensaio, além de ser um valor aceito para este tipo de ensaios como se pode
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encontrar na literatura perto de 2,27 % (Santos, 2011 e Silva et all., 2015). Os valores obtidos

desses ensaios encontram-se na Tabela 4.8.

Tabela 4.8. Estatistica descritiva dos resultados para ensaios em geomembranas virgens de

PVC.

Variacao

CARACTERISTICA | VALOR
Média (KN/m) 7,63
Maximo (kN/m) 7,90
Minimo (kN/m) 7,43
Mediana (kN/m) 7,61
Variancia (kN/m)? 0,030
Desvio Padréo (kN/m) 0,173
Coeficiente de 0,023

Como observado na Figura 4.37, 0 70% dos resultados obtidos para a resisténcia a tragdo se

encontram entre 7,67 kN/m e 7,90 kN/m, e representam 7 das 10 amostras ensaiadas, o que

indica uma boa representatividade e repetitividade dos ensaios. O valor médio encontrado para

as geomembranas virgens é de 7,63 kN/m.

Resisténcia a tracdo (kN/m)
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Figura 4.37. Distribuicdo de frequéncia da resisténcia a tracdo em geomembranas de PVC

virgens.
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Os anteriores dados de resisténcia se ajustam a uma distribuicdo de normal. Por outro lado as
amostras ensaiadas na direcdo MD comparadas com aquelas ensaiadas na dire¢do CD néo
apresentam diferenca no valor obtido na resisténcia a tracdo, o qual foi comprovado por meio

de uma analise Anova.

Por sua vez, para o alongamento das geomembranas, observar que as mesmas encontravam-se
dentro de uma faixa compreendida entre 246.67% e 358.29% e com uma média representativa
de 286%. Os anteriores valores concordam com o encontrado na literatura para este tipo de
material, segundo o Koerner (2005), Nascimento (2007) e Ruiz-Gomez (2014) (valores entre

210% e 325%). A estatistica descritiva dos resultados é apresentada na Tabela 4.9.

Tabela 4.9. Estatistica descritiva para o alongamento no ensaio de resisténcia a tracdo em
geomembrana de PVC virgens.

CARACTERISTICA [VALOR
Média 286%
Maxima 358%
Minimo 247%
Mediana 272%

Moda 358%
Variancia 17%
Desvio Padréo 41%
Coeficiente de variacao 0,14

O 80% dos dados obtidos sdo encontrados dentro de uma faixa compreendida entre 246,67% e
302,48%, com um coeficiente de variacdo de 14,2% valor aceito para as caracteristicas do
material usado na pesquisa. O valor é aceitavel levando em conta os resultados encontrados na
literatura por exemplo 11,82 % (Santos, 2011) e por encontrar-se muito perto do valor para as
geomembranas virgens. Também € possivel observar que s6 0 20% dos dados se encontram

afastados da média obtida, ou seja, sé dois valores apresentam magnitudes fora do normal.

A Figura 4.38 apresenta a distribuicdo de frequéncia dos dados obtidos no ensaio e ao igual que

para a resisténcia foi feito de maneira global com fins comparativos.
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Figura 4.38. Distribuicdo de frequéncia para o alongamento do ensaio de resisténcia a tracdo

em geomembranas de PVC virgens.

Para 0 mddulo secante foram realizadas duas analises uma para 0 mddulo secante a 5% e outra
a 10% com o objetivo de determinar a rigidez que a norma e alguns autores recomendam. Para
o0 caso do modulo secante a 5% foi encontrado que este estava compreendido entre os valores
5,4 KN/m e 6,14 kN/m, com uma média representativa de 5,6 kN/m para um coeficiente de
variacao de 4,4%. Os dados desses parametros encontram-se na Tabela 4.10.

Tabela 4.10. Estatistica descritiva para os resultados do modulo secante a 5% da geomembrana
de PVC virgem (KN/m).

CARACTERISTICA VALOR

Média 5,6
Maxima 6,1
Minimo 5,4
Mediana 5,6

Variancia 0,061
Desvio Padréo 0,25

Coeficiente de variacdo 0,044

Analisando-se a distribuigdo de frequéncia é possivel verificar que 80% dos dados se encontram
na faixa entre 5,36 kN/m e 5,75 kN/m e s6 dois dos dados obtidos se acham fora desta faixa o

que indica mais uma vez a repetitividade do ensaio (Figura 4.39).
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Para 0 modulo secante a 10% observou-se que 0 mesmo estava entre os valores de 4,83 kN/m
e 5,42 kN/m com um coeficiente de variacdo de 4,2%. Esses resultados estdo proximos aos
apresentados para o caso do médulo secante a 5%. A média representativa para modulo secante
a 10% é de 5,09kN/m, valor menor ao que apresenta 0 médulo secante a 10%. As caracteristicas

deste conjunto de dados séo apresentadas na Tabela 4.11.

Tabela 4.11. Estatistica descritiva para os resultados do médulo secante a 10% da geomembrana
de PVC virgem (kN/m).

CARACTERISTICA | VALOR
Média 5,09
Maxima 5,42
Minimo 4,83
Mediana 5,04
Variancia 0,046
Desvio Padrao 0,214
Coeficiente de variacao 0,042
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Figura 4.39. Distribuicdo de frequéncia para 0 médulo secante ao 5% da geomembrana de PVC
virgem.

A Figura 4.40 apresenta a distribuicdo de frequéncias do médulo secante a 10%. Pode ser
notado que 80% dos valores estdo em apenas uma, compreendida entre os valores de 4,83 kN/m

e 5,27 kN/m, o que mostra repetitividade de ensaio.
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Figura 4.40. Distribuicdo de frequéncia para 0 médulo secante a 10% da geomembrana de PVC

virgem.

As distribuicGes antes apresentadas com relacdo aos mddulos secantes se ajustam a uma
distribuicdo normal como se observa nas mesmas distribuicdes e a tabelas com a estatistica

descritiva dos mddulos a 5 e 10 %. De igual maneira a direcdo de fabricacdo (MD e CD)

44.2. ENSAIO DE RESISTENCIA A TRACAO E ANALISE PARA
GEOMEMBRANAS DANIFICADAS: RESISTENCIA

A seguir sdo apresentados os resultados e as analises obtidos a partir dos ensaios de resisténcia

a tracdo para geomembranas.

Para a tenséo de 100 kPa, os valores de resisténcia a tracdo se encontraram entre 7,05 kN/m e
8,73 KN/m, com uma média de 7,95 kN/m e um coeficiente de variacdo de 6,4%. Com base
nesses resultados, pode-se observar que existe um ligeiro aumento na resisténcia da
geomembrana comparado com o valor obtido para as geomembranas virgens. O valor do
coeficiente de variagdo é relativamente baixo (perto da literatura em torno de 5,64%), e assim
também é possivel reafirmar que os ensaios de dano feitos apresentam uma repetitividade. A

estatistica descritiva se apresenta na Tabela 4.12.
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Tabela 4.12. Estatistica descritiva dos dados do ensaio de resisténcia a tracdo para
geomembrana de PVC apoés ensaio de dano a 100 kPa (KN/m).

CARACTERISTICA VALOR
Média 7,95
Maximo 8,73
Minimo 7,05
Mediana 8,00
Variancia 0,261
Desvio Padréo 0,511
Coeficiente de Variagéo 0,064

Com respeito a distribuicdo que os dados apresentam, na Figura 4.41 é possivel observar que
os dados obtidos encontram-se uniformemente distribuidos ao longo de todas as classes, além

de se ajustar a uma distribuicdo normal.

Para definir se existe um acréscimo ou reducdo de rigidez do material devido aos danos
relacionados ao ensaio, serd necessario observar 0s resultados do ensaio de resisténcia para as

demais tensdes assim como o alongamento e o mddulo secante obtidos.

100%

80%

60%

40%

% acumulado

20%

0%

Frequéncia
O R N W P Ul OO N

Resisténcia a tragdo (kN/m)

[ Frequéncia == % acumulado

Figura 4.41. Distribuicdo de frequéncia da resisténcia a tracdo em geomembranas de PVVC apds
tensdo de 100 kPa.

Para a tensdo de 200 kPa, a resisténcia média obtida foi de 8,12 kN/m com um coeficiente de
variacdo de 9,9% (se apresenta maior ao encontrado na literatura). Esse valor é maior do que
0s obtidos nos casos anteriormente apresentados, o que indica que a variacdo na resisténcia
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devido & aplicagdo da tensdo € maior que para o caso anterior (tensdo de 100 kPa), no entanto
os resultados mantém semelhanca (ndo sdo muito diferentes) entre eles e a repetitividade dos
ensaios de dano também é corroborada pelo seu coeficiente de variacdo. A Tabela 4.13 mostra

o0s dados caracteristicos deste conjunto de resultados.

Tabela 4.13. Estatistica descritiva dos resultados do ensaio de resisténcia a tracdo em
geomembranas de PVC ap0s tensdo de 200 kPa (kN/m).

CARACTERISTICA VALOR
Média 8,12
Maximo 9,50
Minimo 5,72
Mediana 8,18
Variancia 0,646
Desvio Padrao 0,804
Coeficiente de Variagéo 0,099

Na distribuicdo dos dados (Figura 4.42), se observa que se ajusta a uma distribui¢cdo normal. O
valor da resisténcia com respeito as geomembranas virgens € maior, mas ndo com respeito as

amostras apds uma tensdo de 100 kPa.

Por sua vez, para a tensdo de 300 kPa, o valor médio da resisténcia foi de 8,38 kN/m o que
apresenta um claro acréscimo do 10% aproximadamente comparado com o valor obtido para
geomembranas virgens. Este conjunto de resultados se acha dentro dos valores de resisténcia
de 6,96 kN/m e 9,51 kN/m e apresenta um coeficiente de variacdo de 7,9%. Este valor ainda
quando alto com respeito ao obtida nas geomembranas virgens representa a repetitividade no
ensaio de resisténcia e de dano. Os valores da estatistica descritiva encontram-se apresentados
na Tabela 4.14.
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Figura 4.42. Distribuicdo de frequéncia da resisténcia a tracdo em geomembranas de PVC apds

tensdo de 200 kPa.

Tabela 4.14. Estatistica descritiva dos resultados do ensaio de resisténcia a tracdo em
geomembranas de PVC ap06s tensdo de 300 kPa (kN/m).

CARACTERISTICA VALOR

Média 8,38
Maximo 9,51
Minimo 6,96
Mediana 8,33

Variancia 0,442
Desvio Padrao 0,665
Coeficiente de Variagéo 0,079

Na distribuicdo de frequéncias é possivel observar

um acréscimo na resisténcia da

geomembrana. Os dados se ajustam a uma distribuicdo normal. A Figura 4.43 mostra o

mencionado anteriormente.
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Figura 4.43. Distribuicdo de frequéncia da resisténcia a tragdo em geomembranas de PVVC apds

tensdo de 300 kPa.
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Para 500 kPa de tensdo aplicada, o valor médio da resisténcia foi de 8,65 kN/m, e obtiveram-

se valores extremos de 10,16 kN/m e 7,26 kN/m e um coeficiente de variagédo de 7,9%, valor

similar ao obtido na anterior tensdo e que ndo se encontra longe dos apresentados nas tensoes

de 100 e 200 kPa. A Tabela 4.15 mostra a estatistica descritiva dos resultados obtidos nesta

tensao.

Comparando-se o valor da resisténcia média a tracdo obtida com o valor das geomembranas

virgens, ha um acréscimo de 13,34%, mantendo assim a tendéncia de leve incremento

apresentada nas outras tensoes.

Tabela 4.15. Estatistica descritiva dos resultados do ensaio de resisténcia a tracdo em

geomembranas de PVC ap06s tensdo de 500 kPa (kN/m).

CARACTERISTICA VALOR
Média 8,65
Maximo 10,16
Minimo 7,26
Mediana 8,78
Variancia 0,467
Desvio Padréo 0,683
Coeficiente de Variagéo 0,079

A distribuigéo de frequéncias para esse caso (Figura 4.44) se ajusta a uma distribuicdo normal.

Pode-se observar que, comparando-se com 0s demais valores obtidos para outras tensbes

aplicadas, o acréscimo observado € maior as outras.
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Figura 4.44. Distribuicdo de frequéncia da resisténcia a tracdo em geomembranas de PVC ap0s

tensdo de 500 kPa.
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Por fim, para o maior valor de tensédo aplicado (1000 kPa), os valores obtidos estavam em um
intervalo entre os valores de 10,78 kN/m e 7,95 kN/m, com um valor médio de 9,52 kN/m. Este
valor apresenta um acréscimo da resisténcia alto quando se comparando aos demais resultados

e confirma a tendéncia de aumento nesta caracteristica

Com relacdo a distribuicdo dos resultados das amostras ensaiadas, elas apresentam um
coeficiente de variacdo de 9,3%, o0 maior obtido se comparado as demais tensdes trabalhadas,
no entanto mantém uniformidade no dano observado e repetitividade nos dois ensaios
realizados (resisténcia a tracdo e dano). A Tabela 4.16 apresenta a estatistica descritiva do
conjunto de dados obtidos no ensaio de resisténcia a tracdo apds uma aplicacdo de tensdo de
1000 kPa.

Tabela 4.16. Estatistica descritiva dos resultados do ensaio de resisténcia a tracdo em
geomembranas de PVC ap06s tensdo de 1000 kPa (KN/m).

CARACTERISTICA VALOR
Média 9,52
Maximo 10,78
Minimo 7,95
Mediana 9,28
Variancia 0,785
Desvio Padrao 0,886
Coeficiente de Variagéo 0,093

A Figura 4.45 mostra a distribuicdo de frequéncia da resisténcia a tracdo das geomembranas
sob uma tensdo de 1000 kPa. E possivel observar o ganho de resisténcia das amostras apds o
ensaio de dano quando se comparando aos valores obtidos para as geomembranas virgens e

com as amostras com dano apds a aplicacdo dos outros valores de tenséo.

Ao igual que as outras distribui¢cdes, os dados obtidos para a tenséo de 1000 kPa se ajustam a

uma distribuicdo normal.
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Figura 4.45. Distribuicdo de frequéncia da resisténcia a tracdo em geomembranas de PVC apds

tensdo de 1000 kPa.

A Tabela 4.17 mostra o resumo dos resultados da resisténcia média obtida nos ensaios a tracéo.

De maneira geral se observa que existe um aumento na resisténcia produto da tensdo aplicada

e esse aumento se apresenta com maior claridade na tensao de 1000 kPa. 1sso pode ser possivel

devido a densificacdo do material e aos valores do indice de quebra de grdos presentes em cada

um dos ensaios realizados, os quais permitiram uma mudanga na granulometria e caracteristicas

da camada drenante superior que gerou uma melhor distribuicdo das tensdes aplicadas assim

como a perda de arestas pelo arredondamento do material evitando assim o puncionamento da

geomembrana e sim uma compressao que permitisse o rearranjo das cadeias poliméricas.

Tabela 4.17. Resumo valores médios das resisténcias obtidas para as geomembranas virgens,

apos 100, 200, 300, 500 e 1000 kPa, unidades em kN/m.

CARACTERISTICA

TENSAO (kPa)

Virgem 100 200 300 500 1000
Média 7,6 8,0 8,1 8,4 8,7 9,5
Maximo 79 8,7 9,5 9,5 10,2 10,8
Minimo 7.4 7.1 5,7 7.0 7.3 7.9
Variancia 0,030 0,261 0,646 0,442 0,467 0,785
Desvio padréo 0,17 0,51 0,80 0,67 0,68 0,89
Coeficiente de 0023 | 0064 | 0099 | 0079 | 0079 | 0,093
variacao
Acréscimo com
respeito a 00% | 42% | 64% | 98% | 134% | 247%
geomembrana
virgem
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443. ENSAIO DE RESISTENCIA A TRACAO E ANALISE PARA
GEOMEMBRANAS DANIFICADAS: ALONGAMENTO.

Complementarmente a analise da resisténcia a tracdo obtida nas amostras danificadas foi
preciso realizar também uma andlise de outras caracteristicas entre elas o alongamento
apresentado na ruptura no ensaio. Isso teve o objetivo de verificar qual foi a influéncia do dano

ocorrido sobre nesta caracteristica.

Para a primeira tensdo aplicada (100 kPa), verificou-se que a porcentagem de alongamento
médio foi 252% e que o intervalo que abrange os valores de alongamento nesta tensdo esta entre
os valores de 286% e 227,59% e apresenta um coeficiente de variacdo de 6,3%. A Tabela 4.18

apresenta os dados da estatistica descritiva do conjunto de resultados.

Quando comparado ao valor obtido pela geomembrana virgem, o valor médio da percentagem

de alongamento obtido nesta tensdo foi levemente menor.

Tabela 4.18. Estatistica descritiva dos resultados d e alongamento em geomembranas de PVC
apos aplicacdo da tensdo de 100 kPa.

CARACTERISTICA VALOR
Média 252%
Maximo 286%
Minimo 228%
Mediana 249%
Variancia 3%
Desvio Padrao 16%
Coeficiente de Variagdo | 0,0634

Na Figura 4.46 se observa a distribuicdo de frequéncia da porcentagem de alongamento para a
tensdo de 100 kPa. Nela podemos ver que a distribuicdo normal se ajusta aos dados obtidos e
comparando com as geomembranas virgens ndo apresenta uma diferenca, o que se observa com
certeza € a tendéncia a diminuir seu valor tendo em conta que seus dados se encontram em

maior parte ao lado esquerdo.

Para o valor de segunda tenséo aplicado (200 kPa), os valores de alongamento se encontraram

entre 289,49% e 209,31% com um valor médio de 254%. Este valor médio da porcentagem de

104



alongamento € menor ao apresentado pela geomembrana virgem, mas € igual ao obtido na
tensdo de 100 kPa. Assim, é possivel dizer que houve uma diminuigao do valor da percentagem
de alongamento, mas este ndo é elevado com respeito ao valor padrdo (geomembrana virgem)

nem com a anterior tenséo.
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1] 6 ? _g
o5 o 8
2 60% =
<4 £
g3 40% 3
) X
20%
1
0 0%
227,59% 239,27% 250,95% 262,63% 274,31%
239,27% 250,95% 262,63% 274,31% 285,99%

Alongamento (%)

= Frequéncia —#—% acumulado

Figura 4.46. Distribuicdo de frequéncia da resisténcia a tracdo em geomembranas de PVVC apds
tenséo de 100 kPa, alongamento.

Os dados obtidos neste ensaio apresentam um CV de 9%, valor maior quando comparado aos
anteriores, mas que se mantém dentro do aceitavel para esta caracteristica (levando em conta
os valores de CV achados por Santos 12,55 % (2011)). A Tabela 4.19 mostra a estatistica

descritiva do conjunto de dados.

Tabela 4.19. Estatistica descritiva dos resultados do ensaio de alongamento em geomembranas
de PVC ap0s aplicacdo da tensdo de 200 kPa.

CARACTERISTICA VALOR
Média 254%
Maximo 289%
Minimo 209%
Mediana 260%
Variancia 5%
Desvio Padrao 23%
Coeficiente de Variagdo | 0,090

A distribuicdo de frequéncias (Figura 4.47) também evidencia o mencionado anteriormente: a

distribuicdo dos dados referentes as geomembranas apos aplicagdo das duas primeiras tensdes
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é similar, mas a tensdo de 200 kPa apresenta uma maior dispersdo dos dados com relacdo a
anterior tenséo. Na distribuicdo, que se ajusta a uma normal, se observa uma diminui¢do no

valor além de ser uma transicéo entre a anterior e seguinte tenséo.
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Figura 4.47. Distribuicdo de frequéncia da resisténcia a tracdo em geomembranas de PVVC apds
tensdo de 200 kPa, alongamento.

Para a tensdo de 300 kPa, a porcentagem de alongamento diminui bastante quando comparado
ao valor padréo estabelecido a partir das geomembranas virgens. O valor da porcentagem média
de alongamento é de 240%, o qual se encontra dentro de um intervalo estabelecido entre os
valores de 274% e 200,15% e que apresenta um valor de CV de 9,4%. Os dados séo dispersos
com respeito a média amostral, mas mantem um valor aceitavel para esta caracteristica. A

Tabela 4.20 mostra caracteristicas da estatistica descritiva do conjunto de dados.

O 96% dos resultados se encontra com uma percentagem de alongamento menor a 272% o que
claramente evidencia uma diminuicdo desta caracteristica com respeito as demais tensdes e 0
valor padréo estabelecido pela geomembranas virgens. Na Figura 4.48 se observa o

anteriormente dito.

Os dados se ajustam a uma distribui¢cdo normal.
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Tabela 4.20. Estatistica descritiva dos resultados do ensaio de alongamento em geomembranas
de PVC apos tensdo de 300 kPa, alongamento.

CARACTERISTICA [VALOR

Média 240%

Maximo 274%

Minimo 200%

Mediana 245%
Variancia 5%
Desvio Padréo 23%

Coeficiente de Variagéo | 0,094
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200,15% | 214,88% @ 229,61% | 244,33% | 259,06%

‘ 214,88% ‘ 229,61% ‘ 244,33% ‘ 259,06% ‘ 273,79% ‘
Alongamento (%)

E== Frequéncia —#—% acumulado

Figura 4.48. Distribuicdo de frequéncia da resisténcia a tracdo em geomembranas de PVC apds
tenséo de 300 kPa, alongamento.

Quando o valor de tensdo aplicada passou a ser 500 kPa, pode-se observar que a porcentagem
de alongamento médio apresentado pela geomembrana apds a aplicacdo desse nivel de tensdo
foi de 242% compreendida entre os valores extremos 292% e 167,65% e possuia um coeficiente
de variacdo de 14%. Cabe salientar que o CV foi 0 maior encontrado e pode-se concluir que o
dano tem maior influéncia na dispersdo dos resultados no alongamento que com respeito a
resisténcia a tracdo para este caso. A Tabela 4.21 mostra a estatistica descritiva dos dados
obtidos.

O valor médio obtido € menor que o apresentado pela geomembrana virgem, assim com respeito
as anteriores tensdes aplicadas (perto dos 40% e 10% para as tensdes de 100 kPa e 200 kPa
respetivamente). Embora apresente uma redugdo do alongamento com respeito a medida

padrdo, a mesma nao € consideravel.
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Tabela 4.21. Estatistica descritiva dos resultados de em geomembranas de PVC ap06s a aplicacéo

da tensdo de 300 kPa.

CARACTERISTICA |[VALOR
Média 242%
Maximo 292%
Minimo 168%
Mediana 254%
Variancia 11%
Desvio Padréo 34%
Coeficiente de Variacdo | 0,140

Outra maneira de observar o anteriormente dito é por meio da distribuicdo de frequéncia, a qual
se pode analisar na Figura 4.49, ai 92% dos dados se acham sob uma porcentagem de
alongamento de 272% com uma tendéncia clara a diminuigdo desta caracteristica, mas nao
elevada ja que ainda comparada com as geomembranas virgens e com as danificadas apos

tensdes de 100 kPa, 200 kPa e 300 kPa todas elas compartem classes onde se apresentam a

maioria dos seus dados.
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Figura 4.49. Distribuicdo de frequéncia da resisténcia a tracdo em geomembranas de
PVC apds tensdo de 500 kPa, alongamento.
Para as geomembranas ap0s a aplicagdo de uma tensdo de 1000 kPa a porcentagem de
alongamento médio foi de 157% com um CV de 9,3%. O valor do alongamento é muito menor
ao que apresenta a geomembrana virgem (129%) e ao valor apresentado pelas outras tensdes.
Observando-se esse valor nota um aumento na rigidez da geomembrana devido a aplicacao da
tensdo. O valor de CV é maior ao apresentado pela geomembrana sem dano, mas guarda uma
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concordancia com os valores de coeficiente de variacao pelas outras tensdes aplicadas. Valores

caracteristicos deste conjunto se apresenta na Tabela 4.22.

Tabela 4.22. Estatistica descritiva dos resultados de alongamento em geomembranas de PVC
apos a aplicagdo da tensdo de 1000 kPa.

CARACTERISTICA VALOR
Média 157%
Maximo 180%
Minimo 128%
Mediana 160%
Variancia 78%
Desvio Padrao 89%
Coeficiente de Variagéo 0,093

Na Figura 4.50 pode-se observar claramente a diferencga na distribuicdo dos resultados para a
tensdo de 1000 kPa comparada com as demais tensdes e a medida padréo. Todos os valores
encontrados no ensaio de 1000 kPa se encontram sob o valor de 180,39% até um valor de
128,19%, valor que s6 é atingido por trés resultados da geomembranas ap6s a aplicacdo da
tensdo de 500 kPa. Tendo em conta os resultados obtidos é possivel concluir que a
geomembrana passou por um processo de aumento de rigidez devido a tensdo aplicada.
Também é possivel estabelecer que o grau de alteracdo, ou seja, 0 ganho de rigidez por parte

do material é influenciado pelo nivel de tensdo que se aplica sobre 0 mesmo.
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Figura 4.50. Distribuicdo de frequéncia da resisténcia a tracdo em geomembranas de PVC apés
aplicada a tens@o de 1000 kPa, alongamento.
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444. ENSAIO DE RESISTENCIA A TRACAO E ANALISE PARA
GEOMEMEBRANAS DANIFICADAS: MODULO SECANTE

Para dar maior claridade a conclusao anteriormente mostrada, acréscimo na rigidez do material,
foi realizada uma analise da variagdo do mddulo secante levando em consideragdo os valores
usados e recomendados na literatura de deformagéo para tal valor (ASTM D4885 e Koerner
2005) de 5% e 10%. Isso foi realizado para todas as tensdes aplicadas.

Para a tensdo de 100 kPa, o valor médio do mddulo secante a 5% obtido neste nivel de tensao
é de 5,5 kN/m que, comparado com o valor padrdo da geomembrana virgem, apresenta-se um
pouco menor, razdo pela qual € possivel dizer que ndo existe variacdo do médulo a este nivel

de tensdo nesta percentagem. A Tabela 4.23 mostra a estatistica descritiva do conjunto de dados.

Tabela 4.23. Estatistica descritiva dos resultados do médulo secante Jsecso a partir do ensaio de
resisténcia a tracdo em geomembranas de PVC ap0s a aplicacdo da tensdo de 100 kPa, (KN/m).

CARACTERISTICA VALOR
Média 5,47
Maximo 6,00
Minimo 4,64
Mediana 5,56
Variancia 0,085
Desvio Padrao 0,292
Coeficiente de Variacéo 0,053

Por outro lado, 0 modulo secante a 10% de deformacdo mostrou-se novamente menor ao valor
para a geomembrana virgem (5,01 kN/m) assim como ao valor do médulo a 5% para a mesma
tensdo. Ainda quando foram menores os valores encontrados, eles ndo apresentam uma
diferenca alta em relacdo aos valores obtidos nas geomembranas virgens, razdo pela qual é
possivel concluir que para a tensdo de 100 kPa com relacdo aos modulos secantes a 5% e 10%
ndo existe uma variacéo alta.

A Tabela 4.24 mostra os dados estatisticos do conjunto de resultados obtido para 0 mddulo

secante a 10%.
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Tabela 4.24. Estatistica descritiva dos resultados do modulo secante Jseci0% (KN/m) a partir do
ensaio de resisténcia a tracdo em geomembranas de PVC apds aplicacdo de tensdo de 100 kPa.

CARACTERISTICA |VALOR
Média 5,012
Maximo 5,423
Minimo 4,373
Mediana 5,067
Variancia 0,051
Desvio Padrao 0,225
Coeficiente de Variagéo | 0,045

Outra maneira de observar o anteriormente dito € por meio da distribuigdo de frequéncia para

as porcentagens do médulo secante. As Figura 4.51 e Figura 4.52 mostram que entre 0 54% e

50% de seus dados se encontram nos mesmos valores que os obtidos nas geomembranas

virgens. Isso confirma o resultado de que a variacdo dos mddulos secantes para esse nivel de

tensdo ndo é visivel.
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Figura 4.51. Distribuicdo de frequéncia da resisténcia a tragdo em geomembranas de PVVC apds
tensdo de 100 kPa, mddulo secante a 5%.
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Figura 4.52. Distribuicdo de frequéncia da resisténcia a tracdo em geomembranas de PVC apds
tensdo de 100 kPa, médulo secante a 10%.

Para a tensdo de 200 kPa, o valor médio do modulo secante a 5% de deformacéo é de 5,7 kN/m
e encontra-se no intervalo compreendido entre os valores 7,08 KN/m e 4,6 KN/m. Comparando-
se esse valor médio aos valores da anterior tensdo e ao apresentado pela geomembrana virgem
verifica-se que ele é maior. No entanto, embora seja maior, a variagdo do modulo a 5% néo é

consideravel.

Para o modulo secante a 10%, o valor encontrado foi de 5,2 kN/m. Da mesma forma que ocorreu
para 0 modulo a 5%, houve um acréscimo na sua magnitude com respeito as outras tensdes e a
medida padrdo, mas esse aumento ndo é consideravel. A estatistica descritiva se observa na
Tabela 4.25 e na Tabela 4.26.

Tabela 4.25. Estatistica descritiva dos resultados de modulo secante Jsecso (KN/m) a partir do
ensaio de resisténcia a tracdo em geomembranas de PVC apés a aplicacdo da tensdo de 200
kPa.

CARACTERISTICA VALOR
Média 5,66
Maximo 6,44
Minimo 4,58
Mediana 575
Variancia 0,273
Desvio Padrao 0,523
Coeficiente de Variacao 0,092
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Tabela 4.26. Estatistica descritiva dos resultados do ensaio de resisténcia a tracdo em
geomembranas de PVC ap0s a aplicacao da tensdo de 200 kPa, mddulo secante Jsecioz (KN/m).

CARACTERISTICA VALOR
Média 5,20
Maximo 6,27
Minimo 4,36
Mediana 5,22
Variancia 0,199
Desvio Padréo 0,446
Coeficiente de Variacgao 0,086

As Figura 4.53 e Figura 4.54 mostram que existe um acréscimo nesta caracteristica, ainda assim
sua variacdo ndo é consideravel como se observa nelas. As duas percentagens mantem
similitude com os valores da geomembranas virgens. Os dados dos dois parametros se ajustam

a uma distribui¢do normal.
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Figura 4.53. Distribuicdo de frequéncia da resisténcia a tragdo em geomembranas de PVVC apds
tensdo de 200 kPa, mddulo secante a 5%.
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Figura 4.54. Distribuicdo de frequéncia da resisténcia a tragdo em geomembranas de PVVC apds
tensdo de 200 kPa, modulo secante a 10%.

A Tabela 4.27 e a Tabela 4.28 mostram a estatistica descritiva dos resultados para os modulos
a 5% e a 10%, respetivamente, para a tensdo de 300 kPa. O valor encontrado para 0 mddulo
secante a 5% é de 6,6 KN/m, valor representativamente maior ao obtido pelas amostras padrao
que apresentaram um valor de 5,6 KN/m. Por sua vez, para 0 modulo secante a 10% de
deformacdo, o valor obtido foi de 5,9 kN/m, valor maior do que o valor obtido para as
geomembranas virgens. Quando comparado ao valor do moédulo secante a 5%, é menor e ndo
apresentou a mesma variacao observada para 0 modulo a 5% com a medida padréo.

Os coeficientes de variagdo mostrados pelos dois médulos para 0 mesmo nivel de tensdo
aplicada foram préximos, porém houve um pequeno aumento se é comparado com as amostras

virgens.

Tabela 4.27. Estatistica descritiva dos resultados de modulo secante Jsecsos (KN/m) a partir do
ensaio de resisténcia a tracdo em geomembranas de PVC apés a aplicacdo da tensdo de 300
kPa.

CARACTERISTICA |VALOR
Média 6,55
Maximo 7,36
Minimo 6,14
Mediana 6,44
Variancia 0,123
Desvio Padrao 0,351
Coeficiente de Variagdo | 0,054
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Tabela 4.28. Estatistica descritiva dos resultados do ensaio de resisténcia a tracdo em
geomembranas de PVC apos tensdo de 300 kPa, médulo secante Jsec100 (KN/m).

CARACTERISTICA |VALOR
Média 5,91
Maximo 6,54
Minimo 5,58
Mediana 5,86
Variancia 0,081
Desvio Padréo 0,285
Coeficiente de Variacédo | 0,048

Se observamos a distribui¢fes destas duas caracteristicas é possivel ver que 100% dos dados se
encontram numa classe de valor ainda mais alto que os resultados obtidos para esta mesma
caracteristica na geomembrana virgem.
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Figura 4.55. Distribuicdo de frequéncia da resisténcia a tragdo em geomembranas de PVVC apds
tensdo de 300 kPa, mddulo secante a 5%.
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Figura 4.56. Distribuicdo de frequéncia da resisténcia a tracdo em geomembranas de PVVC apds
tensdo de 300 kPa, mddulo secante a 10%.
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Os mddulos secantes a 5% e a 10% para a tensdo de 500 kPa mantém a tendéncia de apresentar
um acréscimo no valor obtido (7,2 kN/m e 6,2 kN/m, respetivamente). Ambos apresentaram
uma maior variacdo para tais caracteristicas do que as anteriores tensdes com respeito a
geomembrana virgem. Outra caracteristica que chama a atencao sao os valores dos coeficientes
de variagdo que para 5% e 10 % deformacdo foram de 27,8% e 20,2%, respetivamente. A
magnitude foi um pouco alta com relacdo aos valores apresentados pelas demais tensdes
utilizadas. A Tabela 4.29 e a Tabela 4.30 mostram a estatistica descritiva para os dois modulos
secantes.

Tabela 4.29. Estatistica descritiva dos resultados do ensaio de resisténcia a tragdo em
geomembranas de PVC apos tensdo de 500 kPa, médulo secante Jsecso (KN/m).

CARACTERISTICA [VALOR
Média 7,15
Maximo 12,58
Minimo 5,90
Mediana 6,41
Variancia 3,943
Desvio Padréo 1,986
Coeficiente de Variacédo | 0,278

Tabela 4.30. Estatistica descritiva dos resultados do ensaio de resisténcia & tracdo em
geomembranas de PVC ap0s tensdo de 500 kPa, modulo secante Jsecio (KN/m).

CARACTERISTICA |VALOR
Média 6,24
Maximo 9,63
Minimo 5,36
Mediana 577
Variancia 1,591
Desvio Padrao 1,261
Coeficiente de Variagéo | 0,202

Na distribuicdo de frequéncias, a Figura 4.57 e a Figura 4.58 se observam que ainda quando as
tendéncias dos médulos em estudo sejam superiores existem resultados que se encontram na
mesma classe que os resultados das tensGes anteriores. Os dados se ajustam a uma distribuicéo

normal.
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Figura 4.57. Distribuicdo de frequéncia da resisténcia a tracdo em geomembranas de PVC apds
tensdo de 500 kPa, modulo secante a 5%.
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Figura 4.58. Distribuicdo de frequéncia da resisténcia a tragdo em geomembranas de PVVC apds
tensdo de 500 kPa, médulo secante a 10%.

Para 1000 kPa aplicados, observa-se um aumento nos mddulos secantes a 5% e a 10% (12,3
KN/m e 9,7 kN/m, respetivamente) quando comparados aos valores referentes as tensdes
anteriores e a medida padrdo. Esses valores mostraram um CVsy, de 5,7% e CV1ox% de 5,7%,
valores aceitos e em concordancia com os valores ja obtidos nas outras tensdes (exceto na

tensdo de 500kPa). A Tabela 4.31 e a Tabela 4.32 mostram a estatistica descritiva.
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Tabela 4.31. Estatistica descritiva dos resultados do ensaio de resisténcia a tragdo em
geomembranas de PVC apos tensdo de 1000 kPa, médulo secante Jsecsos (KN/m).

CARACTERISTICA |VALOR
Média 12,29
Maximo 14,00
Minimo 11,12
Mediana 12,05
Variancia 0,486
Desvio Padrao 0,697
Coeficiente de Variagéo | 0,057

Tabela 4.32. Estatistica descritiva dos resultados do ensaio de resisténcia a tracdo em
geomembranas de PVC apos tensdo de 1000 kPa, médulo secante Jsecios (KN/m).

CARACTERISTICA |VALOR
Média 9,66
Maximo 10,98
Minimo 8,64
Mediana 9,58
Variancia 0,301
Desvio Padrao 0,549
Coeficiente de Variacédo | 0,057

A distribuicdo de frequéncia mostrou concordancia com o anteriormente dito, nas Figura 4.59
e Figura 4.60 se observa que 100% dos dados se encontram numa claro aumento comparado

aos valores das geomembranas virgens e apresentam uma distribuigdo normal.

Tendo em conta os valores e as distribuicdes apresentadas também pode-se concluir que o valor

do médulo a 5% é sempre maior ao apresentado pelo modulo secante a 10%.
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Figura 4.59. Distribuicdo de frequéncia da resisténcia a tracdo em geomembranas de PVC apds
tensdo de 1000 kPa, médulo secante a 5%.
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Figura 4.60. Distribuicdo de frequéncia da resisténcia a tragdo em geomembranas de PVVC apds
tensdo de 1000 kPa, modulo secante a 10%.

45. ANALISE ESTATISTICA DA VARIACAO DOS RESULTADOS DA
RESISTENCIA A TRACAO, DO ALONGAMENTO E DO MODULO SECANTE

Neste item, como ja foi dito no capitulo 3, se realiza uma analise estatistica dos dados obtidos
nos ensaios de resisténcia a tracdo, com o objetivo de avaliar se houve variacdo na resisténcia,
no alongamento e no médulo secante da geomembrana. Como ultima etapa, determinou-se o

fator de reducdo para cada uma das caracteristicas anteriormente mencionadas.
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4.5.1. ANALISE ESTATISTICA PARA A RESISTENCIA MAXIMA

A partir da distribuicdo t de Student, se determinaram-se os valores do intervalo de confianca
que foram comparados com os valores médios da resisténcia a diferentes tensdes de dano. No
caso da resisténcia a tracdo da geomembrana virgem o intervalo de confianca é o observado na
Tabela 4.33.

Tabela 4.33. Dados base para o calculo do intervalo de confianca (u) para a geomembrana de
PVC virgem com resisténcia média de 7,6 kN/m.

Média 7,6
Cv 0,023
tos% 2,821
n 10
1 7,478 7,787

Para um nivel de confianca de 98% obteve-se que o intervalo de confianca esta compreendido
entre os valores de 7,478 kN/m e 7,787 kN/m. Uma vez tendo os valores limites do intervalo,
estes foram entdo comparados com os valores médios da resisténcia a tracdo obtidos apos o
ensaio de dano com diferentes tensdes. Caso o valor encontra-se dentro desse intervalo, toma-
se 0 valor igual a um para determinar o fator de reducdo. Os valores médios das resisténcias das
diferentes tensfes aplicadas encontram-se fora do intervalo de confianga, como pode-se
observar na Tabela 4.34. Conforme os resultados obtidos no item 4.4.2 deste capitulo e a analise
realizada, os valores do fator de reducédo, que também se observam na Tabela 4.34, apresentam
um acréscimo na resisténcia, ou seja, os valores de F.R. obtidos se encontram maiores a 1. A
tendéncia presente nos resultados é que quanto maior tensdo aplicada, maior € o fator de reducéo
encontrado (a geomembrana apresenta maior resisténcia). Este comportamento pode-se
observar na Figura 4.61.

Tabela 4.34. Determinagédo da presenca dentro do intervalo de confianca e fator de reducao
(F.R.). Unidades em kN/m.

Tenséo V"’."Of d"fl Dentro do F.R.
resisténcia | Intervalo.

Fo 7,63 Esta 1
F100 7,95 Nao 1,04
F200 8,12 N&o 1,06
F300 8,38 Nao 1,10
Fs00 8,65 Nao 1,13
F1000 9,51 N&o 1,25
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Figura 4.61. Comportamento da Resisténcia a Tragdo e o Fator de Redugdo com a tensdo.

Se realizamos a mesma analise para cada tensdo aplicada com o objetivo de determinar a
variacdo entre tensdes, é possivel observar que a mudanca da resisténcia de uma a outra tensao
aplicada ndo é evidente, ou seja, 0 acréscimo no valor é pouco e pode pertencer ou encontrar-
se dentro do intervalo de confianca das tensdes adjacentes. O anterior se observa na Tabela
4.35. A analise Anova também foi realizado para cada nivel de tensdo, nela foi encontrado que
a direcdo de tracdo da amostra se é influenciada apresentando-se um acréscimo maior na dire¢éo

MD comparada com a diregdo CD.

Tabela 4.35. Determinacdo da presenca dentro do intervalo de confianga entre tensdes para
resisténcia (Esta=encontra-se dentro do intervalo; Ndo= encontra-se fora do intervalo de
confianca).

Parametro Resisténcia a tracdo (kN/m)

Caracteristica Virgem | 100 kPa | 200 kPa | 300 kPa | 500 kPa | 1000 kPa
Virgem Esta Nao Nao Nao Nao Nao
100 kPa N&o Esta Esta Néo N&o Néo
200 kPa Né&o Esta Esta Esta Né&o Né&o
300 kPa N&o Néo Esta Esta Esta Néo
500 kPa Né&o Né&o Né&o Esta Esta Né&o
1000 kPa N3o N3o N3o N3o N3o Esta
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45.2. ANALISE ESTATISTICA DA PORCENTAGEM DE ALONGAMENTO

Ao contrario do apresentado pela resisténcia nas diferentes tensdes aplicadas, a porcentagem
de alongamento foi diminuindo seu valor conforme a tensdo aplicada era aumentada. O
procedimento seguido para a obtencédo do intervalo de confianca foi o0 mesmo aplicado no item
anterior. A Tabela 4.36 mostra o intervalo de confianca encontrado para esta propriedade para
amostra virgem. Dentro deste intervalo estdo as porcentagens de alongamento médio
correspondentes as tensdes de 100 e 200 kPa o que confirma o que foi analisado no item 4.4.3.
deste capitulo, que existe uma diminuicdo na porcentagem de alongamento, mas este ndo é
evidente, ou seja, a aplicacdo destes niveis de tensdo ndo gera variagcdo importante nesta

caracteristica.

As tensdes de 300, 500 e 1000 kPa apresentam uma reducdo nesta propriedade como se observa
na Tabela 4.37. Aqui € importante destacar que quanto maior o nivel de tensdo menor € o fator
de reducdo para esta propriedade. A Figura 4.62 mostra a tendéncia do fator de reducdo com a

tensdo aplicada.

Tabela 4.36. Dados base para o calculo do intervalo de confianca (u) para a geomembrana de
PVC virgem com percentagem média de alongamento de 285,6%.

Média 285,60%
Cv 14,24%
tos% 2,8214
n 10
1 249,32% | 321,87%

Tabela 4.37. Determinagdo da presenca dentro do intervalo de confianca e fator de redugéo
(F.R.), percentagem de alongamento. Unidades em %

Tensio Valor do |Dentro do ER.
Alongamento | Intervalo
Do 285,60 Esta 1
D100 252,13 Esta 1
D200 253,90 Esta 1
D300 240,01 N&o 0,84
Dso00 242,08 N&o 0,85
D1000 156,96 N&o 0,55
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Figura 4.62. Comportamento da percentagem média do alongamento e o fator de reducdo com
a tenséo.

Para o0 caso entre tensdes € possivel observar que ndo existe uma diferenca relevante, ou seja, a

diminuicdo experimentada é pouca comparada com a tensdo anterior como se mostra na Tabela
4.38.

Tabela 4.38. Determinacdo da presenca dentro do intervalo de confianca entre tensdes para
alongamento (Esta=encontra-se dentro do intervalo; N&o= encontra-se fora do intervalo de
confianca).

Parametro Alongamento (%)

Caracteristica Virgem | 100 kPa | 200 kPa | 300 kPa | 500 kPa | 1000 kPa
Virgem Esta Néo Néo Néo Néo Néo
100 kPa Esta Esta Esta Nao Esta Néo
200 kPa Esta Esta Esta Né&o Esta Né&o
300 kPa N&o N&o Nao Esta Esta Néo
500 kPa N&o N&o Nao Esta Esta Néo

1000 kPa Ndo Ndo N3o N3o Ndo Estd

A analise Anova mostrou gque ndo existe diferenca alguma entre uma ou outra direcéo de tracao,
ou seja, os valores obtidos de alongamento de uma tensé@o estimada se apresentam iguais e €

possivel estabelecer que pertencem a uma mesma populacéo.
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45.3. ANALISE ESTATISTICA DO MODULO SECANTE A 5% DE DEFORMAGCAO

Para esta caracteristica, o intervalo de confianca foi determinado entre os valores de 5,413 kN/m
e 5,853 kN/m, como se mostra na Tabela 4.39. Com base nos valores observados, encontrou-
se que os resultados obtidos para as tensfes aplicadas de 100 e 200 kPa estdo dentro do
intervalo, ou seja, ndo se apresenta variagdo no modulo secante a 5% com respeito a
geomembrana virgem.

Para as outras tensdes aplicadas observa-se um acréscimo no modulo secante, o que claramente
indica que o material objeto da pesquisa apresenta um aumento na sua rigidez causada pela
aplicagdo de tensdo no ensaio de dano mecanico. E possivel concluir entdo que, sob as
condicdes do ensaio, obteve-se o que seria o inicio de um envelhecimento fisico ou um estado
de precargregamento da geomembrana influenciada pelo nivel de tensdo aplicada (Gardoni,
2015), ou um rearranjo das cadeias poliméricas da geomembrana que influenciam assim o
ganho da resisténcia a tracdo e rigidez. Na Figura 4.63 se mostra uma comparacdo entre 0

comportamento do médulo médio secante e o fator de reducdo do mesmo.

Tabela 4.39. Dados base dos valores de deformacéo secante a 5% para o célculo do intervalo
de confianca () para a geomembrana de PVC virgem.

Média 5,63
Cv 0,04
tos% 2,82
n 10
n 5,413 5,853

Tabela 4.40. Determinagédo da presenca dentro do intervalo de confianca e fator de reducao
(F.R.) dos valores de deformagé&o secante a 5%.

Tensio | VRO | hterals | PR

Jsec5%60 5,63 Esta 1
Jsec596100 5,47 Esta 1
Jsec5%6200 5,66 Esta 1
Jsec5%300 6,55 N&o 1,16
Jsec5%500 7,15 N&o 1,27
Jsec5%61000 12,29 Néo 2,18
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O anterior é observado na Tabela 4.39.

obtido por parte da direcdo de tracdo do elemento ensaido.

Figura 4.63. Comportamento do moédulo secante a 5% e o fator de reducdo com a tenséo.

Como ja foi dito antes existe um ganho na rigidez do material empregado comparando cada

nivel de tensdo com a geomembrana virgem, mas entre tensdes aplicadas dito ganho é pequeno.

No caso da analise Anova, ao igual que no parametro anterior ndo existe influencia no valor

Tabela 4.41. Determinacdo da presenca dentro do intervalo de confianca entre tensdes para
maodulo secante a 5% (Esta=encontra-se dentro do intervalo; Ndo= encontra-se fora do intervalo
de confianca).

Parametro Madulo Secante 5% (N)

Caracteristica Virgem | 100 kPa | 200 kPa | 300 kPa | 500 kPa | 1000 kPa
Virgem Esta Esta Esta Néo Néo Néo
100 kPa Esta Esta Esta Nao Nao Néo
200 kPa Esta Esta Esta Néo Nao Néo
300 kPa Nao Esta Nao Esta Esta Néo
500 kPa Né&o Esta Néo Néo Esta Néo
1000 kPa Ndo Ndo N3o N3o Ndo Estd
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4.5.4. ANALISE ESTATISTICA DO MODULO SECANTE A 10%

Para 0 modulo secante a 10% foi feita uma analise utilizando a mesma metodologia empregada
no item anterior. Com base no intervalo calculado e mostrado na Tabela 4.42 pode-se observar
que os valores obtidos para as tensdes de 100 kPa e 200 kPa estdo dentro do intervalo, assim
como também foi observado para 0 modulo secante a 5%. Isso quer dizer que a variag¢do obtida
desta caracteristica ndo é visivel estatisticamente falando, ja que o valor da média populacional

estad dentro do intervalo de confianca da média populacional para as amostras virgens.

Com respeito as demais tensdes, elas se encontraram fora deste intervalo de confianga, razéo
pela qual a variacdo do modulo de rigidez a 10% ¢€ evidente para esses casos. Os mddulos
encontrados para as tensdes apresentam nao uma reducdo, mas sim um acréscimo no seu valor.
Isso indica, assim como o obtido no item anterior, um aumento na rigidez do material devido a

acao da carga imposta sobre a geomembrana. Na Figura 4.64 se observa este comportamento.

Tabela 4.42. Dados base para o célculo do intervalo de confianca (u) para a geomembrana de
PVC virgem.

Média 5,09
Cv 4,21%
tosos 2,8214
n 10
1) 4,89 5,27

Tabela 4.43. Determinacdo da presenca dentro do intervalo de confianca e Fator de Reducao
(F.R.).

Tensso Va!or do [Dentro do ER.
Mdodulo | Intervalo

Jsec109%0 5,09 Esta 1
Jsec10%6100 5,01 Esta 1
Jsec10%6200 5,20 Esta 1
Jsec10%6300 591 Nio 1,16
Jsec10%6500 6,24 N&o 1,23
Jsec10961000 9,66 N&o 1,90
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Figura 4.64. Comportamento do modulo secante a 10% e o fator de reducdo com a tensao.

Ao igual que nos itens anteriores foi feita a analise para determinar a variagdo entre tensdes.
Como se observa na Tabela 4.44 a diferenca entre valores a distintas tensdes aplicadas nao é

evidente, ou seja, o acréscimo ocorre dentro do intervalo de confianca da tensdo anterior.

Tabela 4.44 Determinacdo da presenca dentro do intervalo de confianca entre tensdes para
modulo secante a 10% (Esta=encontra-se dentro do intervalo; N&do= encontra-se fora do
intervalo de confianca).

Parametro Moédulo Secante 10% (N)

Caracteristica Virgem | 100 kPa | 200 kPa | 300 kPa | 500 kPa | 1000 kPa
Virgem Esta Esta Esta Nao Nao Nao
100 kPa Esta Esta Esta Nao Nao Nao
200 kPa Esta Esta Esta Nao Nao Nao
300 kPa Nao Esta Nao Esta Esta Nao
500 kPa Nao Esta Nao Nao Esta Nao
1000 kPa N3o N3o N3o N3o N3o Estd

Para a analise Anova se apresentou 0 mesmo comportamento que para o médulo secante a 5%.

As Tabela 4.45, Tabela 4.46, Tabela 4.47 e Tabela 4.48 apresentam o resumo dos resultados

obtidos nesta andlise de resultados.

127



Tabela 4.45 Resumo dos resultados obtidos na anélise para o parametro de resisténcia a tragéo.

Parametro Resisténcia a tracdo (kN/m)
Caracteristica Virgem | 100 kPa | 200 kPa | 300 kPa | 500 kPa | 1000 kPa
Média 7,6 8,0 8,1 8,4 8,7 9,5
Coeficiente de 0,023 0,064 0,099 0,079 0,079 0,093
variacdo
Intervalo de 7,48 até 7,79
confianca
Estado Dentro Fora Fora Fora Fora Fora
Fator de Reducéo 1 1,04 1,06 11 1,13 1,24

Tabela 4.46 Resumo dos resultados obtidos na analise para o parametro de alongamento.

Parametro Alongamento (%)
Caracteristica Virgem | 100 kPa | 200 kPa | 300 kPa | 500 kPa | 1000 kPa
Média 286% 252% 254% 240% 242% 157%
Coeficiente de 0,142 0,063 0,090 0,094 0,140 0,097
variagao
Intervalo de 243% até 321%
confianca
Estado Dentro Dentro Dentro Fora Fora Fora
Fator de Reducéo 1 1 1 0,84 0,85 0,54

Tabela 4.47 Resumo dos resultados obtidos na anélise para o parametro do Mddulo secante 5%.

Parémetro Modulo Secante 5% (N)
Caracteristica Virgem | 100 kPa | 200 kPa | 300 kPa | 500 kPa | 1000 kPa
Média 5,6 5,5 5,7 6,5 7,2 12,3
Coeficiente de 0,044 0,053 0,092 0,054 0,278 0,057
variacao
Inter\{alo de 5,41 até 5,85
confianca
Estado Dentro Dentro Dentro Fora Fora Fora
Fator de Reducéo 1 1 1 1,16 1,27 2,18
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Tabela 4.48 Resumo dos resultados obtidos na analise para o parametro do Mddulo secante
10%.

Parametro Moddulo Secante 10% (N)
Caracteristica Virgem | 100 kPa | 200 kPa | 300 kPa | 500 kPa | 1000 kPa
Média 51 5,0 5,2 5,9 6,2 9,7
Coeficiente de 0,042 0,045 0,086 0,048 0,202 0,057
variacao
Intervalo de 4,89 até 5,27
confianca
Estado Dentro Dentro Dentro Fora Fora Fora
Fator de Reducéo 1 1 1 1,16 1,22 19

Das tabelas resumo é possivel concluir que devido a aplicacdo de uma carga de carater
compressivo existe um aumento na resisténcia a tracdo comparada as geomembranas virgens.
O aumento é maior sé aumenta-se a carga aplicada. Este comportamento € mais visivel na
tensdo de 1000 kPa, nas anteriores cargas ndo apresentam uma diferenca marcada entre elas.
Isso pode ser devido a que a densificacdo e as deformacdes se apresentam constantes para
valores de tensao entre 100 e 500 kPa. A maior densificacdo do material da camada superior se
cria uma melhor distribuicdo da carga aplicada que junto a rigidez de camada de areia (camada
inferior) ndo permite a excessiva deformacdo da geomembrana e determina um estado de

precarregamento que faz as cadeias poliméricas se arranjarem.

Esse estado de precarregamento influéncia o alongamento, o qual apresenta uma diminuicéo
em seu valor comparada com as amostras virgens. O comportamento da resisténcia e do
alongamento faz pensar numa possivel aumento da rigidez da geomembrana devido a tensao
aplicada. Para verificar isso foi realizado a andlise estatistica para 0 modulo secante a 5 e 10%.
Desta analise foi achado que se apresenta um aumento no valor delas caracteristicas analisadas.
Para as primeiras tensdes (100, 200, 300 e 500) o aumento é ligeiro e nulo com respeito as
tensdes de 100 e 200 kPa. Isso é devido a que a densificacdo do material superior se apresenta
constante ou mantém muito semelhantes nessas tensfes. Se apresentam um valor realmente
diferente na tensdo de 1000 kPa onde se apresentam nao s6 um valor top para 0 mddulo secante

mas também para a resisténcia e o alongamento.

De forma geral a tenséo aplicada provoca a densificacdo do material sobrejacente que melhora
a distribuicdo da carga aplicada e assim gera um precarregamento na geomembrana que faz um
novo arranjo das cadeias poliméricas o que resulta num aumento ndo sO da resisténcia mas

tambem da rigidez da geomembrana.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

5.1. CONCLUSOES

A presente pesquisa procurou avaliar a variagdo na resisténcia a tracdo de geomembranas de
PVC devido a danos fornecidos pela aplicacdo de cargas proprias da acumulacao de rejeitos de
mineracdo. Para tal fim foram utilizados dois equipamentos, o primeiro destinado a simular as
cargas que se apresentam sobre a geomembrana levando em conta a configuracdo ja
estabelecida no capitulo 3 do presente trabalho. O segundo equipamento é a prensa de tragéo,
onde é possivel determinar o valor da resisténcia de um corpo de prova neste caso de uma

geomembrana de PVC.

Levando em conta as caracteristicas dos materiais utilizados, a metodologia usada se mostrou
adequada para atingir o objetivo da presente pesquisa. Os resultados obtidos foram importantes
para determinar a influéncia do nivel de carga e da configuracdo usada na variacdo da
resisténcia a tracdo da geomembrana.

Com relacéo ao equipamento de média escala para dano apresentam-se as seguintes conclusdes:

O equipamento permitiu danificar as geomembranas de forma uniforme para cada nivel de
tensdo utilizado. O tempo médio de estabilizacdo do nivel de dgua no reservatério foi de 10
minutos e o valor médio de altura da queda foi de 21,27 mm. Ainda quando os coeficientes de
variacdo se apresentam um pouco altos, da ordem do 16% ao 32%, 0s ensaios mantém uma
repetitividade entre eles. Esse valor do coeficiente de variacdo é devido a caracteristica propria

dos materiais granulares usados durante 0s ensaios.

Levando o volume obtido no ensaio a deformacéo que apresentou o sistema podemos concluir
gue a deformacédo esteve constante para as tensées entre 100 e 500 kPa, a maior deformacéo se
apresentou para a tensdo de 1000 kPa. Isso foi devido a densificacdo do material sobrejacente
a qual se apresenta constante até a tensdo de 500 kPa e s6 com o valor de 1000 kPa se torna

diferente e maior.

Para o caso do desgaste do material empregado, a camada subjacente ndo apresentou variagdes
na sua granulometria, isso devido a protecdo direta que forneceu a geomembrana ao material

assim como ao tamanho de gréos usado para simular a camada drenante em contato entre a
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geomembrana e o solo de fundagdo. Por outro lado, a brita 3 sim apresentou variagfes na sua
granulometria devido ao tamanho das particulas do material e as tensées empregada em cada
ensaio. Pode-se concluir que entre maior seja a tensao aplicada maior sera a quebra do material

sobrejacente.

O indice de quebra de grdos se encontra entre os valores de 13,95% e 30,17%, seu
comportamento se encontra descrito por um acréscimo que se apresenta com maior intensidade
entre as primeiras trés tensdes aplicadas, a taxa de crescimento comeca diminuir a partir da
tenséo de 300 kPa .

Outro fator que permitiu concluir que os ensaios apresentam repetitividade é o fato que os danos
sofridos pela geomembrana se apresentam de forma uniforme ao longo de todos 0s ensaios e
consistentes em arranhdes, entalhes e principalmente identagdes, inspe¢do que concorda com o

encontrado pela Ruiz-Gomez (2014).

No ensaio de resisténcia a tracdo as geomembranas ap0s submetidas ao ensaio de dano
apresentaram um aumento no valor desta caracteristica. A maior variacdo se apresentou para a
tensdo de 1000 kPa com um valor médio de 10,7 kN/m. Levando em conta as tensdes entre 100
e 500 kPa, nelas os valores da resisténcia a tracdo se apresentam maiores a geomembrana
virgem. Mas entre elas mantém valores muito semelhantes, isso é devido a que a densificacdo

do material sobrejacente se mostrou igual para as tensdes menores a 500 kPa.

Este ganho de resisténcia a tracdo pode estar determinado pelo fato de que quanto maior seja a
densificacdo do material sobrejacente melhor sera a distribuicdo da tensdo aplicada e se

apresenta um precarregamento que realiza um novo arranjo das cadeias poliméricas do material.

Nesse contexto o fator de reducdo sera maior que um para cada uma das tensdes aplicadas

durante o ensaio.

Caso contrario se apresenta para a caracteristica do alongamento que sob as tensées aplicadas,
a tendéncia seguida pelos resultados obtidos é apresentar uma diminui¢do no seu valor, tendo
como resultado um fator de reducdo cada vez menor.

O anterior permite concluir que devido as cargas aplicadas e levando em conta a configuracdo

simulada no ensaio (uma camada inferior que ndo permite deformacgfes importantes na
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geomembrana), se apresenta um aumento na rigidez do material que se faz mais visivel com o
aumento na magnitude da tensdo aplicada, ou seja, se apresenta um processo de semelhante ao
precarregamento da geomembrana de PVC. Este fato também foi encontrado pelo Reddy (1998)
e a Gardoni (2015), ela conclui que o aumento da rigidez é devido ndo a modificacdo da
estrutura da geomembrana, mas sim na configuragéo espacial do material (arranjo novo das

cadeias poliméricas).

A conclusdo anterior também é sustentada nos resultados da analise dos resultados dos mddulos
secantes a 5% e 10%, os quais mostram um aumento da sua magnitude conforme ao valor da
tenséo aplicada. Este aumento se torna evidente a partir da tenséo de 300 kPa como se observa
na andlise do intervalo de confianca para as caracteristicas da resisténcia, alongamento e
modulo secante. Isso é devido ao fato que se apresenta os mesmos valores de deformacdo e
densificacdo do material para tens@es de até 500 kPa.

O aumento de rigidez e da resisténcia a tracao devido a precarregamentos aplicados também é

observado em geomembranas de PEAD.

Todos os resultados mostraram que 0s equipamentos utilizados apresentam um bom
desempenho na simulacdo dos danos e posterior avaliacdo na variacdo da resisténcia a tracao
nas geomembranas, simulando condicBes que se apresentam no campo e podem influenciar nas

caracteristicas da geomembrana.

5.2. SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Com o objetivo de obter resultados mais precisos e avaliar outros fatores que podem influenciar
0 comportamento desta e outras caracteristicas da geomembrana se realizam as seguintes

sugestoes:

¢ Realizar uma quantidade maior de ensaios de dano e resisténcia a tracdo em geomembranas
que permita estabelecer com maior precisdo os resultados obtidos.

e Variar a camada de apoio ou subjacente a geomembrana por material de natureza mais mole
como, por exemplo, argila a diferentes niveis de compactacao.

e Ensaiar a geomembrana com a protecdo de um geotéxtil para determinar se existem danos

importantes nela e se apresenta 0 mesmo comportamento de aumento de rigidez.
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Simular alturas de agua para os ensaios de dano que visem simular a tensdo que fornece a
agua utilizada para depositar os rejeitos de mineracéo.

Someter as geomembranas a degradacdo quimica e posterior dano mecanico para
determinar a variagdo da resisténcia sob influéncia de substancias deste tipo.

Adequar a escala da cor do papel filme para determinar a distribuicdo de tensbes e tensao
aplicada sobre a geomembrana, ou a colocacao de uma célula de tensdo que permita ter um
maior controle dessa tenséo.

Realizar ensaios para diferentes espessuras e determinar assim a influéncia desta na

variacdo da resisténcia a tragao.
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7. APENDICES

APENDICE A. GARRAS RECOMENDADAS SEGUNDO A NORMA ASTM D4885

ESCALA 1

18,05mm DE DIAMETRO
10 VOLTAS POR POLEGADA

PERSPECTIVA A 45.

OHSERVACAD:
SE PRECISA FAZER DUAS
CARRAS COMO AS DO
CESENHO.

12,7mm DE DIAMETRO
13 WOLTAS POR CADA 25,4mm

c 2

88,8mm

| 34 798mm

| 25.4mm |

g
-3

AlA 1

16,002mm

PFRSPECTIVA FRONTAL

ESCALA 7

: 3.5

83, 9mm

228.,86mm

! 114, 3mm

114, 3mm

OBSERVAGOES:

1. TODAS AR
VEDIDAS ESTAD
EM MILIMETROS.
2.0 AGO COMOM.
3. TODAS AS
DIMENSDES TEM
UNA TOLERANGA
WMAKIMA DE
0,254mm.
4, ToDOs 0%
ANGULOS
DEVERAD SER DE

147 £ 0.025%

31,75mm

|
CERSPECTIVA SUPFRIOR

Figura A.0.1. Garra recomendada pela ASTM D4885, dimensGes em mm.
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OBSERVAGOES:
SE PRECISA FAZER DUAS
CUNHAS COMO AS DO
DESEMHO.

PERSPECTIVA A 45,

9,525mm DE DIAMETRO

FERSPECTIVA FRONTAL

OBSERVAGOES:
1. TODAS AS
MEDIDAS SAD EM
MILIMETROS.

2. AGO COMOM.
3. TODAS AS
DIMENSCES TEWM
Una TOLERANGA
MaXIMA DE
0,254mm.

4. TODOS 0S5
ANGULDS
DEVERAC SER DE
14° £ 0.025%

228,6mm

50,8mm 50,8mm 50,8mm | 38, 1mm

PERSPECTIVA SUPERIOR.

Figura A.0.2. Cunha da garra recomendada pela ASTM D4885, dimensdes em mm.

OESERVACOES:

SE FRECISA OITO PEGAS
(PARAFUSOS) COMD AS DO
DESENHD.

i
|
—— 13 Voltas por cada 25 4mm

PERSPECTIVA COM INCLINACAD.

Figura A.0.3. Parafusos para fixar a cunha a garra recomendada pela ASTM D4885,

dimensdes em mm.
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APENDICE B. GRAFICOS DO ENSAIO DE RESISTENCIA A TRACAO APOS
APLICADA TENSOES DE 100 kPa, 200 kPa, 300 kPa, 500 kPa E1000 kPa.
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Figura B.0.1. Carga aplicada (F) vs alongamento (g), ensaio de resisténcia a tragdo em
geomembranas de PVC de 1mm de espessura danificadas apds aplicacdo de tenséo de 100 kPa,
ensaios 1 a 6.
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Figura B.0.2. Carga aplicada (F) vs alongamento (g), ensaio de resisténcia a tragdo em
geomembranas de PVC de 1mm de espessura danificadas apds aplicacdo de tensdo de 100 kPa,
ensaios 7 a 12.
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Figura B.0.3. Carga aplicada (F) vs alongamento (g), ensaio de resisténcia a tracdo em

geomembranas de PVC de 1mm de espessura danificadas apds aplicacdo de tenséo de 100 kPa,
ensaios 12 a 18.

9
8
.
8 6 )
>0 '.
<4 '
2 L:
1 N
0™
0% 50% 100% 150% 200% 250% 300%

e (%)

—e— GM-PVC-1-100kPa-19-CD —— GM-PVC-1-100kPa-20-CD
—H&— GM-PVC-1-100kPa-21-CD GM-PVC-1-100kPa-22-CD
—*— GM-PVC-1-100kPa-23-CD - -* - GM-PVC-1-100kPa-24-CD

Figura B.0.4. Carga aplicada (F) vs alongamento (g), ensaio de resisténcia a tragdo em

geomembranas de PVC de 1mm de espessura danificadas apds aplicagdo de tenséo de 100 kPa,
ensaios 18 a 24.
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Figura B.0.5. Carga aplicada (F) vs alongamento (g), ensaio de resisténcia a tragdo em
geomembranas de PVC de 1mm de espessura danificadas apds aplicacdo de tenséo de 200 kPa,
ensaios 1 a 6.
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Figura B.0.6. Carga aplicada (F) vs alongamento (g), ensaio de resisténcia a tragdo em

geomembranas de PVC de 1mm de espessura danificadas apds aplicagdo de tenséo de 200 kPa,
ensaios 7 a 12.
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Figura B.0.7. Carga aplicada (F) vs alongamento (g), ensaio de resisténcia a tracdo em
geomembranas de PVC de 1mm de espessura danificadas apds aplicacdo de tenséo de 200 kPa,

ensaios 13 a 18.
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Figura B.0.8. Carga aplicada (F) vs alongamento (g), ensaio de resisténcia a tragdo em

geomembranas de PVC de 1mm de espes
ensaios 19 a 25.

sura danificadas apés aplicacdo de tensdo de 200 kPa,
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Figura B.0.9. Carga aplicada (F) vs alongamento (g), ensaio de resisténcia a tragdo em
geomembranas de PVC de 1mm de espessura danificadas apds aplicacdo de tenséo de 300 kPa,

ensaios 1 a 6.
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Figura B.0.10. Carga aplicada (F) vs alongamento (g), ensaio de resisténcia a tragdo em
geomembranas de PVC de 1mm de espessura danificadas apds aplicagdo de tenséo de 300 kPa,

ensaios 7 a 12.
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Figura B.0.11. Carga aplicada (F) vs alongamento (g), ensaio de resisténcia a tracdo em
geomembranas de PVC de 1mm de espessura danificadas apds aplicacdo de tenséo de 300 kPa,
ensaios 13 a 18.
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Figura B.0.12. Carga aplicada (F) vs alongamento (g), ensaio de resisténcia a tragdo em
geomembranas de PVC de 1mm de espessura danificadas apds aplicagdo de tenséo de 300 kPa,
ensaios 19 a 24.
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Figura B.0.13. Carga aplicada (F) vs alongamento (g), ensaio de resisténcia a tragdo em
geomembranas de PVC de 1mm de espessura danificadas apds aplicacdo de tensdo de 500 kPa,
ensaios 1 a 6.
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Figura B.0.14. Carga aplicada (F) vs alongamento (g), ensaio de resisténcia a tragdo em
geomembranas de PVC de 1mm de espessura danificadas apds aplicagdo de tenséo de 500 kPa,
ensaios 7 a 12.
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300%

Figura B.0.15. Carga aplicada (F) vs alongamento (g), ensaio de resisténcia a tracdo em
geomembranas de PVC de 1mm de espessura danificadas apds aplicacdo de tenséo de 500 kPa,

ensaios 13 a 18.
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Figura B.0.16. Carga aplicada (F) vs alongamento (g), ensaio de resisténcia a tragdo em
geomembranas de PVC de 1mm de espessura danificadas apds aplicagdo de tensdo de 500 kPa,

ensaios 19 a 24.
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Figura B.0.17. Carga aplicada (F) vs alongamento (g), ensaio de resisténcia a tragdo em
geomembranas de PVC de 1mm de espessura danificadas apds aplicacdo de tensdo de 1000
kPa, ensaios 1 a 6.
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Figura B.0.18. Carga aplicada (F) vs alongamento (g), ensaio de resisténcia a tragdo em
geomembranas de PVC de 1mm de espessura danificadas apos aplicacdo de tensdo de 1000
kPa, ensaios 7 a 12.
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Figura B.0.19. Carga aplicada (F) vs alongamento (g), ensaio de resisténcia a tragdo em
geomembranas de PVC de 1mm de espessura danificadas ap6s aplicacdo de tensdo de 1000
kPa, ensaios 13 a 18.

10

0% 20% 40% 60% 80% 100% 120% 140% 160% 180%
€ (%)

—e— GM-PVC-1-1000kPa-19-CD —A— GM-PVC-1-1000kPa-20-CD
—H&— GM-PVC-1-1000kPa-21-CD GM-PVC-1-1000kPa-22-CD
—*— GM-PVC-1-1000kPa-23-CD - - - GM-PVC-1-1000kPa-24-CD

Figura B.0.20. Carga aplicada (F) vs alongamento (g), ensaio de resisténcia a tracdo em
geomembranas de PVC de 1mm de espessura danificadas apos aplicacdo de tensdo de 1000
kPa, ensaios 19 a 24.
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APENDICE C. RESULTADOS DO ENSAIO DE RESISTENCIA A TRACAO DE
GEOMEMBRANAS DE PVC, VIRGENS, A TENSAO DE 100kPa, 200kPa, 300kPa,
500kPa E 1000kPa.

Tabela C.0.1. Resultados de resisténcia a tracdo de GM de PVC virgens e a niveis de tensao de
100kPa, 200kPa, 300kPa, 500kPa e 1000kPa.

NUMERO DE TENSAO

ENSAIO Virgem | 100 kPa | 200 kPa | 300 kPa | 500 kPa |1000 kPa
1 7,708 8,423 8,694 8,921 9,1755 | 10,755
2 7,4365 8,6975 9,1145 8,613 7,7655 | 9,9785
3 7,511 8,2975 8,521 8,982 9,2705 | 10,7755
4 7,901 8,4025 8,162 9,443 8,616 | 10,3515
5 7,7145 8,118 7,674 7,7655 8,796 | 10,5345
6 7,5245 8,7315 8,4635 9,162 9,399 10,26
7 7,769 8,1755 8,7485 8,128 9,0265 | 9,904
8 7,7245 8,6975 8,633 8,494 8,823 10,287
9 7,769 8,467 8,901 8,8365 9,2295 | 10,5345
10 7,7245 8,199 8,9315 9,511 8,8535 | 9,484
11 8,1145 9,4975 8,921 9,216 10,328
12 8,4535 8,162 9,155 10,162 | 10,484
13 7,05 8,4195 8,1925 7,789 | 9,0735
14 7,491 7,606 7,555 8,0265 | 9,0195
15 7,1555 8,223 6,9555 8,416 8,094
16 7,267 8,1045 7,9075 7,5755 | 8,9045
17 7,447 7,389 7,8635 8,5485 | 8,9315
18 7,6025 8,1825 8,4365 7,2605 | 8,8905
19 7,7415 7,4025 8,0365 8,413 | 8,9315
20 7,884 6,5315 8,379 8,755 | 8,6435
21 7,6265 7,928 8,277 78875 | 8,806
22 7,7045 5,718 8,1415 8,396 7,9485
23 7,4095 7,8095 8,223 9,3415 | 8,457
24 7,745 8,2095 7,179 8,9515 | 8,979
25 7,9245
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