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RESUMO

Considerando o aumento da demanda por minérios devido ao crescimento econémico de
alguns paises nos altimos anos, houve também a necessidade de maiores areas para a
disposicdo dos residuos advindos de sua extracdo. Nesse contexto, as barragens de
contencdo de rejeitos vém se tornando uma obra de engenharia geotécnica cada vez mais
empregada como sistema de disposi¢do destes residuos. Devido as caracteristicas dessas
barragens, € necessaria a construcdo de camadas de drenagem e/ou impermeabilizantes,
visando trabalhar como barreiras contra o fluxo de gases e liquidos. A grande altura atingida
muitas vezes por essas obras gera elevados valores de pressdo em sua base podendo vir a
danificar a geomembrana, afetando sua fungdo impermeabilizante. O presente trabalho tem
por objetivo estudar o dano mecanico devido a aplicacdo de pressdo em um sistema
constituido de material granular/geomembrana, por meio de ensaios de laboratério de
compressdo. Para tanto, foram empregados dois equipamentos (de pequena e média escala)
que permitiram a realizacdo de ensaios em geomembranas de PVC e PEAD de 1,0 mme 2,0
mm de espessura. As pressoes aplicadas foram 100 kPa, 200 kPa, 300 kPa, 500 kPa e 1000
kPa. Nos ensaios, foram utilizados diferentes tipos de materiais granulares sobrejacentes ou
subjacentes, como rejeito de ouro e rejeito de ferro, areia média ou brita trés. Um filme ou
papel aluminio foi colocado entre a geomembrana e a camada superior ou inferior, com o
fim de avaliar os pontos de contato do material granular na geomembrana e, de estabelecer
uma relacdo com o dano mecénico causado nela. Ao final foram realizados ensaios de
resisténcia a tracdo apos 0s ensaios de dano, visando obter a variacdo na resisténcia das
geomembranas danificadas. Os resultados mostraram que os principais danos presenciados
na geomembrana de PEAD foram arranhdes, entalhes e identacGes, enquanto que as
geomembranas de PVC apresentaram principalmente deformac6es. Na distribuicdo de
frequéncias das areas de contato, as maiores frequéncias de areas foram para os intervalos
menores. Além disso, foi observado que o comportamento das distribuicGes segue uma
curva exponencial para quase todas as configuraces de ensaios. Os resultados
demonstraram que estes ensaios de dano mecénico tém a contribuir na investigacdo dos
mecanismos de deterioracdo de geossintéticos em obras de disposicdo de residuos.
Observou-se que os tamanhos e arranjos dos graos, a pressdo vertical aplicada, o tipo e
espessura das geomembranas afetam de forma significativa os pontos de contato que atuam

sobre a geomembrana.
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ABSTRACT

Considering the increasing demand for minerals due to the economic growth in some
countries in recent years, larger areas for the waste tailings disposal are needed. In this
context, tailing dams has become increasingly used of geotechnical engineering as disposal
of this waste system. Due to the nature of the materials of this kind of construction, the
construction of the drainage layers and/or waterproofing are required on the base, aiming to
avoid the flow of gases and liquids. Tailings dams can reach high values of height and this
can produce high values of pressure on the base, causing some damage on the
geomembrane and affecting its sealing function. This research aims to study the occurrence
of mechanical damage due to the application of values of pressure in a system consisting of
material granular/geomembrane, through laboratory testing of mechanical compression
damage. For this purpose, two equipment (small scale and medium scale), were used in
order to study the mechanical damage of a set of tests using PVC and HDPE geomembranes
with 1.0 mm and 2.0 mm thickness. Applied pressures were 100 kPa, 200 kPa, 300 kPa, 500
kPa and 1000 kPa. In test were used different types of overlying or underlying granular
materials, such as gold tailings or iron tailings, medium sand or gravel. A film or aluminum
foil was placed between the geomembrane and the top or bottom layer, in order to evaluate
the contact points of the tailings, gravel or sand in the geomembrane and to establish a
relationship with the mechanical damage. Some tensile strength tests were also performed
on the samples after the compression tests, in order to obtain the variation in resistance of
the damaged geomembranes. The results showed that the main damage witnessed HDPE
geomembrane were scratches, notches and indentations, while PVC geomembranes mainly
deformations. In the frequency distribution of the contact areas, the largest areas of
frequencies were for shorter intervals. Furthermore, it was observed that the behavior of the
distributions follow an exponential decay to nearly all testing settings. The results showed
that these mechanical damage tests contributed to the research of mechanisms of
deterioration of geosynthetics in construction waste disposal. It was observed that the sizes
and arrangements of the grains, the vertical pressure applied, the type and thickness of the

geomembranes, significantly affect the contact points acting on the geomembrane.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1- MOTIVACAO

A mineracdo é uma atividade de grande importancia econémica, sendo para alguns
paises uma das atividades que mais influenciam o desenvolvimento econémico. No
entanto, das atividades de mineragéo ndo s6 se obtém o minerio desejado, mas também
uma grande quantidade de rejeitos que ndo proporcionam nenhum tipo de lucro. Estes
materiais gerados no processo das atividades de mineracdo provocam um grande
problema ambiental, referente a obtengdo e consequente disposic¢do, do qual cresce a
necessidade de garantir uma eficiente e adequada disposigédo para esses materiais.

Segundo Esposito (2000) os rejeitos sdo residuos resultantes de processos de
beneficiamento a que sdo submetidos os minérios, visando extrair os elementos de
interesse econdmico (produto final). Dentro deste contexto, e considerando o aumento
da demanda por minérios, devido ao crescimento de alguns paises nos ultimos anos,
houve também a necessidade de maiores areas para a disposicdo dos residuos
provenientes da extracdo. Deste modo, tem-se que as barragens de contengéo de rejeito
séo as preferidas como sistema de disposi¢éo, sua construgdo vem se tornando uma obra

de engenharia geotécnica cada vez mais empregada.

E importante destacar que na base de algumas dessas obras, é necessaria a construcio de
camadas de drenagem e/ou impermeabilizantes, visando trabalhar como barreiras contra
o fluxo de gases e liquidos em obras hidraulicas e em obras de protecdo ambiental, isso
com o proposito de proteger os solos e corpos d’agua subterraneos. Por outro lado,
algumas vezes as exigéncias de qualidade, seguranca e vida Util da engenharia moderna
tém limitado a utilizacdo de materiais naturais. Estas raz0es, associadas aos aspectos
ambientais, melhoria da qualidade e redugdo dos custos, vém provocando um grande
aumento na utilizagdo de materiais sintéticos. Um dos materiais sintéticos mais
utilizados nas barragens de contencdo de rejeitos, com o objetivo de controlar a
percolacdo e o fluxo de liquidos e gases sdo as geomembranas, que tém como

caracteristica primordial gerar uma camada de baixissima permeabilidade (Nascimento,



2002).

As geomembranas sdo faceis de instalar e economizam tempo na construgdo, e seu uso
como sistema impermeabilizante € altamente confiavel. Ndo obstante, algumas vezes é
necessaria a instalacdo de um sistema de coleta de material que pode atravessar a
camada impermeabilizante. Esse material pode gerar perfuragdes ou deformacoes
indesejaveis na geomembrana durante a fase de instalagdo ou de operacdo do aterro e
assim comprometer seu comportamento. E por isso que, para o bom funcionamento do
sistema de impermeabilizacdo, deve-se evitar ou minimizar 0os danos mecanicos e a

deterioracdo dos geossintéticos utilizados nas obras.

Tendo em vista a grande altura atingida muitas vezes nas barragens de contencdo de
rejeitos, a geracdo de elevados valores da pressdo aplicados em sua base, pode levar a
danos na geomembrana empregada na impermeabilizacdo devido as camadas granulares
adjacentes. A avaliacdo do dano mecénico em geossintéticos em obras de disposicéo de
residuos € um tdpico importante de pesquisa para encontrar a correta utilizacdo destes

materiais.

Diante o grande problema ambiental gerado pelos rejeitos advindos das atividades de
mineracao, e perante a necessidade de disposicdo adequada destes, os quais podem vir a
contaminar o solo ou as aguas subterraneas, devido danos provaveis de ocorrer como
perfuracdes ou furos nos sistemas de barreiras; a motivagdo desta pesquisa foi estudar
os danos mecanicos gerados pelo rejeito nos sistemas impermeabilizantes, arranjados

em obras de disposicdo de rejeito.
O dano na geomembrana foi avaliado por meio de dois equipamentos de laboratorio,

visando contribuir a o entendimento da influéncia do tamanho, forma e arranjo dos

grdos do material granular no dano na geomembrana, quando atingindo altas pressoes.

1.2- OBJETIVOS

Esta pesquisa teve como objetivo geral estudar os danos devidos a aplicacdo de valores

elevados de pressdo em um sistema constituido de material granular/geomembrana.



Estudaram-se diferentes tipos de materiais granulares, geomembranas e niveis de

pressdo, por meio de ensaios de dano mecénico por compresséo.

Os objetivos especificos desta pesquisa foram:

e Efetuar ensaios de dano mecanico por compressdo em geomembranas de PEAD e
PVC, fazendo variacdes nos tipos de materiais granulares empregados, como rejeito
e solos granulares;

e Realizar a analise das impressdes de contatos solo-geomembrana, mediante a
percentagem de area de contato entre os dois materiais, com respeito a area total da
geomembrana;

e Fazer comparag0es entre os resultados dos mecanismos de danos para os diferentes
tipos de geomembranas estudadas;

e Verificar a estanqueidade da geomembrana durante o ensaio com a injecdo de
liquido sob presséo.

e Executar ensaios de resisténcia a tracdo nas geomembranas, apds a sua submisséo a

ensaios de dano mecanico.

1.3- ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacdo estd divida em cinco capitulos. Uma breve descricdo dos conteudos

apresentados em cada capitulo é feita a seguir.

No Capitulo 1 apresenta-se a motivacdo da pesquisa, 0s objetivos, e a estrutura da

dissertacdo.

No Capitulo 2 é apresentada uma revisao bibliogréafica, a qual inclui: os fundamentos
tedricos e alguns trabalhos relacionados ao tema da dissertagdo, os quais serviram de

embasamento para o melhor direcionamento da pesquisa.

No Capitulo 3 séo descritos 0s equipamentos usados para a realizacdo dos ensaios de
dano mecéanico em geomembranas, os materiais utilizados, a preparacdo das amostras, a
montagem dos ensaios de dano mecanico e, por ultimo, os ensaios de resisténcia a

tracdo, além de explicar como foram feitas as analises das impressdes na geomembrana.



No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos durante o desenvolvimento da

pesquisa, bem como as andlises realizadas dos valores obtidos.

Por fim, no Capitulo 5 sdo expostas as principais conclusdes do presente trabalho e

algumas sugestdes para pesquisas futuras.

Os apéndices, com dados sobre os ensaios realizados, completam o volume da

dissertacdo.



CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1-  MINERACAO

A mineracdo é um conjunto de atividades de natureza fundamentalmente econdmica,
caracterizada pela exploracao e extracdo de recursos minerais Uteis existentes nas rochas
ou no solo, que se encontram em estado natural: sélido, liquido ou gasoso. A exploracao
mineral se da, basicamente, através do processo de lavra de um bem mineral e a etapa

de beneficiamento do mesmo, visando obter o mineral de interesse.

O produto final, que é a substancia de interesse da mineradora, encontra-se vinculado a
natureza de cada mineracdo, ao plano de lavra estabelecido e ao tratamento a que sao
submetidos os minérios. Todo processo, tanto de lavra como de beneficiamento, tem por
objetivo gerar produtos que satisfacam a qualidade exigida pelo mercado consumidor
(Amorim, 2007).

Ao extrair os bens minerais da crosta terrestre, automaticamente, gera-se uma alteracéo
bastante profunda, o que modifica a estrutura fisica de seu jazimento - localizagao.
Essas alteracOes, advindas da atividade mineral, podem provocar maior ou menor
impacto, conforme os fatores geograficos, o método de lavra utilizado e o tipo de
minério extraido (DNPM, 2005). De acordo com Farias (2002), no Brasil, os principais
problemas oriundos da mineragdo podem ser englobados em quatro categorias: poluicdo
da agua, poluicdo do ar, poluicdo sonora, e subsidéncia do terreno.

O Brasil tem uma posicdo privilegiada no ranking das reservas mundiais de minerais,
chegando a ser o produtor mineral mais importante da América Latina, com uma
producdo mineral diversificada e sendo o maior exportador de minério de ferro e ligas
de niébio (Sandroni et al., 2010). As reservas minerais do Brasil em 2012, quando
comparadas mundialmente, mostraram-se significativas, se destacando como possuidor
das primeiras reserva de niodbio (98,1%) e barita (64,4%), segunda reserva dos
elementos terras raras (16,2%), tantalo (37,0%) e grafita natural (36,2%), além de ter a
terceira reserva mundial de estanho (14%) e niquel (9,9%) e em quarto lugar as reservas
do minério de ferro (11,7%). Outras importantes reservas minerais sdo representadas

pela magnesita, manganés, zircénio, vanadio e vermiculita (DNPM, 2013).



2.1.1- MINERACAO DE FERRO

O Brasil tem vérias regiGes mineiras, sendo o mais importante a chamada Quadrilatero
Ferrifero, localizada no Estado de Minas Gerais, no sudeste do pais, com area
aproximadamente de 7000 km?. Esta provincia faz parte das descobertas mais marcantes
do século XX. Pereira (2005) indica que a regido é assim denominada em funcdo de sua
configuracdo geométrica peculiar, definida como um poligono, delimitado pelas linhas
que ligam as cidades de Itabira, Rio Piracicaba, Mariana, Congonhas, Casa Branca,
Piedade de Paraopeba, Serra Azul e Belo Horizonte, e cortado pelos rios das Velhas e
Paraopeba. Constituindo uma das maiores provincias minerais do mundo, a regido
comporta enormes reservas de minérios de ferro, exploradas por grandes conglomerados
industriais e inimeras mineracdes de pequeno e médio porte, gerando enormes
quantidades de residuos que exigem, assim, projetos especificos para a sua disposi¢édo
final. Dentro dos principais problemas ambientais causados pela mineragdo de ferro no
estado de Minas Gerais, esta: as antigas barragens de contencdo e a poluicdo de aguas

superficiais.

As reservas lavraveis brasileiras de minério de ferro, com um teor médio de 50,3% de
ferro, representam 11,7% das reservas mundiais. Os principais estados brasileiros
detentores de reservas de minério de ferro sdo: Minas Gerais (70,0% das reservas e teor
médio de 46,9% de Fe), Mato Grosso do Sul (15,3% e teor médio de 55,4%) e Para
(13,1% e teor médio de 64,8%). A producdo brasileira de minério de ferro em 2012
representou 13,4% da producdo mundial (DNPM, 2013).

2.1.2- MINERACAO DE OURO

A producéo de ouro no Brasil remonta ao século XVII. As principais regiées produtoras
estavam localizadas nos Estados de Minas Gerais, Goias, Mato Grosso e Sdo Paulo. A
partir dos anos 60, a atividade garimpeira migrou para a Regido Amazonica que tornou-
se uma grande produtora. Essa atividade deixou um grande passivo ambiental na regiéo.
Os principais impactos ambientais decorrentes dessa atividade sdo: utilizagdo de

mercUrio na concentragdo do ouro de forma inadequada; aumento da turbidez,



principalmente na regido de Tapajds; rejeitos ricos em arsénio; e emissao de mercurio

na queima de amalgama (Farias, 2002).

Em 2012, as reservas brasileiras de minério de ouro representaram perto do 5% das
reservas mundiais deste minério. Conforme (DNPM, 2013), o Brasil se posicionou
como 12° maior produtor mundial de minério de ouro (2,5% da producdo mundial). As
maiores empresas no pais foram: Kinross, Anglogold, Yamana, Jaguar Mining, Apoena
e Aurizona. Considerando somente a produgdo de ouro primario das empresas, Minas
Gerais continua como destaque na producdo nacional com 52,4%, seguido por Bahia
(14,2%), Goias (10,3%), Mato Grosso (9,5), Para (7,9%) e Maranhéo (4,1%).

2.1.3- RESIDUOS DO PROCESSO DE MINERACAO

O processo de extracdo dos recursos minerais passa por uma série de eventos, que a
través das atividades de lavra e aguelas de beneficiamento dos minérios, envolve
acumulacdo de residuos. Nas atividades de lavra sdo gerados os residuos estéreis,
produtos do decape da mina, e no processo de beneficiamento do minério sdo
produzidos os rejeitos. Na Figura 2.1 pode-se apreciar o processo de formacdo dos

rejeitos.

Os estéreis constituem todo o material, momentaneamente sem valor econémico,
extraido na operacdo da lavra com intuito de possibilitar o aproveitamento do minério.
Este material é formado normalmente por rochas ou solos provenientes do
decapeamento da jazida, sendo estocados sob forma de pilhas em talvegues e encostas

nas proximidades da lavra (Presotti, 2002; Albuquerque Filho, 2004).

Os rejeitos resultantes do processo do beneficiamento dos minérios podem ser ativos
(contaminados) ou inertes (ndo contaminados), dependendo do tipo de minério e do
processo utilizado em seu beneficiamento. Do processamento do minério de ferro
resulta, em geral, um rejeito inerte. Além disso, nos processos de beneficiamento do
ouro e do aluminio, por exemplo, produzem-se rejeitos contaminados por substancias
toxicas (Presotti, 2002).

As operacOes para a extragdo do minério envolvem uma série de atividades que

determinam as caracteristicas dos residuos descartados no processo. De acordo com o



tipo de processo industrial e do mineral explorado, os rejeitos encontram-se com

variadas caracteristicas geotécnicas, fisico-quimicas e mineraldgicas.
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Figura 2.1 - Esquema geral do processo de formacdo dos rejeitos (Pereira, 2005).

Os rejeitos de granulometria fina ou lamas, em geral, séo caracterizados por conter
basicamente fracfes granulométricas correspondentes a silte e argila (com mais de 90%
abaixo de 0,074 mm de diametro equivalente). Alguns apresentam, inclusive,
caracteristicas de plasticidade, com baixos valores de indice de plasticidade (Pereira,
2005).

Os rejeitos granulares apresentam particulas nas fracdes areia fina a média e, em alguns
casos, siltosas, sem caracteristicas de plasticidade. Algumas caracteristicas quimicas e
mineraldgicas, herdadas da rocha de origem, exercem influéncia direta no
comportamento geotécnico dos rejeitos granulares. A massa especifica dos grdos, em
determinados casos, assume valores da ordem de 5,00 g/cm3, pouco inferiores a da
hematita pura, que é da ordem de 5,25 g/cm? (Pereira, 2005). Considerando o caso dos
rejeitos do minério de ferro, a densidade dos grdos (Gs) é dependente do teor de ferro,

aumentando com o acréscimo do contetdo de ferro no rejeito.

Considerando o rejeito como material de construcdo de barragens, os rejeitos nao
coesivos apresentam maior potencial de utilizagdo, por apresentarem melhores
caracteristicas de resisténcia e permeabilidade. Embora, apresentem caracteristicas de

areias, os rejeitos granulares ndo podem ser considerados como tal, visto que suas



caracteristicas mineralogicas, geotécnicas e fisico-quimicas variam em funcao do tipo e
da forma de processamento do minério, atribuindo caracteristicas bastante particulares

para cada rejeito (Presotti, 2002).

2.1.4- BARRAGENS DE CONTENCAO DE REJEITOS

As barragens de rejeito séo estruturas criadas com a finalidade de armazenar e tratar os
efluentes solidos, produzidos em grande quantidade, provenientes do ato da mineracao.
Dependendo das propriedades mecanicas dos rejeitos, as barragens podem ser alteadas
com o mesmo efluente ou com material de empréstimo, ao longo da vida atil da mina. O
projeto de barragens de rejeito, a construcédo e a desativacdo devem garantir a seguranga
fisica dos barramentos, com suas respectivas estruturas, por periodos de tempo muito
longos, normalmente maiores que a propria vida util da mina, salvaguardando todo o
ambiente circunvizinho de quaisquer efeitos prejudiciais advindos de seu

funcionamento (Hernandez, 2002).

Existem trés métodos bésicos para o alteamento de uma barragem de contencdo de
rejeitos: 0 método de montante, o0 método de jusante e 0 método da linha de centro
(Figura 2.2). A diferenca entre um e outro método é funcédo do sentido do alteamento
em relacdo ao digue de partida. Segundo Albuquerque Filho (2004), este dique pode ser
constituido de terra compactada ou enrocamento, com os alteamentos sucessivos sendo
realizados com a utilizacdo do proprio rejeito através da técnica do aterro hidraulico.
Contudo, o controle construtivo destas barragens de rejeito € na maioria das vezes
ineficientes e podem ocorrer rupturas associadas a ma aplicacdo das praticas

construtivas e ao descaso tecnico (Ribeiro, 2000).

Dentre 0os métodos de construcdo de barragens, 0 mais antigo, mais simples e
econémico é o Método de Montante. Neste método o rejeito € lancado a montante da
crista por canhdes (spigots) e/ou por hidro-ciclones em um Gnico ponto de descarga ou
em linha sobre a praia do aterro, que servira de suporte para o proximo alteamento,
onde, 0 novo dique é executado (sobre os rejeitos) a montante do dique do alteamento
anterior (Ribeiro, 2000). Apesar de véarias barragens de rejeitos terem sido construidas
de uma maneira aceitavel, as rupturas eram comuns devido a diversos problemas de

ordem construtiva e geotécnica. Este fato revelou, inicialmente, que o método original



de montante ndo resultava em estruturas seguramente adequadas e assim propostas de
modificacfes desta estrutura tradicional eram defendidas. Isto também resultou no
aumento da utilizacdo dos métodos da linha de centro e de jusante (Ribeiro, 2000).
Devido a os problemas ocorridos com o uso de barragens pelo método de montante, a
norma (NBR 13028 ABNT, 1993) ndo recomenda o alteamento de barragens por este

método.

O Método de Jusante consiste no alteamento da barragem para jusante do dique de
partida, inicialmente construido, de tal forma que o eixo da crista se mova nesta direcao.
A construcdo pode ser feita empregando o préprio rejeito, solo de empréstimo ou estéril
proveniente da lavra. A principal desvantagem deste método é seu elevado custo de
construcdo. Suas principais vantagens sdo que a estrutura assim construida resiste aos
efeitos de carregamentos dindmicos, escalona a construcdo sem interferéncia na
seguranca nem na operacdo dos rejeitos e, a mais importante de todas, aproveita

integralmente as técnicas de barragens convencionais (Hernandez, 2002).

REJEITODUTO
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REJEITODUTO
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REJEITODUTO 1

FRAIA DE REJEITO

DIQUE DE PARTIDA

METODO DE LINHA DE CENTRGO

Figura 2.2 - Métodos construtivos de barragens de rejeito (Ribeiro, 2000).

O Método da Linha de Centro é geometricamente uma solucéo intermediaria entre o
método de jusante e o de montante. Como nos métodos anteriores, é construido

inicialmente um dique de partida. Os alteamentos sucessivos séo feitos de forma tal que
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0 eixo da barragem ndo sofra deslocamento. O método apresenta baixa economia e
potenciais problemas de instabilidade por escorregamentos. As principais vantagens
deste método sdo sua facilidade construtiva, e o fato de que o eixo do barramento
permanece constante durante todo o tempo de alteamento da estrutura (Hernandez,
2002).

A escolha de um ou outro método de execucdo ird depender de uma serie de fatores tais
como tipo, caracteristicas geotécnicas e nivel de produgdo dos rejeitos; dos graus de
poluicdo fisica, quimica e fisico-quimica; da necessidade de reservar agua ou a
necessidade do controle das aguas percoladas; assim como da sismicidade da regido
onde se localiza o barramento, da topografia, hidrologia, hidrogeologia e geologia local.
Os custos envolvidos sdo outro fator de peso na escolha do método de execugdo
(Hernandez, 2002).

2.1.4.1- CARACTERIZACAO GRANULOMETRICA DOS REJEITOS

A determinagdo da curva granulométrica de um material é fundamental para a
realizacdo de qualquer trabalho de engenharia. Isto porque o tamanho e a distribuicao
das particulas condiciona um grande ndmero de propriedades geotécnicas, como por
exemplo, permeabilidade, propriedades de compactacdo, arranjo das particulas, entre
outras (Hernandez, 2002). Deste modo, para o desenvolvimento da presente pesquisa, a
granulometria é a base da avaliacdo do dano mecénico nos geossintéticos, uma vez que
se tem em conta a area de dano com relacdo ao tamanho das particulas em contato com

o material de estudo.

De acordo com diferentes pesquisas realizadas com rejeito de minério de ferro
(Esposito, 2000; Presotti, 2002; Albuquerque Filho, 2004; Pereira, 2005) e com rejeito
de minério de ouro (Amorim, 2007), estes materiais apresentam granulometrias de areia,
na faixa de areia média a fina. No entanto, segundo Esposito (2000) ndo é possivel
afirmar que o comportamento dos materiais de rejeito se assemelha ao comportamento
das areias, baseado exclusivamente no fato de que na analise granulométrica dos

materiais, estes sejam classificados como areias.
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Pereira (2005) indica que as granulometrias dos rejeitos granulares provenientes da
mineracgdo de ferro do Quadrilatero Ferrifero de Minas Gerais podem ser agrupados em
uma faixa caracteristica de variacdo granulométrica (Figura 2.3), variando entre areias

finas e siltes.
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Figura 2.3 - Faixa de variacdo granulométrica tipica de rejeitos granulares de minério de

ferro do Quadrilatero Ferrifero de Minas Gerais (Pereira, 2001 apud Pereira, 2005).

Amorim (2007) ao estudar o minerio de ouro, observou que 0 mesmo pussuia
granulometrias medianamente uniformes na faixa de areia fina a média. A Figura 2.4

ilustra a curva granulomeétrica tipica do rejeito da Mina do Morro do Ouro estudada.
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Figura 2.4 - Curva granulométrica tipica do rejeito da Mina do Morro do Ouro
(Amorim, 2007).
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2.14.2- DENSIDADE RELATIVA DOS REJEITOS

A complexidade do processo de disposicdo e a variabilidade das propriedades dos
materiais depositados hidraulicamente influenciam a distribuicdo das densidades e as
porosidades, fazendo com que estas dificilmente obedecam a um modelo sistematico e
facil de interpretar pelo projetista. Desta maneira, se leva a ter uma alta variabilidade

dessas propriedades geotécnicas (Esposito, 2000).

Existem varios pontos que devem ser considerados no projeto de aterros hidraulicos.
Entretanto, o mais critico é o estabelecimento da densidade do material de aterro. A
obtencdo de uma densidade relativamente alta é essencial para a estabilidade da
estrutura sob condicdes estaticas e dinamicas. Os aterros hidraulicos sdo particularmente
susceptiveis aos processos de liquefacdo devido as condicGes de disposicdo que
favorecem a formacdo de depdsitos arenosos fofos e saturados. Assim, a densidade e
consequentemente a porosidade torna-se essencialmente critica para os aterros
hidraulicos (Ribeiro, 2000).

A disposicdo hidraulica dos rejeitos granulares gera uma estruturacdo dos grdos de
dificil reproducdo em experimentos de laboratério. Entretanto, podem-se prever
condigdes que relacionam o arranjo do solo em termos do seu grau de compacidade
maximo e minimo (Pereira, 2005). Neste caso, torna-se usual, nos procedimentos de
estudos dos rejeitos granulares, a aplicacdo do indice de densidade (Ip), também
conhecido como densidade relativa (Dr), utilizado para solos, expresso pela Equacéo
2.1

Dr=-—"m="% %100 (2.1)

€max—€min

Onde: e,,q, € 0 indice de vazios maximo, e,,;, € 0 indice de vazios minimo e e é 0

indice de vazios do material para a Dr desejada.

Albuquerque Filho (2004) procedeu a avaliagdo da densidade relativa de rejeitos

granulares do Quadrilatero Ferrifero de Minas Gerais usando correlagdes propostas por

13



diferentes autores baseadas nos ensaios de piezocone. Na Tabela 2.1 se apresentam as

faixas de variacdo da densidade relativa para diferentes barragens.

Segundo os estudos realizados por Albuquerque Filho (2004) em diferentes barragens
do Quadrilatero Ferrifero de Minas Gerais, 0s valores obtidos destacam uma condi¢éo
fofa a medianamente compacta dos depositos. Entretanto, nas camadas superficiais da
praia de disposicdo, observaram-se pequenos acréscimos da densificacdo dos depdsitos.
Estes resultados relacionaram-se aos efeitos do ressecamento (contragéo) dos rejeitos na
superficie do deposito, provocado pelo rebaixamento da lamina d’agua do reservatério

na proximidade da crista da barragem.

Tabela 2.1 - Variacédo dos valores de D, de rejeitos de ferro (Albuquerque Filho, 2004).

Rejeito granular Dr (%)

Barragem de Cdrrego do Doutor (Ouro Preto/MG) 15-50

Barragem de Campo Grande (Mariana/MG) 20-40
Barragem de Gongo Soco (Barao de Cocais/MG) 30 - 60
Barragem do Pontal (Itabira/MG) 10 - 40

2.2- GEOMEMBRANAS

A geomembrana (GM) é um produto tridimensional com pequena espessura de
baixissima permeabilidade, composta predominantemente por asfaltos, elastdmeros ou
plastbmeros, utilizada na engenharia geotécnica para separacdo e controle da migracao
de fluidos em sistemas, estruturas ou projetos feitos pelo homem (ABNT NBR — 12553,
2003 e ASTM D 4833, 2007).

Exemplos de materiais utilizados na fabricagdo de geomembranas poliméricas sdo:
polietileno de alta densidade (PEAD), polietileno de densidade média linear (PEDML),
polivinil clorado (PVC) e polietileno clorosulfonado (PECS). Com relacdo a
permeabilidade das geomembranas, Gamski (1984) reporta um coeficiente de
permeabilidade variando entre 10™ m/s e 10 m/s.
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Segundo Lodi et al. (2009), as geomembranas sdo materiais flexiveis e manufaturados
fabricados a partir de produtos sintéticos ou betuminosos cuja funcéo é a de prover uma
camada impermeavel para controlar a percolacéao e fluxo de liquidos, e em alguns casos,
gases. Possuem espessuras que variam de 0,5 a 5,0 mm e sdo amplamente empregadas
em diversas obras ambientais como aterros sanitarios e industriais, canais, barragens,

entre outras.

De acordo o manual técnico de (NeoPlastic, S/D), as geomembranas podem ser

utilizadas na impermeabilizacéo de diversos tipos de obras, como por exemplo:

e Base e cobertura de aterros sanitarios;

e Lagoas de contencdo e de tratamento de residuos industriais;
e Revestimento de Tuneis;

e Bases encapsuladas de estradas;

e Tanques e silos subterraneos de armazenamento;

e Lagoas para piscicultura, esporte e lazer;

e Coberturas e subsolos de edificacdes;

e (Caixas d’agua elevadas ou enterradas;

e Canais de aducéo e irrigacéo;

e Piscinas e praias artificiais;

e Mineracdo: reservatorios para lixiviacdo e de rejeitos.

No Brasil, as geomembranas mais utilizadas sdo as de PEAD (Polietileno de Alta
Densidade) e PVC (Polivinil Clorado) por possuirem maior resisténcia quimica e, por
apresentarem maior versatilidade. Nos Estados Unidos, as geomembranas de PVC
foram historicamente recomendadas para aplicagdes em obras de curto prazo,
aproximadamente 1 a 5 anos, devido a incertezas quanto a sua durabilidade em longo
prazo. Em sistemas de impermeabilizacdo da base e cobertura de aterros sanitarios, as
geomembranas mais utilizadas sdo as de PEAD, devido principalmente a sua alta
resisténcia quimica. A Tabela 2.2 apresenta as vantagens e desvantagens do uso das
geomembranas de PEAD e de PVVC ( Bueno et al., 2004).

15



Tabela 2.2 - Vantagens e desvantagens do uso de geomembranas de PEAD e de PVC
(modificado — Bueno et al., 2004).

Tipo de Geomembrana Vantagens e Desvantagens

Boa resisténcia contra diversos agentes
quimicos, boas caracteristicas de
resisténcia e solda, boas caracteristicas de
resisténcia mecanica, bom desempenho a
PEAD baixas temperaturas baixa resisténcia ao

puncionamento.

Baixo atrito de interface, formacéo de
rugas, dificil conformacdo ao sub-leito,
sujeita ao FST (Stress Cracking).

Boa trabalhabilidade, facilidade de
soldagem, bom atrito de interface, boas

Ve caracteristicas de resisténcia mecanica.
Baixa resisténcia aos raios UV e a alguns

elementos quimicos, baixo desempenho a
altas e baixas temperaturas.

2.2.1- GEOMEMBRANAS EM OBRAS HIDRAULICAS E DE PROTECAO
AMBIENTAL

A geracdo de residuos pelas mais diversas fontes, e suas consequéncias para 0 meio
ambiente, é uma preocupacdo a nivel mundial, motivada em parte devido a acidentes
ecologicos ocorridos pela disposicdo inadequada de residuos sélidos e/ou pelo
derramamento de residuos liquidos ocorrido em varios paises, implicando na queda do
padrdo de qualidade ao meio ambiente, principalmente em regifes de concentracdo
industrial, acentuando os indices de doencas em seres humanos, destruicdo da fauna e
flora, alteracdes do clima, degradacdo das aguas de superficies e subterraneas, etc
(Bidim, S/D).

Por sua vez, a mineracdo ao longo do tempo tem aumentado, e com isso, também a
guantidade de rejeitos a serem eliminados conforme as novas normas ambientais que

visam a protecdo do meio ambiente.

O aumento da sensibilidade ambiental das duas Ultimas décadas tem levado a

regulamentos importantes, exigindo de minimos vazamentos de contaminagdo para 0s
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ambientes dos aterros e outros depoésitos de residuos. Adicionalmente, quanto mais
rapidamente um aterro atinge sua capacidade, deve ser coberto para minimizar a futura
geracdo de lixiviados (GMA, 2002).

Tendo em conta 0 numero de residuos e rejeitos gerados, comega-se uma pesquisa pelo
melhor local para disposicao dos residuos. Assim, &€ como o local onde séo colocados 0s
residuos liquidos ou sélidos perigosos é o solo, gerando-se um grande risco de que as
substancias contidas nos residuos possam se transferir para o solo, solubilizadas pela
agua presente no proprio residuo, pelas daguas decorrentes das precipitacdes

atmosféricas ou pelas aguas subterraneas.

Portanto, a preocupacdo pelo meio ambiente gira em torno de um controle hidréulico,
tendo as aguas superficiais, de infiltragdo ou subterrdneas, como o0s veiculos de
conducéo da poluicdo ou os corpos finais poluidos. Desta forma, busca-se proteger os
corpos de agua, controlando-se o fluxo das aguas e/ou liquidos poluentes, por médio da
impermeabilizacdo ou da drenagem. Na impermeabilizagdo se cria barreiras para
impedir que os liquidos atinjam os locais a serem protegidos e com a drenagem se criam
caminhos preferenciais para os liquidos, afastando-os dos locais que visam ser

protegidos.

Segundo Giroud & Bonaparte (1989), o uso de geomembranas é obrigatério em alguns
paises para certos tipos de revestimento de instalacbes de contencdo de residuos, por

exemplo, aterros de residuos perigosos e represamentos de liquidos.

Uma das maiores aplicacGes das geomembranas € como liner na contencao de residuos
perigosos e seus lixiviados. A selecdo de um revestimento envolve requisitos do local,

tempo de armazenamento e residuos para serem contidos (Aminabhavi & Naik, 1998).

De acordo GMA (2002), os sistemas convencionais para o capeamento convencional,

minimizar a migracdo liquida e os sistemas de revestimento, geralmente incluem:

e Camadas de barreira de solo de muito baixa permeabilidade, tal como, espessas
camadas de siltes e argilas;
e Camadas de drenagem areias ou cascalhos grossos uniformemente graduados, €;

e Especialmente filtros de areia graduada.

Dentro das solugdes com geossintéticos, a resisténcia quimica e a flexibilidade das

geomembranas e 0s geocompostos argilosos (GCLs), em alguns casos, 0s torna
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tecnicamente superior a qualquer alternativa para fornecer uma barreira positiva para o

movimento dos fluidos e gases.

2.2.2- GEOMEMBRANAS EM BARRAGENS

Koerner (2005) expBe que o liner de borracha composto pelo polimero isobutileno (com
aproximadamente 2% de isopreno) foi a geomembrana original. Além, relata que o liner
de policloreto de vinil (PVC) comecou-se a utilizar desde a década de 1940. Zanzinger
(2007) afirma que é geralmente admitido que a contencdo de liquidos represente a
primeira utilizacdo de barreiras geossintéticas (GBRs, por sua sigla em Inglés), ou pelo

menos, que pode ser considerado como o precursor historico do uso de GBRs.

Liners de geomembrana foram usados primeiramente em grandes barragens de dgua na
Europa, em torno de 1959 e posteriormente, em projetos de mineracdo para barragens

de rejeitos e lagoas de evaporacdo nos EUA na década de 1970 (Breitenbach, 2010).

A alta velocidade na qual a industria petroquimica tem aperfeicoado os polimeros,
permitindo a exploragdo de novas alternativas, tem resultado em geomembranas de
melhor qualidade. Em alguns casos, o desempenho das geomembranas como barreiras
impermedveis é superior ao das camadas compactadas (liners) constituidas por materiais
naturais. Além disso, a disponibilidade de diversos produtos geossintéticos como
geotéxteis, georredes e geocompostos tem oferecido aos projetistas possibilidades de
novas solugbes. A introducdo dos geocompostos (geomembrana e geotéxtil em um
mesmo produto) no mercado, em meados de 1960, foi outro fator decisivo para o
avanco da técnica de utilizacdo de geomembranas em barragens. O geocomposto é um
material com melhor desempenho por possuir maior resisténcia a tracdo e ao
puncionamento, maior estabilidade e por contribuir também para a drenagem sob o liner
(Colmanetti, 2006).

As empresas projetistas e as construtoras brasileiras tém resistido a inser¢do de produtos
geossintéticos no projeto de barragens. Dentre os fatores que contribuem para este
posicionamento estdo o desconhecimento das propriedades e, por conseqiiéncia, dos
beneficios gerados na aplicacdo destes produtos e a questdo de custos. Tentativas em
utilizar geomembranas na recuperacdo de antigas barragens, em canais e reservatorios

brasileiros ndo tém tido aceitacdo por parte das projetistas e construtoras, que preferem
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continuar empregando as técnicas tradicionais, mesmo quando estas se apresentam mais
onerosas. Optar por materiais sintéticos, para muitos, é sindbnimo de riscos e custos elevados
(Colmanetti, 2006).

A primeira aplicacdo de geomembranas em estruturas definitivas de usinas hidrelétricas se
deu recentemente, com o revestimento de alguns quildmetros de canais de grandes
dimensdes no AHE Itiquira, no sul do estado de Mato Grosso. Dos 5.550 m de canais, 4.800
m foram revestidos com geomembranas de PEAD, protegidas por um geotéxtil ndo-tecido
instalado subjacente a membrana, totalizando 250.000 m?> de revestimento. Dentre o0s
aspectos que mereceram especial atencdo na elaboracdo do projeto destaca-se a questdo da
ancoragem da geomembrana, a protecdo mecénica e a drenagem sub-superficial
(Colmanetti, 2006).

Comumente, as geomembranas s&o utilizadas com outros tipos de barreiras em funcao
dos possiveis defeitos que podem resultar em grandes fluxos de percolagdo. Ao grupo
de impermeabilizantes podem-se acrescentar os bentoniticos (GB) ou geocompostos
argilosos (GCLs). Segundo Rowe (2005) a combinacdo de um GCL com uma
geomembrana reduz significativamente o vazamento, quando se comparado s6 com a
geomembrana. Isto é devido em parte a boa qualidade de contato entre as duas

superficies.

Portanto, estes sistemas de captacdo e desvio de fluxo (SCDF) podem se apresentar na
forma simples, quando constituidos por Gnico material, ou na forma composta, quando
sdo constituidos por uma combinacdo de diferentes materiais. E ainda podem ser
duplos, quando apresentam uma camada dupla de revestimento, sendo esta configuracédo
mais utilizada para disposicdo de rejeitos perigosos (Rebelo, 2009). A Figura 2.5

apresenta algumas configuracgdes tipicas de barreiras de SCDF.

Nestes sistemas, a camada de pedregulho tem como finalidade promover a drenagem e
captacdo dos liquidos percolados. A AASHTO recomenda as seguintes faixas de
granulometria dos materiais: 9 a 13 mm, 25 a 38 mm ou 50 a 64 mm. Também ¢é
recomendada a espessura minima de 30 cm. O Instituto Federal para Ensaio e Pesquisa
de Materiais - Bundesanstalt fir Materialforschung Undprifung - (BAM) recomenda a
faixa de variacdo da curva granulométrica entre 16 e 32 mm (Rebelo, 2009).

De acordo Breitenbach (2010), quando se trata da utilizag&o das geomembranas na face
a montante das barragens de rejeitos em combinagdo com a disposi¢cdo da praia de

rejeitos ao longo da face de montante, se tem melhorado significativamente, as
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condicdes de estabilidade das faces tanto a montante como a jusante quando

comparadas as barragens convencionais de armazenamento de agua.

R d Pt Pl e Pl Pl Pl Pl P Fe Pl P P P
-

A s P i
‘.f-'.'."-'-’-..f-‘.'.’q..'.‘ Pedregulhoy?, '."-'.f-:.-‘
g%, - ...-\..-;-.’-1‘.':,{:;’{‘.'-\,.\.:.:.’-1'.’5.- RS TAEATA TR DA CA TR TR TR TR Tt

At

o :}?‘:’o..‘:?::\,Pedrogulho '}}%}\0\:"
o AT o
——

ARl L At A A ]

sy <

f-f-:hf-l-- -
el ";é' s "'| TR ;}"5‘ .\}-I-fpos;*lo -.’-.r‘} 5'
s f‘f +Pedre 't"f wadt
e b'}".'}-(-.--gfhg y A q:(:!.‘!nu:&n 3
B T T .ﬁ'. }. regulhol 77174
ﬂ- \-&ﬁ‘:{nn-lf{f{'

2N

— 3

A B i
.‘{%{S{‘{ﬂ {1”" Jeze "‘{1{‘{1{14 } 3@ hﬁ{{}&}
f\{t \{ Pedregl lm{'f\{\f-

_____ - \\\‘EE\\\j
\?

(63) Bame:ra composta dup com georede

\\\\\\N

() " (g) Barreira composta dupla com GB e GR (h) B composta dupla com B, GR e GC

Figura 2.5 - Configuracdes tipicas de barreiras impermeaveis (Koerner, 1998 apud
Rebelo, 2009).
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2.2.3- COMPORTAMENTO TENSAO-DEFORMACAO DAS
GEOMEMBRANAS

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

comportamento (Colmanetti, 2006).

A Figura 2.6 apresenta a curva tensdo-deformacédo obtida em ensaios de tracdo uniaxial
para diferentes tipos de geomembranas (Rigo & Cazzuffi, 1991). As geomembranas de
PVC, CSPE, CPE e Borracha Butilica ndo apresentam ponto de escoamento e a ruptura
é atingida com deformacdes em torno de 300% e 500%. Dentre essas, nota-se que a
geomembrana de PVC € a que apresenta maior resisténcia, variando entre 18 e 20 MPa.
As geomembranas de HDPE e PP apresentam ponto de escoamento bem definido, em
torno de 15%. A grandes deformagfes, novamente ocorre um aumento na tenséo, e, a
geomembrana se rompe com deformacg6es superiores a 700% para o PP e 1000% para o
PEAD. A geomembrana tracionada alonga na direcdo da carga aplicada (Colmanetti,
2006).

Na atualidade a norma usada para testar todos os tipos de geomembranas poliméricas
com 0 método de faixa larga, ¢ a ASTM D 4885-01. Os corpos de provam medem 200
mm de largura e 100 mm de comprimento e a resisténcia da geomembrana é dada em
kKN/m. O ensaio mais usual para a determinacdo da curva tensdo-deformacdo em
geomembranas € o uniaxial, realizado em amostra estreita (tipo gravata). Projetistas e
especialistas em geossintéticos, entretanto, tém reconhecido que estes ensaios nao
representam as condigdes de campo onde o estado de tensdes na geomembrana é biaxial

ou mesmo triaxial (Colmanetti, 2006).
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Figura 2.6 - Comportamento tensao-deformacao de diferentes geomembranas
(Modificado - Rigo & Cazzuffi, 1991).

2.3- DANOS MECANICOS EM GEOMEMBRANAS

Dano mecanico é toda transformacdo da estrutura do geossintético, resultante de
esforcos ocorridos durante seu manuseio, instalacio e a compactacdo do solo
sobrejacente. Existem formas de analisar este tipo de dano, podendo-se citar ensaios de
laboratdério que estabelecam critérios de inspecao visual em amostras exumadas das
estruturas, correlacionando o nimero de furos ou lesdes existentes com a resisténcia
remanescente dos refor¢os (Nascimento, 2002). As geomembranas sdo elementos de
pequena espessura e como barreiras estdo submetidas a choques e a tensoes
concentradas exercidas pelo material angular sobrejacente e subjacente, que pode gerar

perfuracdes e rasgos na geomembrana (Giroud & Bonaparte, 1989).

De acordo com Fox et al. (2011) as geomembranas sd0 componentes criticos de
sistemas hidraulicos de barreira em um grande nimero de aplicagdes, que vao de aterros
sanitarios para canais a plataformas de lixiviagdo. A fim de proporcionar uma barreira
eficaz, danos na forma de rasgos, buracos e costuras ruins devem ser minimizados,
sendo muitas vezes a realizacdo de grandes despesas para prevenir, localizar e reparar
tais danos. Em particular deve se ter rigoroso controle de qualidade da fabrica a um
ciclo completo de instalacéo.
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Nosko et al. (1996) avaliaram a ocorréncia de danos em sistemas de impermeabilizacéo
com geomembrana de aproximadamente 100 locais, totalizando uma éarea de 1.000.000
m?. O estudo reportou que os danos nas geomembranas podem ocorrer durante trés
periodos: durante a instalacdo da camada sobrejacente & geomembrana, na qual foram
causados o0 73% dos danos mecanicos; durante a fase de instalacdo da propria
geomembrana que teve o0 24% dos danos; e apds o periodo construtivo durante o qual
foram causados 0 2% dos danos. O ultimo 1% foi causado durante os testes de

funcionamento do sistema desenvolvido.

Segundo Nosko et al. (1996), uma fase onde podem ser produzidos 0s danos mecanicos
nas geomembranas é durante a fase de operacdo. Neste periodo se produz a menor
quantidade de danos nas geomembranas, atingindo s6 0 2% dos danos. Os principais
danos ocorridos nesta fase sdo os danos acidentais por caminhdes compactadores, sendo
0 67% do total dos danos. A segunda parte, ¢ 0 31% de danos pos-instalacdo
decorrentes da instalagdo de tubulacgdes, colectores de drenagem, estradas de acesso,
etc,, O ultimo 2% ¢é causado pelas calamidades climéaticas ou outras ocorréncias,

exemplo, o fogo (ver Figura 2.7).

O estudo feito por Nosko et al. (1996), foi realizado em locais com os seguintes tipos de
aplicacdes: residuos solidos urbanos, residuos perigosos, residuos industriais, lixo
nuclear, bacias hidrogréficas, bacias de evaporacdo, bacias de sedimentagdo, bacias e
tanques para produtos quimicos, estacbes de tratamento de esgoto, areas de
descontaminacdo e lagoas, isolamento de armazenamento de materiais perigosos,
telhados; garagens subterraneas; tdneis, casos inespecificos onde sdo utilizados

geomembranas, e nivelamento de aterros.

2%

® Danos por maquinas pesadas

’ Danos post-instalacéo de tubulacGes, etc,.

m Calamidades climaticas

Figura 2.7 - Danos durante a fase de operacdo. Dados de Nosko et al. (1996).
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E de se esperar que o local onde a geomembrana esteja inserida pode gerar danos ou
defeitos. As geomembranas devem ser protegidas das concentracdes de tensdo causadas
geralmente na fase de instalacdo da camada de cobertura, com o solo e com o peso de
material sobrejacente. De tal modo, podem se prevenir 0s danos gerados nas
geomembranas, muitas vezes colocando camadas de protecdo contra 0 puncionamento.
Assim, faz-se necessario em alguns casos a coloca¢do de uma camada de protecdo para a
geomembrana. Por exemplo, h& recomendac6es a respeito do uso de geotéxtil ndo tecido, ja
que, quando em associacdo com as geomembranas, as protegem de esfor¢os mecanicos.

Porém maiores estudos a respeito sdo necessarios.

Estudos feitos por Nosko & Touze-Foltz (2000) focalizados nos critérios de posicdo do
dano, tamanho do dano e causa do dano, descobriram que em casos de varios furos, a
causa do dano pode ser agrupada em diversas categorias comuns (definidos na Tabela
2.3) e que existe uma relacdo entre a localizacdo e a causa do dano na geomembrana.
Além disto, verificou-se que a maior parte dos danos foram causados por pedras dentro

da camada de protecéo e por maquinaria pesada (bulldozer, caterpillar, etc,.).

Tabela 2.3 - Causa do dano versus tamanho do dano (Dados de Nosko & Touze-Foltz,

2000).
Tamanho Magquinaria
d?ccrin%r)]o Pedras % pesada % | Soldas % | Cortes % | Trabalhadores % | Total
<0,5 332 111 - - 115 434 5 8,5 - 452
0,5-2,0 1720 | 57,6 41 6,3 105 | 39,6 36 61 195 84 | 2097
2,0-10 843 28,2 117 17,9 30 11,3 18 3,5 36 15,6 | 1044
>10 90 3 496 75,8 15 57 - - - 601
Qtd. 2985 654 265 59 2,31 4194
Total 71,17% 15,59% 6,32 1,41 5,51

Na pesquisa realizada por Nosko & Touze-Foltz (2000) as falhas foram localizadas nas
seguintes areas: piso plano, cantos, bordas, sob as tubulacdes de drenagem, penetracédo
de tubulacBGes e outras (na Tabela 2.4 pode se ver a quantidade de furos versus a
localizagdo do dano). Um fato importante descoberto foi que a maioria das falhas
encontrava-se dentro das areas planas, onde novamente, as pedras e as maquinas
pesadas causam a maioria das falhas. Também, podem-se ver diferentes padrdes em
outras areas como: cantos e areas de drenagem, nos quais, a maioria dos danos foram
causados por soldas de extrusdo e equipamentos pesados. No entanto, os danos devido

as pedras continuam sendo os maiores causadores dos danos ocasionados na
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geomembrana. Com respeito a penetracdo de tubulacdes através da geomembrana, 0s
resultados obtidos foram compostos principalmente por falhas nas soldas de extrusao.
Na Tabela 2.5¢ apresentada a analise da causa do dano vs. a localizacéo.

Tabela 2.4 - Localizacdo do dano (Dados de Nosko & Touze-Foltz, 2000).

Quantidade Piso Cantos, Sob tubulagbes | Penetracéo de
de dano plano | bordas, ect. de drenagem tubulac6es Outros
4194 3261 395 165 84 289
100% 77,8% 9,4% 3,9% 2,0% 6,9%

Tabela 2.5 - Causa do dano versus a localizagéo: (a) Piso plano, (b) Cantos, bordas, etc.,

(c) Sob tubulagdes de drenagem, (d) Penetracdo de tubulacdes, (e) Outros (rodovias de

acesso, estruturas de concreto, etc.) (Nosko & Touze-Foltz, 2000).

Tipo de falha Quar}'ﬂ?:;je de Tipo de falha Quar]l'lcjl(rjgsde de %
Pedras 2641 81,00 Pedras 234 59,20
M";‘g‘;;’(‘,i”a 430 13,20 MT)%‘;;ZZ”"" 75 18,90
Trabalhadores 130 4,00 Trabalhadores 14 3,50
Cortes 33 1,00 Cortes 4 0,90
Soldas 26 0,80 Soldas 69 17,50
Total 3261 100,00 Total 395 100,00
(a) (b)
Tipo de falha Quar}ﬂggge de Tipo de falha Quar]l'lcjurjc?sde de %
Pedras 50 30,30 Pedras - -
Vet |2 | wma || Medmew [ -
Trabalhadores 24 14,50 Trabalhadores 7 8,50
Cortes 23 13,70 Cortes 0,60
Soldas 45 27,20 Soldas 77 90,90
Total 165 100,00 Total 84 100,00
(c) (d)
. Quantidade de o
Tipo de falha furos %!
Pedras 60 20,60
Magquinaria 125 43,40
pesada
Trabalhadores 56 19,30
Cortes - 0,00
Soldas 48 16,70
Total 289 100,00

(€)
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Nosko & Touze-Foltz (2000) encontraram problemas na hora de contabilizar o0 numero
exato de furos individuais gerados por varios tamanhos de pedras na geomembrana.
Principalmente o dano por pedras ocorreu como uma area tipica com varios (as vezes
dezenas) pequenos e individuais furos agrupados. Por isso, foi adotada a ideia que um
furo individual causado pelas pedras € definido como uma area com furos que sao
agrupados dentro da regido de 5 cm de didmetro. Se outro grupo de furos agrupados é
separado por mais de 5 cm, se poderia considerar como um furo separado.

2.3.1- PROTECAO CONTRA DANOS EM GEOMEMBRANAS

Frente as diferentes solicitages durante as fases de instalacdo e operacdo de aterros,
varios autores como Tognon et al. (2000), Bouazza et al. (2002), dentre outros, sugerem
a introducdo de uma camada de protecdo de forma a prevenir danos mecanicos e
também minimizar as tensGes e deformacgdes induzidas na geomembrana. Varios
produtos geossintéticos sdo comumente utilizados como camadas de protecdo de
geomembranas. As especificacBes variam de pais para pais dependendo da filosofia de
projeto adotada (Rebelo, 2009). De acordo com Koerner & Koerner (1999) apud
Palmeira (2012), nos Estados Unidos, por exemplo, para a disposicdo de residuos
solidos sdo frequentemente utilizados geotéxteis ndo tecidos com baixa gramatura (200
g/m? a 600 g/m?). Ao contrario, em paises da Europa, na Alemanha em particular,
geotéxteis ndo tecidos com elevada gramatura (> 2000 g/m?) sdo geralmente utilizados

em casos de aterros de pequeno porte, onde ha situacao de baixo carregamento.

A camada de protecdo tem a funcdo de proteger a geomembrana de danos mecanicos
(queda de materiais, animais, vandalismo), fisicos (acdo de ondas, gelo etc.) e quimicos
(raios ultravioletas). A camada de protecdo ndo pode deslizar sobre o talude ou perfurar
a geomembrana quando do enchimento do reservatorio, acdo de ondas ou
deslocamentos da barragem. Além disso, precisa agir como uma barreira eficaz contra o

crescimento de plantas e evitar 0 acesso de animais e vandalos (Colmanetti, 2006).

Na pesquisa feita por Tognon et al. (2000) observou-se que um dos principais
problemas associados com o uso de pedregulho nos sistemas de drenagem é o efeito que
pode ter sobre a geomembrana, particularmente nas altas pressdes de sobrecarga

(situacdo de carregamento pesado), que pode ser esperado em grandes aterros. Para
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ajudar a aliviar as deformacdes induzidas na geomembrana pelo pedregulho, diferentes
tipos de camadas de protecdo (por exemplo, geotéxteis (GTs) e colchdes cheios de

areia) séo introduzidos entre a geomembrana e o pedregulho de drenagem.

No entanto, para avaliar o desempenho destas camadas de protecdo, um estado limite
aceitavel deve ser estabelecido para as deformacgdes que ocorrem na geomembrana. A
selecdo deste limite é um assunto de debate recente por alguns autores, apresentando
diferengas de opinido sendo relacionadas com diferengas de filosofia sobre o modo
como as deformacdes devem ser limitadas a: (1) prevenir a puncdo em curto prazo nas
geomembranas; ou (2) garantir o desempenho em longo prazo das geomembranas
(Tognon et al., 2000).

Uma avaliacdo da protecdo contra furos proibe o alongamento local da geomembrana
passado o limite de escoamento, permitindo assim a deformacao enquanto evita furos na
geomembrana. Diversas pesquisas realizadas demonstraram a eficacia de camadas de
protecdo para limitar o alongamento local além do limite de escoamento e prevenir a
puncado de curto prazo (Tognon et al., 2000). A Figura 2.8 ilustra os danos ocorridos em

geomembranas com protecdo de geotéxtil.

Segundo Rebelo (2009), o aspecto a curto prazo corresponde a prevencao de danos
como rasgos profundos, alongamento além do ponto de escoamento ou perfuraces na
geomembrana durante os 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 aprovacdo das camadas de protecdo, principalmente nos Estados Unidos. O
método de projeto se baseia na selecdo 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 limitacdo de deformac@es locais
nas geomembranas para um valor aceitavel, de forma que ndo ocorra o fenémeno de
stress cracking (aparecimento de fissuras sob tenséo). De acordo Bouazza et al. (2002),
0,25% foi o valor limite definido para deformacdo local em geomembranas (ou seja,
deformagdes devido impacto da camada de drenagem) na Alemanha (DGGT 1997) e no
U.K. (Agéncia Europeia do Ambiente, 1998).
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(@) (b)

Figura 2.8 - Danos mecanicos em geomembranas com protecdo de geotéxtil (Tognon et

al., 2000): (a) geomembrana com geotéxtil de 435 g/m? sob carga de 250 kPa aplicada
durante 200 min; (b) geomembrana com protecao de geotéxtil de 1200 g/m? (duas

camadas de 600 g/m? cada uma) sob carga de 900 kPa aplicada durante 720 min.

A utilizacdo de geotéxtis em obras de contencdo de rejeitos seja em reservatorios
produzidos por escavacgdo, seja por barramento, se constitui numa solucdo técnica viavel

e econbmica.

No sistema de impermeabilizacdo, o geotéxtil sobre e/ou sob a geomembrana atua com
a funcdo de protecdo, absorvendo as tensbes e esforgos que poderiam danificar a
geomembrana, evitando a sua deterioracdo e perda de estanqueidade. Estes efeitos
podem ser simulados em laboratério utilizando-se um equipamento semelhante ao

apresentado na Figura 2.9.

Segundo Bidim (S/D.) em ensaios utilizando-se pungdo com pontas chatas, efetuados
por Koerner (1988), com varios tipos de geomembranas de espessuras 0,75mm, com e

sem geotéxtil, obtiveram-se os resultados apresentados na Figura 2.10.

Os valores sdo indicados como incrementos na resisténcia do conjunto que ocorrem
com a utilizacdo do geotéxtil, pela absor¢do dos esforcos de puncionamento, quando

usado em uma ou em ambas as faces da geomembrana.
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Figura 2.9 - Equipamento para ensaio de puncionamento (Modificado - Koerner, 1988
apud Bidim, S/D.).
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Figura 2.10 - Efeito da protecdo do geotéxtil quanto aos esfor¢os de puncionamento
(Modificado - Koerner, 1988 apud Bidim, S/D.): (a) resultados com geotéxtil de 200
g/mm2; (b) resultados com geotéxtil de 400 g/mmz2; (c) resultados com geotéxtil de 600

g/mm2.

2.3.2- ENSAIOS DE DANOS MECANICOS EM GEOMEMBRANAS

Os ensaios de dano mecénico em geomembranas correspondem a ensaios de
compressdo estaticos ou dindmicos, sob forma de um mecanismo de puncgdo. Estes
ensaios sao divididos em ensaios indice e ensaios de desempenho. Os primeiros séo
geralmente de pequena escala e utilizados principalmente durante o processo de

fabricacdo dos materiais para controle de qualidade e sdo rapidos, faceis de executar, e
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ndo utilizados na previsdo da capacidade do geossintético resistir as tensfes de
instalacdo e condigdes de servigo. Por outro lado, o segundo tipo de ensaio procura
simular no laboratério as condicBes e tensdes que um geossintético sofrerd na obra.
Podem ser lentos e dificeis de executar e sdo necessarios para prever o desempenho de
campo (Rebelo, 2009).

Geroto (2008) estudo 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 tambeém executados ensaios de
puncionamento hidrostatico e carregamento estatico, que por sua vez fazem parte dos

ensaios de desempenho.

Diversos autores tém realizado pesquisas com ensaios de dano mecanico em geomembranas
de diferentes tipos, a fim de analisar o dano gerado pelo pedregulho acima e abaixo da
geomembrana (por exemplo: Nascimento, 2002; Brachman & Gudina, 2008; Geroto, 2008;
Rebelo, 2009; Fox et al., 2011). Segundo Brachman & Gudina (2008), a escassez de dados
sobre a natureza, tamanho, espagamento e magnitude de contatos de pedregulho que atuam
sobre a geomembrana (ou a camada de protecdo) € um obstaculo para a quantificacdo das

tensdes de longo prazo na geomembrana.

Brachman & Gudina (2008) desenvolveram um método para registrar as formas,
tamanhos e espacamento dos contatos do pedregulho de uma camada de drenagem
granular sobrejacente a geomembrana, num equipamento de 590 mm de diametro e 500
mm de altura. Na pesquisa foi utilizada uma geomembrana de PEAD (1,5 mm) em
contato com dois tipos de pedregulhos mal graduados (GP1 e GP2) com diametro
nominal entre 50 e 25 mm, respectivamente. Abaixo da geomembrana foi empregada
uma argila compactada. A presséao vertical uniforme foi aplicada por meio de uma bolsa
de borracha flexivel, onde as amostras foram sujeitas a incrementos de 50 kPa de
pressdo cada 10 min, até um maximo de 250 kPa aplicado durante 10 horas. Nos
resultados obtidos foram observados cinco tipos de contatos, sendo definidos por:
pontos, bordas, areas, perimetros e contatos compostos. Os pontos de contatos foram os
mais frequentes e, junto com o0s contatos de bordas, causaram as maiores deformacoes.
Os espacamentos médios entre os contatos foram encontrados entre 55 mm para GP1 e
37 mm para GP2. As maiores deformacdes de tracdo na geomembrana foram 32 e 16%
para 0 GP1 e GP2, respectivamente. Além disso, quando as geomembranas foram

testadas em contato com o geotéxtil ndo tecido, foi encontrada uma reducdo na pressao
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de contato agindo sobre a geomembrana e nas deformaces resultantes. No entanto,
nenhum dos geotéxteis testados (com massas superior a 2240 g/m?) foram capazes de
limitar as deformacGes de tracdo abaixo dos niveis permitidos propostos para longo
prazo (<0,25% segundo a BAM, 1994), até mesmo para condi¢cBes de curto prazo

examinadas.

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 granulares
acima e abaixo da geomembrana, num equipamento de 590 mm de diametro e 500 mm
de altura, onde foi aplicada pressao vertical aplicada de 2000 kPa por 100 horas. Esta
pressdo vertical foi aplicada usando a pressdo do fluido agindo sobre uma bolsa de
borracha. 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 hectare. A puncdo 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 puncdo 6 (Figura 2.11) foi causada por uma ponta afiada de
uma particula de pedregulho, o furo foi pequeno, cerca de 0,1 milimetros de largura e
0,5 mm de comprimento. A puncao 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 éarea onde ndo houve
perfuracdes na geomembrana, foram detectados rasgos. Na Figura 2.11 se apresenta
uma fotografia da superficie superior e inferior de uma amostra de geomembrana

despois de ensaiada

(@) (b)

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

geomembrana.
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Geroto (2008), nos ensaios de puncionamento hidrostatico que realizou na sua pesquisa,
utilizou geomembranas de PEAD de 1,5 mm de espessura e PVC de 1,0 mm de
espessura, encontrando diferentes modos de falha entre as duas geomembranas. O
equipamento usado consistiu em uma camara de pressdo circular, com didmetro interno
de 500 mm, onde as pressdes foram aplicadas com incrementos de 15 kPa por minuto
até a ruptura do elemento ou a pressdo maxima de 1800 kPa. Os materiais utilizados
foram cones truncados com altura exposta de 25 mm e 37 mm de altura e britas
basélticas com altura exposta de 30 a 37 mm. O procedimento de ensaio com cones
truncados procurou estabelecer um padrdo de ensaio para uso em diferentes

laboratérios, com a possibilidade de comparacgdo dos resultados obtidos.

Nestes ensaios, a geomembrana de PEAD foi mais suscetivel & ruptura por
puncionamento, comandada pelo material pontiagudo. Por sua vez, a geomembrana de
PVC, por ser mais flexivel, apresentou tendéncia de envolver o pedregulho e sofrer

dano por um processo similar ao rasgo.

Nessa pesquisa, também foram realizados ensaios de carregamento estatico em
geomembranas de PEAD (espessura 1,5 mm) e PVC (espessura 1,0 mm) em contato
com brita 3. O equipamento usado consistiu numa caixa metalica com dimensdes
internas de 500 x 500 mm na base e altura de 500 mm. Esta caixa foi instalada no
interior de um pdrtico onde eram executados carregamentos com uma prensa Servo-
controlada. O carregamento foi simulado durante um periodo de 100 horas, onde a
geomembrana ou 0 conjunto geomembrana/camada de protecdo foi submetido a uma
etapa de carregamento crescente com incremento de 125 kPa por hora, nas quatro horas
iniciais, até a pressdo maxima de ensaio de 500 kPa que foi aplicada por um periodo de
96 horas. Depois de realizados os ensaios de carregamento estatico foi verificado que
ndo ocorreram perfuracbes ou descontinuidades na superficie das geomembranas de
PVC e PEAD ap0s a aplicacdo da sobrecarga durante a realizacdo dos ensaios. Nestes
testes foram avaliadas geomembranas isoladas e protegidas e, como, era de se esperar,
as geomembranas desprotegidas foram as mais danificadas e apresentaram grandes
decréscimos na resisténcia a tragdo, em comparagdo com a geomembrana virgem. Estes
decréscimos para a geomembrana de PEAD foram da ordem de 19% na direcdo
longitudinal e de 16% na direcédo transversal, e para a geomembrana de PVC foram da
ordem de 11% na direcéo longitudinal e de 8% na direcéo transversal.

32



Fox et al. (2011) desenvolveram um programa experimental com geomembranas de
PEAD (espessura nominal 1,5 mm) e PEBDL (espessura nominal 1,5 mm) aplicando
uma tensdo normal constante de 958 kPa durante 24 horas, em testes de pressao estética.
O equipamento consistiu numa caixa de 305 mm x 1067 mm no plano. Para cada teste
foi compactado um subleito de 75 mm de altura, depois foi colocada a geomembrana e
por ultimo sobre a geomembrana foi arranjado sal de potassio com 50 mm de altura.
Apo6s 24 horas as amostras foram retiradas, imediatamente fotografadas e submetidas a
luz intensa e testes de integridade de agua. Ambas geomembranas apresentaram danos
ao final do ensaio. Porém, os testes so produziram de pequenas a moderadas ondulacdes
nas geomembranas, resultado de concentracdo de tensdo de particulas grossas no solo.
Geralmente as concentragdes de tensdo surgem de particulas grossas (cascalho, por

exemplo) em um solo subjacente ou uma camada de drenagem sobrejacente.

Rebelo (2009) realizou ensaios de carregamento dindmico em geomembranas de PVC
(1,0 mm) e PEAD (1,5 mm). O equipamento consistiu em duas caixas bipartidas de
dimenses de 30 x 30 x 7,5 cm, cada uma, onde na caixa inferior foi compactada uma
camada de solo argiloso e a caixa superior foi preenchida com brita. Para a aplicacao da
carga vertical foi utilizada uma Prensa Servo — Controlada, onde as amostras foram
sujeitas a uma carga inicial de 200 kPa que foi aplicada para acomodacdo da brita.
Apos, o carregamento ciclico foi aplicado através de uma presséo sinusoidal de 200 e
400 kPa, ambas na frequéncia de 1 Hz (um carregamento por segundo). O nimero de

ciclos foi variado, sendo aplicados 200, 500 e 1000 ciclos.

Os resultados destes ensaios mostraram que cada geomembrana se comporta de maneira
diferente e quando estdo sem protecdo apresentaram diversos e inimeros tipos de danos
sobre sua superficie. Além disso, as geomembranas de PEAD possuem elevada
resisténcia a puncdo e podem apresentaram danos principalmente sob a forma de
arranhdes e entalhes, danos que podem acelerar o mecanismo de stress cracking. Por
sua vez, as geomembranas de PVC apresentaram danos na forma de deformacdes ou
furos. Na pesquisa, primeiramente, os danos observados visualmente nas amostras de

geomembranas foram classificados em cinco categorias de danos:

e Arranh&o: ranhura superficial;

e Entalhe: arranh@o mais profundo, sem perfuracdo da geomembrana;
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e Indentacdo: puncdo pontual profunda remanescente e sem perfuracdo da
geomembrana, com um importante decréscimo de espessura (marca do
pedregulho);

e Furo: furo ou rasgo da geomembrana;

e Deformacao: deformacdo da geomembrana devido a irregularidade da superficie
ou devido a proeminéncia de um elemento graddo, remanescente ou nao, e sem

reducdo visivel de espessura.

A Figura 2.12 mostra a superficie das geomembranas de PEAD de 1,5 mm antes e apds
submetida a carregamento dindmico e sob diferentes solicitacbes. Em todas as
configurac@es foram verificados arranhdes nas superficies das geomembranas depois de
submetidas ao carregamento dindmico. Mesmo em ensaios com geotéxtil de protecédo

foram verificados os mesmos danos, porém em menor quantidade (Rebelo, 2009).

(a) (b) (©) (d)
Figura 2.12 - Vista da superficie da geomembrana de PEAD (1,5 mm) (Rebelo, 2009):
(@) GM virgem; (b) GM sem prote¢do 200 kPa, 200 ciclos; (c) GM sem protecao 400
kPa, 200 ciclos; (d) GM com GTPET 600 200 kPa, 1000 ciclos.

A Figura 2.13 mostra a superficie das geomembranas de PVC de 1,0 mm antes e apds o
carregamento dinamico, sob diferentes solicitacbes. Observa-se que, ap6s o
carregamento dinamico, a superficie da geomembrana apresentou-se totalmente
marcada pela brita. As marcas foram mais evidenciadas nos ensaios com maior carga e
maior nimero de ciclos. Ao se introduzir o geotéxtil, verificou-se uma reducdo bastante
significativa nas ondulacdes. No geotéxtil de gramatura de 600 g/m? nenhuma marca
foi verificada na superficie apés o carregamento. Apesar dos efeitos verificados na
superficie, em nenhuma solicitacdo constatou-se a presenca de furos ou rasgos visiveis
nas geomembranas de PVC (Rebelo, 2009).
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(a) (b) (©) (d)
Figura 2.13 - Vista da superficie da geomembrana de PVC (1,0 mm) (Rebelo, 2009): (a)

GM virgem; (b) GM sem protecdo 200 kPa, 1000 ciclos; (c¢) GM sem protecdo 400 kPa,
1000 ciclos; (d) GM com GT 300g/m2 200 kPa, 1000 ciclos.

As Figura 2.14 ilustra as superficies das geomembranas de PEAD, ap0s retirada da

camada de drenagem, apresentando uma sintese dos tipos de danos observados.

Segundo essa pesquisa, a resisténcia a puncdo das geomembranas depende da
resisténcia a tracdo da geomembrana. Geomembranas com menores valores resisténcia a
tracdo (PVC) apresentam um elevado acréscimo de resisténcia com a introducdo do
geotéxtil. Por outro lado, geomembranas com maiores valores de resisténcia a tracédo
(PEAD) apresentam baixos acréscimos de resisténcia. As analises mostraram que, como
era de se esperar, a resisténcia a puncdo da geomembrana é proporcional a sua
espessura. No entanto, este efeito é pequeno comparado ao efeito da introdugdo do
geotéxtil. Além disso, a introdugdo de uma base de solo compactado aumenta a

resisténcia a puncéo da geomembrana sem protecéo.

Na pesquisa de Geroto (2008), a forma de classificacdo dos danos ocorridos na
superficie da geomembrana, quando realizados os ensaios de carregamento estatico, nao

é muito diferente de aquela adotada por Rebelo (2009), categorizando em:

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

e Entalhe: pequena deformagdo, sem a ocorréncia de furo, devido a pressdo da
brita sobre a geomembrana;

e Entalhe profundo: Deformacdo profunda na superficie da geomembrana, com
formacé&o de estrias na parte oposta ao contato com a brita;

e Perfuragdes: Abertura que possibilita a passagem de um fluido ou gas,

atravessando a superficie da geomembrana.
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(a) (b) (©) (d)

Figura 2.14 - Danos visuais - GM de PEAD de 1,5 mm sem protecéo e brita 3 (Rebelo,
2009): (a) arranhdes; (b) furos; (c) entalhes; (d) identacao.

Nestes ensaios de carregamento estatico foi possivel verificar que, quando introduzida a
camada de protecdo, é impedida a ocorréncia de arranhGes e se minimiza a ocorréncia

de entalhes rasos e profundos na superficie das geomembranas.

Nessa pesquisa, nos ensaios de puncionamento hidrostatico, 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 deformagéo da geomembrana de PVC nas regifes de vazios entre as britas e a
base. No contato com as britas lamelares, ocorre a distribuicdo de tensbes entre a
superficie da geomembrana e a aresta destas britas. As deformacdes da geomembrana
ocorridas na regido proxima a face da brita geram solicitagdes de tracdo na superficie do
material, ocasionando sua ruptura por rasgo. Ainda segundo o estudo, foi possivel
verificar, com a andlise das amostras ensaiadas, deformacGes ocasionadas por
puncionamento (britas pontiagudas) na superficie das geomembranas de PVC. No
entanto, devido a flexibilidade do material, as tens6es concentradas na ponta da brita
ndo foram suficientes para ocasionar sua ruptura. A Figura 2.15 apresenta a ruptura da
geomembrana de PVC por rasgo na regido de contato com a aresta de britas lamelares.

Figura 2.15 - Ruptura por rasgo em geomembrana de PVVC (Geroto, 2008).
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As geomembranas de PEAD, mais rigidas, mostraram-se suscetiveis a ruptura por britas
pontiagudas, ou seja, ruptura por puncionamento. Devido a pouca flexibilidade do
material, durante a etapa de carregamento da geomembrana de PEAD, ocorreu a
concentracdo de tensdes no contato da superficie da geomembrana com a ponta da brita.

Esta concentragdo de tensdes no contato ocasiona a ruptura por puncionamento da

geomembrana, como pode ser observado na Figura 2.16 (Geroto, 2008).

Figura 2.16 - Ruptura por puncionamento em geomembrana de PEAD (Geroto, 2008).

Geroto (2008) relata que no ensaio com a base de cones truncados, foi possivel verificar
que as geomembranas de PVC apresentaram desempenho superior quando comparadas
as geomembranas de PEAD. O formato do cone truncado ocasiona uma concentracdo de
tensdes em sua ponta. Desta forma, foi possivel observar para as geomembranas de
PEAD, mais rigidas, uma reducédo da resisténcia ao puncionamento, quando comparadas
as de PVC, mais flexiveis. Nestes ensaios com cones, a maior flexibilidade das
geomembranas de PVC possibilitou ao material deformar-se o suficiente para apoiar
determinadas regifes na base da camara, preenchida com material granular, o que
proporciona aumento na resisténcia a puncao, devido a distribuicdo das tensdes pela
superficie do material em contato com o cone. No caso das geomembranas de PEAD, as
deformacdes ocorridas no material ndo sdo suficientes para proporcionar este contato, o
que gera rupturas com pressdes minimas. A Figura 2.17 ilustra a conformacdo das
geomembranas isoladas de PVC e PEAD no contato com 0s cones truncados, 0 que

influencia diretamente a distribuicdo de tensdes junto aos contatos dos cones.

Outra pesquisa desenvolvida com ensaios de dano mecéanico foi realizada por
Nascimento (2002), na qual foram utilizadas geomembranas de PVC com diferentes
espessuras em contato com areia grossa, micro esferas de vidro e rejeito de mineragéo
de ferro. O equipamento utilizado consistiu de duas pecas cilindricas em ago inoxidavel

com 60 mm de diametro e 50 mm de altura, cada uma. Nos ensaios realizados foram
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aplicadas tensdes de 300, 500 e 1000 kPa para as areias e micro-esferas de vidro. Os
resultados mostraram que, para carregamento maiores, surgem na superficie da
geomembrana uma quantidade maior de deformacdes, aumentando a area de contatos
com o nivel de tensGes, porém ndo existe uma relacdo direta de aumento da
porcentagem de contato grdo — geomembrana, a medida que aumenta a espessura da
amostra de geomembrana para um mesmo carregamento. Além disso, o foi observada,
em uma primeira analise visual, que eram impressas na superficie das geomembranas
diferentes formas e dimensdes de areas de contato, dependendo do carregamento
aplicado e da protecdo ou ndao com geotéxtil. Entretanto, com relacdo ao tipo de
geomembrana (PVC de 0,5; 1,0 ou 2,0 mm de espessura), as formas das areas de
contato mantiveram-se similares, variando apenas em quantidade, em funcdo do tipo de

geomembrana.

(@) (b)

Figura 2.17 - llustracdo da distribuicdo das tensdes no contato das geomembranas com o
cone (Geroto, 2008): (a) contato da GM de PVC com cone (b) contato da GM de PEAD

com cone.
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CAPITULO 3 - METODOLOGIA, EQUIPAMENTOS E MATERIAIS

Neste capitulo sdo descritos os equipamentos utilizados nos ensaios realizados para a
avaliacdo dos danos em geomembranas. Na pesquisa foram empregados dois tipos de
equipamentos, um de média escala e outro de pequena escala, onde se simulam aterros
sanitarios e outras obras hidraulicas. O uso de cada um depende do tamanho do material
granular a ser utilizado. Neste capitulo também sdo detalhados os materiais utilizados
nesta pesquisa: os tipos de geomembranas, de materiais granulares (areia, rejeito de
ferro e ouro, brita 3), 0s materiais para a obtencdo das areas de contato entre a
geomembrana e o material granular, além de outros materiais secundarios. Por fim, sdo
descritos os procedimentos usados na realizacdo dos ensaios de dano mecanico e de

resisténcia a tracdo de faixa larga.
3.1- EQUIPAMENTOS

3.1.1- EQUIPAMENTO DE PEQUENA ESCALA

O equipamento de pequena escala utilizado durante a pesquisa, foi projetado e
construido na Universidade de Brasilia (UnB). E composto por duas partes principais: a
célula de ensaio e o sistema ar-4gua. Ele permite a realizacdo de ensaios de dano
mecanico gerado por materiais granulares por compressdo em geossintéticos submetidos
a altos carregamentos. O equipamento foi desenvolvido por trabalhos de Nascimento
(2002). Na Figura 3.1 pode-se observar esse equipamento durante a realizagdo de ensaio

e desmontado.

()

Figura 3.1 - Equipamento de dano mecanico de pequena escala: (a) ensaio montado, (b)

equipamento desmontado.
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3.1.1.1- CELULA DE ENSAIO

A célula de ensaio esta constituida de ago inoxidavel e permite a aplicacéo de tensbes de
até 2000 kPa sobre a amostra ensaiada, podendo ainda ser adaptado para carregamentos
maiores. O equipamento esta composto por trés partes: um cilindro inferior, o qual é
preenchido com o material granular subjacente. Na porcdo central do equipamento é
colocada a amostra de geomembrana a ser analisada, ou seja, € colocado um disco
vazado em sua parte central, o qual é preenchido com o material granular sobrejacente a
geomembrana. A tensdo vertical sobre as amostras de solo e do geossintético é aplicada
por uma placa rigida perfurada (Peca F, na Figura 3.2). Por fim, é posicionado o terceiro
cilindro sobre o disco vazado e, todo o sistema é fixado com os parafusos (Figura 3.1b). A
parte superior do equipamento possui duas conexdes, uma delas permite a passagem de
agua pressurizada desde o sistema cdmara ar-agua, de tal modo que se obtenha uma pressao
uniforme sobre a placa rigida F da Figura 3.2 simulando a coluna de &gua sobre o solo e a
geomembrana. A segunda conexdo funciona como extravasor do sistema durante o

enchimento do cilindro superior com a agua.
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Figura 3.2 - Equipamento de dano mecénico de pequena escala — Dimensfes em (mm)

(modificado - Nascimento, 2002).
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No eixo F da Figura 3.2 encontra-se um pistdo, o qual esta em contato direto com a
célula de carga. A tensdo vertical aplicada sobre a camada de solo sobrejacente é gerada
por meio de um macaco (Figura 3.3) que aplica uma forca de compresséo sobre o
pistdo, simulando assim o carregamento sobre a geomembrana. O macaco encontra-se

fixado a um sistema de reacéo de ensaios de adensamento (Figura 3.3).

Para verificar a ocorréncia de vazamentos através da geomembrana, em decorréncia de
danos ocorridos durante o ensaio, o cilindro inferior possui um furo de saida de agua,

por meio do qual se podem fazer medicdes de vazao.

(@) (b)

Figura 3.3 - Visdo da prensa de ensaios: (a) prensa de ensaios, (b) macaco hidraulico.

3.1.1.2- SISTEMA AR-AGUA

O sistema ar-agua utilizado neste equipamento foi fabricado pela empresa Wykeham
Farrance Engineering LTD. O equipamento estava disponivel no laboratério de
Geotecnia da UnB. O sistema para aplicacdo de pressdo esta ligado a um compressor de
ar, que aplica pressdo sobre agua que alimenta o cilindro superior. Por sua vez, o
compressor é da marca Schultz e tem uma capacidade nominal de até 1200 kPa.

A interface tem altura de 19 cm e didmetro de 9,5 cm e, é usada para simular a coluna

de agua no sistema.
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O sistema de aplicacdo de pressao possui trés conexdes na sua parte superior (Figura
3.4). Uma delas permite o enchimento da cdmera com agua, e, depois de cheia, permite
a entrada de ar pressurizado. Ao entrar na camera, 0 ar exerce uma presséo uniforme
sobre a coluna de agua. A segunda conexao permite a saida de dgua pressurizada até o
cilindro superior, permitindo seu enchimento de tal forma que se exerce pressdo sobre o
solo. Por fim, a terceira conexdo funciona como extravasor do sistema, deixando sair a
agua e o ar do sistema durante o enchimento da cAmera. Para o controle da presséo

aplicada utiliza-se um mandmetro com valvula reguladora de pressao.

Saida de agua
pressurizada  Entrada de ar

LadréMido

Ar

190

Agua

% .

(@) (b)

Figura 3.4 - Sistema ar-agua para coluna de agua: (a) visdo do sistema, (b) esquema do

sistema (Dimensdes em mm).

3.1.1.3- INSTRUMENTACAO

Nos ensaios, foi utilizada uma célula de carga posicionada entre a estrutura de reacdo da
prensa de ensaios e o pistdo do equipamento. A célula de carga permite fazer leitura dos
valores de compressdo e consequentemente da pressao de solo aplicada. A célula de
carga é da marca Kratos com capacidade nominal de 20 kN e esta ilustrada na Figura
3.5a. Foi também utilizado um medidor de deslocamento linear produzido pela empresa
Gefran (Figura 3.5a) com curso de cinco centimetros. O medidor de deslocamento
linear foi posicionado sobre a estrutura de reacdo da prensa de ensaios, medindo 0s
deslocamentos do conjunto solo-geomembrana dentro do equipamento. O medidor de

deslocamento linear e a célula de carga foram ligados a um sistema de aquisicdo de

42



dados fabricado pela empresa HBM modelo Quantum X. Ele possui oito (8) canais com
um conector de quinze (15) pinos em cada canal. Os sinais lidos pelo Quantum sdo
transferidos ao computador, no qual esta instalado o software Catman AP version 3.4.2,
que permite a coleta de dados simultaneamente de todos os instrumentos. Na Figura
3.5b pode se ver o sistema de aquisicdo de dados e o computador utilizado nesta

pesquisa.

(@) (b)

Figura 3.5 - Instrumentacdo: (a) célula de carga e medidor de deslocamento linear, (b)

aquisitor de dados e computador.

3.1.2. EQUIPAMENTO DE MEDIA ESCALA

O equipamento de laboratdrio de média escala utilizado nesta pesquisa foi projetado e
construido na Universidade de Brasilia. Este é composto por trés partes principais: uma
célula de dano mecénico e dois sistemas ar-agua (Figura 3.6). O emprego deste
equipamento foi baseado levando-se em consideragdo o maior tamanho dos gréos a

serem ensaiados (material granular grosso).

O equipamento permitiu a aplicacdo de cargas de até 500 kPa. Nos ensaios, foi possivel
simular alturas de aterro sobre a geomembrana e a altura da coluna de &gua, em relagédo
a base do aterro, por aplicacdo de pressdes hidrostaticas. As alturas de aterro simuladas
foram: 6,90 m; 13,79 m; 20,69 m; 34,48 m; 68,97 m e, as respectivas pressoes de agua
foram: 67,66 kPa; 135,31 kPa; 202,97 kPa; 338,28 kPa; 676,55 kPa.

43



Sistemas ar-agua

Figura 3.6 - Vista gerl do eqmmento de média escala.
3.1.2.1- CELULA DE ENSAIO

A célula consiste em duas caixas metalicas e uma tampa. A altura da caixa inferior € de
14 cm e da caixa superior € de 15 cm, ambas tém face interna de 32 cm e paredes de 1
cm. A tampa tem 34 cm de lado e 2 cm de espessura. Em sua porgéo inferior, a tampa
tem fixada uma membrana de borracha. Dentro da membrana de borracha € inserida
agua para seu inflamento, permitindo a aplicacdo de pressdes de até 500 kPa por meio
de um sistema de ar comprimido e uma camera ar-agua. A célula de ensaios é

apresentada na Figura 3.7.

» 0 Tampa
Y2 f‘: /

Caixa inferior
Figura 3.7 - Pegas da célula de ensaios montada.

Na caixa inferior ¢ colocado o material granular subjacente, e sobre este, uma

geomembrana a ser ensaiada. Em seguida, a caixa superior € situada sobre a caixa
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inferior e ambas sdo fixadas uma a outra. Dentro da caixa superior é colocado o material

granular sobrejacente, e, finalmente é posicionada a tampa do equipamento.

A membrana de borracha fixada no interior da tampa permite aplicar presséo, e assim,
simular diferentes alturas de aterro sobre a geomembrana (Figura 3.8a). A borda da
caixa superior esta em contato com a borda da tampa. Nesse contato borda
superior/tampa foi necessario colocar uma membrana de borracha fixada com cola

vedante na borda da caixa superior para permitir a vedagéo do sistema (Figura 3.8b).

(a)

Figura 3.8 - Célula de ensaios: (a) membrana de borracha na tampa, (b) membrana de

borracha colada na borda da caixa superior.

A tampa apresenta dois furos: um para instalagdo do mandmetro de medicéo de presséo
dentro da bolsa de borracha e o outro, com duas valvulas fixadas, a primeira valvula

regula a entrada de agua pressurizada e a segunda funciona como alivio (Figura 3.9).

Entrada-de dgua pressurizada 7

Saida desagua

Figura 3.9 - Visdo da Célula de ensaios.

45



Ao prever possiveis furos na geomembrana devido ao puncionamento pelo material
granular (dano mecénico), foi necessario fazer um furo de saida de &gua na caixa
inferior perto da sua base para permitir medicGes de vazdo através da geomembrana
(Figura 3.9).

A caixa superior possui um orificio perto da sua borda superior e neste estdo acopladas
duas valvulas (Figura 3.9). Uma valvula esta ligada ao sistema ar-4gua e sua funcéo é
regular a entrada de &gua a pressdo a caixa, permitindo a aplicagdo de pressdo

hidrostatica. A outra valvula tem a funcéo de servir como extravasor do sistema.

Um esquema da célula de ensaios pode ser observado na Figura 3.10.

Entrada e saidade  Manémetro
ar ou liquido

Bolsa de borracha
para aplicacdo de
carga

Entrada de ar ou
Material granular liquido
sobrejacente

150

320

290 ‘:L[‘

R

e
Material granular @m@m%m Saida de ar ou

HR 8 o
subjacente B *m liquido
T n
340
Figura 3.10 - Desenho esquematico da célula de ensaios — Dimensdes em mm.

3.1.2.2- SISTEMAS AR-AGUA

Os sistemas ar-agua utilizados nesta pesquisa, como detalhado acima, foram fabricados
pela empresa Wykeham Farrance Engineering LTD. Foram utilizadas pois ja estavam
disponiveis no laboratorio de Geotecnia da UnB. As interfaces ar-4gua usadas S&o
transparentes e, de tal modo, permitem o acompanhamento do nivel de 4&gua mediante
fita métrica. A interface usada para aplicagdo dos carregamentos tem altura de 19 cme a
usada para simular a coluna de 4gua no sistema tem altura de 33,6 cm. Os diametros das

camaras sdo de 9,5 cm e 19,0 cm, respectivamente.
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O sistema ar-agua usado na aplicacdo de pressdes na bolsa de borracha, foi a mesma
camera usada para simular a coluna de 4gua nos ensaios de dano mecénico de pequena

escala, citada anteriormente (Figura 3.4).

Anteriormente, foi detalhado o funcionamento do sistema ar-agua. Nestes ensaios a
camera funciona de maneira similar a 0s ensaios de pequena escala. A diferenca é que
neste sistema, a dgua pressurizada é encaminhada até o cilindro superior da célula de
ensaios, e, os valores de pressao aplicada sé&o 100 kPa, 200 kPa, 300 kPa e 500 kPa.

O sistema de aplicacdo de pressdo usado para simular a coluna de agua possui duas
conexdes na sua parte superior e duas na sua parte inferior (Figura 3.11). Uma das
conex0des da parte superior permite a passagem de ar a camera. Outra conexdo funciona
como um extravasor (ladrdo) do enchimento da camara. Na parte inferior, uma das
conexdes tem a funcdo de enchimento e a outra conexdo permite a saida da agua
pressurizada, que vai até a caixa superior do equipamento com a finalidade de simular a
coluna de agua. A é&gua pressurizada € transportada por mangueiras preparadas para

suportar altas pressoes.

Entrada de ar
Ladrdo comprimido

336

Agua

Enchimento com Saida de dgua
pressurizada

4gua \: f

190

(a) (b)

Figura 3.11 - Sistema ar-agua para coluna de agua: (a) visdo do sistema, (b) esquema do

sistema (Dimensdes em mm).

3.1.2.3- INSTRUMENTACAO
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Em todos os ensaios foram empregados trés mandmetros analdgicos. O primeiro
mandmetro esta ligado a uma valvula reguladora, por meio da qual se controla a pressao
aplicada na bolsa de borracha. Este conjunto recebe o ar que transportado desde o
compressor, por tubulacdo prépria. Devido as perdas préoprias do sistema de transporte
de ar comprimido, foi necessario colocar outro mandémetro na tampa, de forma que
possa ser medida a pressdo real que estd sendo aplicada dentro da membrana de
borracha. O terceiro mandmetro também estd ligado a uma valvula reguladora que

auxilia a controlar a pressdo que € aplicada para simular a coluna de agua.

Os trés manémetros foram fabricados pela empresa Arprex. Cada um, permite medir até
1100 kPa de pressao (Figura 3.12).

(a) (b) (©)

Figura 3.12 - Mandmetros: (a) manémetro ligado ao compresso e a tampa, (b)

mandmetro da tampa. (c) manémetro para coluna de agua.

3.1.3. OUTROS EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Durante a pesquisa foram utilizados ainda os equipamentos listados a seguir:

» Microscopio eletrénico: empregado para observar as caracteristicas superficiais dos
grdos dos materiais granulares. Foi utilizado microscépio fabricado pela empresa
Avantgarde do modelo Avantscope Maxx. Ele possui um dispositivo manual de foco,
um sensor de imagem de 1,3 mega pixels, um cabo USB que se conecta ao computador,
e uma ampliagdo méxima de até 200 vezes As imagens sdo obtidas e trabalhadas por

meio de software confeccionado para o microscopio (Figura 3.13).

48



Figura 3.13 - Outros equipamentos utilizados: microscopio.

3.2- MATERIAIS UTILIZADOS

3.2.1- GEOMEMBRANA

A escolha das geomembranas utilizadas nesta pesquisa foi baseada na sua utilizacédo
frequente nas bases das barragens de contencdo de rejeitos e aterros sanitarios, além de
sua disponibilidade no Brasil. As geomembranas escolhidas foram: geomembranas de
PVC e PEAD lisas de 1,0 mm e 2,0 mm de espessura cada uma. As principais
especificacbes técnicas das geomembranas obtidas em catalogos do fabricante sdo

apresentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Especificacfes técnicas das geomembranas utilizadas (Dados do
fabricante).

Propiedades Unidades PVC PEAD
Espessura mm 1.0 2.0 1.0 2.0
Resisténcia a kN/m 10 25 27 53
Tracdo

Alongamento na | % 300 200 700 700
Ruptura

Resisténcia ao N 25 65 125 249
Rasgo

Resisténcia ao N 180 350 320 640
Puncionamento

3.2.2- MATERIAL GRANULAR
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De acordo com os materiais comumente utilizados nas barragens de contencéo de rejeito
e 0s danos que podem causar sobre as geomembranas, foram escolhidos para 0s ensaios
de dano mecénico os seguintes materiais: areia média a grossa, rejeito de mineragéo de

ferro e ouro, e brita 3.

A areia média a grossa usada € encontrada normalmente no mercado da construcdo civil
do Distrito Federal (Figura 3.14c) Os rejeitos de mineracdo proveniente de minério de
ouro e de ferro (Figura 3.14a e Figura 3.14b) estavam disponiveis no Laboratorio de
Geotecnia da Universidade de Brasilia e sdo oriundos de minas localizadas em Minas

Gerais, Brasil.

A brita 3 utilizada foi a mesma usada na pesquisa de Sampaio (2013). Este material foi
utilizado no 3° alteamento da barragem de contencéo de rejeitos de Jacobina - BA, que
é proveniente das atividades de beneficiamento da Jacobina Mineracdo e Comercio,
empresa do Grupo Yamana Gold. A barragem de rejeitos de Jacobina foi implantada no
estado da Bahia em 2008 para armazenamento dos rejeitos gerados durante 0s proximos
20 anos de operacdo da mina. A brita 3 foi obtida do estoque de material presente na
mina (Sampaio, 2013). A brita 3 é apresentada na Figura 3.14d.

Na areia e no rejeito de ferro e ouro foram realizados ensaios de Analise Granulométrica
(NBR 7181 ABNT, 1984), Massa Especifica dos Graos (NBR 6508 ABNT, 1984),
indice de Vazios Minimo de Solos N&o-Coesivos (MB 3388 ABNT, 1991) e indice de
Vazios Maximo de Solos Nao-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). A Figura 3.15 mostra a Curva Granulométrica dos materiais

granulares empregados na pesquisa.

(a) (b) (c) (d)

Figura 3.14 - Material granular: (a) rejeito de ouro (b) rejeito de ferro, (c) areia médio-
grossa, (d) brita 3.
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Figura 3.15 - Curvas granulométricas dos materiais granulares.

Os ensaios, tanto no equipamento de pequena escala quanto no de média escala, foram
realizados com uma mesma densidade relativa, com a finalidade de comparar 0s
resultados nas mesmas condigdes de compacidade relativa. Para uma compacidade
adotada de aproximadamente 50% (valor normalmente adotado para areias
medianamente compactas), pode-se calcular o valor do indice de vazios da areia e de
ambos os rejeitos, e consequentemente o peso especifico seco. Assim, pode-se garantir
que todos os ensaios estejam nas mesmas condicOes de densidade. No caso da brita 3,
com o valor da massa unitaria e o volume da célula de ensaios do equipamento de média
escala, obteve-se o valor da massa necessaria em cada ensaio, conservando a mesma
densidade. Algumas caracteristicas relevantes sobre os materiais acima listados e das
condigdes destes utilizadas nos ensaios sdo apresentadas na Tabela 3.2 e na Tabela 3.3.
A forma dos grédos da areia, de rejeito de ferro e rejeito de ouro podem-se ver na Figura
3.16.
Tabela 3.2 — Caracteristicas da Brita 3 utilizada.

Massa Unitaria| Dqq Dsg Coeficiente de | Coeficiente de
g/cm3 (mm) | (mm) | Uniformidade (c,) | Curvatura (c.)
Brita 3 1,51 26,0 44,0 1,92 0,89
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Tabela 3.3 — Caracteristicas dos materiais granulares utilizados.

Areia | Rejeito Rejeito

de Ouro | de Ferro
Massa Especifica dos Graos (p;) glcm® | 2,67 2,92 3,39
Indice de Vazios Minimo (e,,,) 0,73 0,96 0,69
indice de Vazios Maximo (e ) 0,88 1,14 0,84

Compacidade Relativa (CR) % 50 50 50

Peso Especifico Seco (y4) KN/m? 14,50 13,96 18,84
Do (mm) 0,50 0,080 0,085
D5y (mm) 0,81 0,18 0,21
Coeficiente de Uniformidade (c,) 1,80 2,50 2,82
Coeficiente de Curvatura (c,) 1,06 1,06 1,25

Notas: D,= n% das particulas do solo possuem diametro D inferiores a ele, Dy,= didametro efetivo dos

. n L - . D, - . . D32 -
gréos, Dso= diametro médio dos grdos, C,= D—6° = coeficiente de uniformidade, C.= ﬁ = coeficiente
10 60*~10

de curvatura.

"“l
(e

Escala (mm)

(@) (b) (©

Figura 3.16 — Forma dos graos do material granular: (a) rejeito de ouro, (b) rejeito de

Escala (mm)

ferro, (c) areia médio-grossa.

3.2.3- OUTROS MATERIAIS UTILIZADOS

Outros materiais de apoio foram utilizados durante a pesquisa e sao listados a seguir:

» Filme indicador de pressdo: Com o intuito de visualizar e estimar a distribuicdo da
pressdo aplicada pelos grdos do material granular (brita e areia) sobre a geomembrana
foi utilizado, para o caso do equipamento de média escala, um filme indicador de
pressdo Pressurex-micro ® Green, da empresa Sensor Products Inc.. O filme é
extremamente fino e flexivel (0,2 mm), o que permite se adaptar as superficies curvas.
O filme é composto por duas folhas, uma receptora e uma doadora. A folha doadora é

impregnada por particulas microscopicas pigmentadas que sdo atraidas para a folha
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receptora de superficie tratada quimicamente. O revestimento da folha receptora foi
formulado para criar uma ligagdo nédo covalente com o revestimento da folha doadora,
como descrito pela equacao da forca de van der Waals. A compatibilidade quimica entre
a folha receptora e a folha doadora causa difusdo intermolecular, que cria uma rede de
interpenetracdo entre o doador e o pigmento de revestimento receptor. Apos a
separacdo, as forgcas de micro-cisalhamento obrigam as particulas desalojar o substrato
doador pigmentado, deixando uma impressao (Pressurex-micro ® Green, SPI, 2013). O

Filme é apresentado na Figura 3.17a.

» Folha de aluminio: Foi empregada nos ensaios de dano mecéanico uma folha de
Aluminio (espessura de 0,01 mm) de uso domeéstico da marca Boreda para obtencdo das
areas de contato entre o rejeito de ouro, o rejeito de ferro e a geomembrana. A folha de

aluminio era sempre colocada entre o rejeito e a geomembrana (Figura 3.17b).

» Borracha natural: Utilizou-se borracha natural com espessura de 1,5 mm com funcéo
de vedar a saida da &gua nas células de ensaio. A borracha também foi utilizada para
criacdo da bolsa de aplicacdo de pressdes para simulacdo do aterro dentro da célula de

ensaios do equipamento de média escala (Figura 3.17c).

» Cola Vedante: Como ajuda a vedacdo da fuga da agua dos equipamentos, fez-se uso
de cola vedante Pesilox Fix Tudo - Cola Vedante ExtraForte da empresa Adespec

(Adesivos Especiais) (Figura 3.17d).

» Vaselina solida e filme plastico: Foi colocada vaselina nas paredes internas das
células de ensaios, e em cima desta, usou-se um filme plastico para reduzir o efeito do

atrito lateral entre o material granular e as paredes internas.

olha receptors ‘ “

(a) () (©) (d)

Figura 3.17 - Outros materiais utilizados: (a) filme indicador de presséo, (b)folha de

aluminio, (c) borracha natural e (d) cola vedante.
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3.3- METODOLOGIA DA PESQUISA

3.3.1- PREPARACAO DAS AMOSTRAS DE GEOMEMBRANA

Quando da preparacdo das amostras, a manta de geomembrana foi colocada sobre uma
superficie limpa e plana. Logo, para realizacdo dos cortes das amostras, foram
desprezadas a duas primeiras voltas do rolo de geomembrana e os 10 cm externos de

cada borda visando-se evitar problemas com amostra devido a fabricag&o.

A seguir, foram entdo cortadas quarenta amostras de geomembrana com 10 cm de
diametro, de acordo com o diametro externo da célula de ensaios do equipamento de

menor porte utilizado nesta pesquisa.

Além disso, para os ensaios no equipamento de média escala, foram cortadas dezesseis
amostras quadradas de geomembrana com 44 cm de lado, em conformidade com o

tamanho da caixa de ensaios.

Apbs a realizacdo de seus cortes, as amostras foram armazenadas em sacolas plasticas

para evitar que fossem manuseadas e impedir possiveis alteracfes em suas propriedades.

3.3.2- PREPARACAO DA AREIA

A quantidade de amostra separada para cada ensaio no equipamento pequeno foi de
167,25 g. Esta foi arranjada no cilindro inferior do equipamento pequeno (Figura 3.18)
utilizando chuva de areia e compactagdo com golpes (como detalhado em 3.3.5.2),
visando manter a densidade constante em todos o0s ensaios. Na compactacdo da areia, a
determinacdo da quantidade de golpes por camada foi encontrada por tentativas até
obter o nimero de golpes por camadas que resultasse no preenchimento integral do

cilindro com a quantidade de material calculada.

No equipamento de media escala, a quantidade de areia usada foi 22,71 kg para cada
ensaio. A areia foi deixada num recipiente saturando com &agua destilada (em tempo
minimo de uma hora), com o filme de agua maior que a altura do material dentro do
recipiente. Apds a saturacdo, a areia era colocada dentro da caixa superior de ensaios
(Figura 3.19).
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Figura 3.18 - Arranjo da areia dentro do cilindro inferior.

|

Figura 3.19 - Areia saturada dentro da caixa suerir do equipamento de média escala.

3.3.3- PREPARACAO DO REJEITO

Para preparacdo do rejeito de mineragdo em termos de saturacdo, inicialmente a porcao
central do equipamento (vazada) foi colocada dentro de uma bandeja, posicionado sobre
uma pedra porosa, previamente saturada. Dentro do cilindro e em cima da pedra porosa
foi colocado um papel filtro. Em seguida, sobre este conjunto foi arranjado o rejeito de
ferro ou rejeito de ouro, pelo método de chuva de areia (permite obter uma massa
homogénea e uniforme) feita em trés (3) camadas de 0,5 cm de espessura cada uma.
Cada camada depois da chuva de areia foi compactada com a aplicagdo de golpes, os
quais foram determinados por tentativas até obter o nimero de golpes por camada que

resultasse no preenchimento do disco vazado com a quantidade de material calculado.

Apds essa etapa, a bandeja foi cheia com agua destilada até um 80% da altura da pedra
porosa, com a finalidade de saturar a amostra de rejeito por ascensdo capilar. As
amostras foram deixadas saturando por um tempo de 30 minutos e foram fechadas com
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filme pléastico, para evitar que a amostra ficasse seca pela acdo do ambiente (Figura
3.20).

A quantidade de amostra a utilizada para os rejeitos foram 81,45 g e 60,49 g para o
rejeito de ferro e o rejeito de ouro, respectivamente. Finalmente, depois de saturadas, o

sistema estava pronto para serem montados 0s ensaios.

Figura 3.20 — Preparacdo do rejeito de ouro.

3.3.4- PREPARACAO DA BRITA

Com o valor da massa unitaria da brita 3 e o0 volume da caixa inferior do equipamento, é
possivel obter a quantidade de material a ser utilizado em cada ensaio (21,63 kg). Com
esta quantidade de material, foi simulada a mesma granulometria encontrada no estoque

da mina (local de onde foi tirada a brita 3).

3.3.5- MONTAGEM DOS ENSAIOS

3.35.1- EQUIPAMENTO DE MEDIA ESCALA

A montagem do ensaio € iniciada com a coloca¢do da vaselina nas paredes internas das
células inferior e superior do ensaio objetivando a sua lubrificacdo. Esse lubrificante é
colocado sob um filme pléstico de revestimento, exercendo a fungéo de reduzir o atrito

lateral entre o material granular e as paredes internas do equipamento (Figura 3.21a).

Apbs isso, a caixa inferior é preenchida com a brita 3, colocada manualmente uma ao

lado da outra na célula inferior, de tal forma que fosse mantida a mesma densidade em

56



todos os ensaios realizados (Figura 3.21b). A seguir, sobre a brita 3, foi posicionado o
filme indicador de pressdo (Figura 3.21c) e, acima deste, foi colocada a amostra de
geomembrana (Figura 3.21d), a qual foi arranjada entre membrana de borracha para

vedar a passagem de agua.

A caixa superior foi posicionada sobre a caixa inferior, e entdo o conjunto
geomembrana/ caixa superior/caixa inferior era fixado com parafusos (Figura 3.21e).
Dentro da caixa superior (acima da geomembrana) foi colocado outro filme de pressao
com o fim de medir a pressdo de contato exercida por cada grdo do material granular
sobre a geomembrana (Figura 3.21f). Posteriormente, dentro da caixa superior, foi
inserida a areia saturada, sendo esta arranjada em trés (3) camadas de 5 cm cada. No
processo, cada camada era compactada com uma placa de madeira, com o proposito de

manter a densidade constante nos ensaios (Figura 3.219).

Por ultimo foi colocada sobre a areia uma membrana de borracha como protecdo a
perfuragéo da bolsa de borracha de aplicagédo de presséo e, sobre esta, foi posicionada a
tampa do equipamento, sendo todo o conjunto fixado com parafusos (Figura 3.21h).

No final, a bolsa de borracha era preenchida com agua destilada por meio de uma das

valvulas instaladas.

(€) (f) (@) (h)

Figura 3.21 - Montagem do ensaio de meédia escala: (a) vaselina e filme pléstico, (b)
arranjo da brita 3, (c) colocacéo do filme de presséo, (d) colocacdo da geomembrana, (e)
colocagéo da caixa superior, (f) colocagdo do segundo filme de presséo, (g) arranjo da

areia saturada, (h) colocacéo da tampa.
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3.3.5.2 EQUIPAMENTO DE PEQUENA ESCALA

Para a montagem do ensaio, foi colocada vaselina sob um filme plastico nos cilindros
inferior e central. Este procedimento foi feito da mesma maneira que nos ensaios de
média escala. O cilindro inferior era preenchido com areia (Figura 3.22a), depositada no
cilindro inferior da célula de ensaios por chuva de areia, seguindo movimentos
circulares. A chuva de areia foi feita em trés (3) camadas, onde cada uma foi
compactada com uma placa de metal com aplicacdo de golpes. O objetivo da chuva de

areia e da compactacéo foi garantir a mesma densidade para todos os ensaios.

(d) (€) ()

Figura 3.22 — Montagem do ensaio de pequena escala: (a) arranjo da areia, (b) saturagédo

do rejeito, (c) colocagédo do filme de aluminio, (d) colocacdo da placa rigida e da esfera,

(e) colocacdo do cilindro superior, (f) colocacdo do equipamento na prensa de ensaios.

Em seguida, o rejeito de ferro ou de ouro é saturado no cilindro do meio que compde a
célula de ensaios (Figura 3.22b). Depois de saturado, era colocada sobre ele uma folha
de aluminio (Figura 3.22c) e, em seguida, foi posicionada a amostra de geomembrana
acima da folha de aluminio. Duas membranas de borracha em formato anelar eram
utilizadas na porc¢éo central do equipamento para auxilio na vedacéo do sistema.

Na por¢do superior do sistema era posicionada uma placa perfurada F, e uma esfera
(Figura 3.22d). A tensdo vertical sobre as amostras de solo e de geossintético era
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aplicada por uma placa rigida. Com o conjunto posicionado abaixo da placa rigida de
aplicacdo de pressdes normais, era colocada uma membrana de borracha para evitar a
passagem da agua e, por fim, era posicionado o terceiro cilindro e realizada a fixac&o
com os parafusos (Figura 3.22e).

Com o sistema montado, enche-se o cilindro superior com agua destilada, sendo aberta
a valvula da segunda conexao para deixar saida das bolhas de ar.

Finalmente, o ensaio montado e com agua era colocado sobre a prensa de ensaios com 0
pistdo apenas tocando a célula de carga, de tal forma que haja leituras ndo negativas no

sistema de aquisicdo de dados (Figura 3.22f).

3.3.6- METODOLOGIA DOS ENSAIOS

Na Figura 3.23 apresenta-se o procedimento seguido na pesquisa.

In\i|c/io
v ’

Preparacdo da amostra de Preparagdo da amostra de
material granular geomembrana

v

Montaaem do ensaio

y

Aplicacédo da pressdo para
simulacéo de alturas de aterro

N

Aplicacédo da Coluna de 4gua
]

Duracéo do ensaio: 2 horas
|

v

Desmontagem do equipamento
]

Anélises da amostra de geomembrana
|

Ensaios de resisténcia a tragéo

Figura 3.23 - Procedimento seguido na pesquisa.
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A metodologia usada se fundamenta na realizacdo de ensaios em geomembranas com
aplicacdo de diferentes pressdes, com o propdsito de avaliar os danos causados nas
geomembranas instaladas em diferentes obras hidraulicas, quando submetidas a
elevados valores de pressdo. Apds submetidas aos ensaios de dano mecanico de média
escala, as geomembranas foram levadas a prensa de ensaios de resisténcia a tracao,

visando obter sua variacdo na resisténcia depois de danificadas.

3.3.6.1 EQUIPAMENTO DE MEDIA ESCALA

Nestes ensaios sdo aplicadas pressdes dentro da bolsa de borracha para simular camadas
de aterro sobre a geomembrana. Para cada pressdo geostatica aplicada, foram também
aplicadas press@es hidrostaticas que permitem simular alturas de coluna de dgua sobre a
geomembrana. As pressfes aplicadas para simular as alturas de aterro sobre a
geomembrana foram 100 kPa, 200 kPa, 300 kPa e 500 kPa. As alturas de coluna de
agua simuladas foram 6,90 m; 13,79 m; 20,69 m; 34,48 m e 68,97 m.

Cada uma das pressdes foi aplicada para as diferentes geomembranas empregadas
(PEAD ou PVC de 1,0 mm e 2,0 m de espessura), com a areia como material

sobrejacente e a brita como material subjacente a geomembrana.

Segundo Nascimento (2002) nos ensaios de dano mecanico por compressdo €
importante que o conjunto de material a ser utilizado permanega com carregamento
aplicado até a estabilizacdo das deformacdes por compressdo. Para o caso do
equipamento de médio porte, a estabilizacdo foi controlada por meio do uso de régua
métrica, posicionada dentro do sistema ar-agua da bolsa de borracha. Quando o nivel da
agua ficava constante, percebia-se que néo estava passando mais dgua da camara a caixa
superior, indicando que a deformacéo do conjunto havia estabilizado. Esta estabilizacdo
das leituras ocorreu em média ap6s quatro minutos do inicio dos ensaios, mas para ter
certeza na estabilizacdo das deformacgdes, os ensaios foram deixados durante um

periodo de duas horas.

Em cada estagio de carga, a geomembrana foi retirada para analise, sendo colocado,

para o estagio seguinte, uma nova amostra de geomembrana.
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Tendo em vista as diferentes combinacGes de geomembranas e pressdes, foram

realizados 16 ensaios no equipamento de média escala, sumarizados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Identificacdo dos ensaios realizados no equipamento escala média.

Brita 3 + B-PVC-1 Brita 3 + B-PEAD-1
Geomembrana PVC Geomembrana PEAD

1,0 mm espessura 1,0 mm espessura

Brita 3 + B-PVC-2 Brita 3 + B-PEAD-2
Geomembrana PVC Geomembrana PEAD

2,0 mm espessura 2,0 mm espessura

3.3.6.2 EQUIPAMENTO DE PEQUENA ESCALA

No equipamento de pequena escala foram realizados ensaios com o rejeito de ouro e
rejeito de ferro. As tensGes normais aplicadas na simulacdo das alturas de aterros foram
100 kPa, 200 kPa, 300 kPa, 500 kPa e 1000 kPa. Como detalhado no equipamento de
média escala, os valores da coluna de &gua obtidos para o rejeito de ferro foram 5,3 m;
10,6 m; 15,9 m; 26,5 m; 53,1 m e, para o rejeito de ouro foram 7,2 m; 14,3 m; 21,5 m;
35,8 m; 71,6 m.

As tensGes normais listadas e as alturas de coluna de &gua foram aplicadas com os
diferentes tipos de geomembranas e com os dois tipos de rejeito (ouro ou ferro)

posicionado na camada superior e com areia na camada inferior.

De forma similar ao procedimento dos ensaios com equipamento de média escala, para
cada estdgio de carga, a geomembrana foi retirada para sua andlise e no estagio

seguinte, era colocada uma nova geomembrana.

Nestes ensaios, a estabilizacdo dos deslocamentos foi controlada por meio do uso de um
medidor de deslocamento linear, posicionado sobre a estrutura de reacdo do
equipamento, o qual se movimentava conjuntamente com o pistdo da célula. A
estabilizacéo das leituras ocorreu na maioria das vezes apds dois minutos, mas para ter-
se certeza de tal consolidacéo, cada ensaio foi realizado por um periodo de duas horas.
Apbs esse periodo, os ensaios foram desmontados e as amostras analisadas. Levando
em consideracdo as diferentes combinacOes de rejeito, geomembrana e tensoes
aplicadas foram realizados 40 ensaios no equipamento de pequeno porte. A

identificagdo dos ensaios é mostrada a seguir na Tabela 3.5
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Tabela 3.5 — Identificacdo dos ensaios — Equipamento pequena escala.

Rejeito de Ferro + Rejeito de Ouro +

Geomembrana PEAD F-PEAD-1 Geomembrana PEAD O-PEAD-1
1,0 mm espessura 1,0 mm espessura
Rejeito de Ferro + Rejeito de Ouro +

Geomembrana PEAD F-PEAD -2 Geomembrana PEAD O-PEAD-2
2,0 mm espessura 2,0 mm espessura
Rejeito de Ferro + Rejeito de Ouro +

Geomembrana PVC F-PVC -1 Geomembrana PVC O-PVC-1
1,0 mm espessura 1,0 mm espessura
Rejeito de Ferro + Rejeito de Ouro +

Geomembrana PVC F-PVC -2 Geomembrana PVC O-PVC-2
2,0 mm espessura 2,0 mm espessura

3.3.7- IDENTIFICACAO DA AREA DE DANO

Quando a amostra de geomembrana era descarregada ap0s 0 ensaio de compressdo no
equipamento pequeno, as impressdes dos grdos observadas sobre a superficie da
geomembrana ndo eram mais visiveis ao olho nu. Assim sendo, na obtencdo das
impressBes de contato entre os grdos do rejeito e a geomembrana foi necessario usar

uma folha de aluminio.

Posteriormente aos ensaios, foram feitos registros da folha de aluminio com a camera de
fotografia de alta definicdo. Essas imagens digitais eram entdo processadas no programa
AutoCad 2010 ® com o fim de quantificar os pontos e medir o tamanho dos contatos do
rejeito na geomembrana. Finalmente, com as medidas das areas foram feitas as demais

analises. Um exemplo da medicdo das areas de contato é apresentado na Figura 3.24.

Para as amostras utilizadas no equipamento de média escala, as fotos com a cadmera
foram tiradas diretamente da geomembrana danificada, no momento imediatamente
apo6s o desmonte do ensaio, sem sua retirada, considerando que depois dos ensaios era
possivel identificar as areas de contato marcadas na geomembrana. Depois de feitos os
registros fotograficos, o procedimento adotado foi 0 mesmo seguido com as amostras
obtidas no equipamento de média escala. Das fotos tiradas das geomembranas, sO foi
possivel fazer medicOes das areas de contato da Brita 3, tendo em vista 0 pequeno
tamanho dos danos impressos pela areia a geomembrana, onde ndo era possivel a

distingéo entre cada dano.
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Figura 3.24 - Medicéo das areas de contato no programa AutoCad 2010 ®.

3.3.8- ENSAIOS DE RESISTENCIA A TRACAO

Os ensaios de resisténcia a tracdo foram realizados nas amostras virgens e nas amostras
danificadas, visando obter a queda da resisténcia a tracdo das geomembranas quando
submetidas a dano mecénico. Nestes ensaios, foram testados cinco corpos de prova de
cada material virgem, com o proposito de ter mais confianca nos dados obtidos. As
amostras foram ensaiadas no sentido de producdo (longitudinal). Para efeitos de
comparacao de resisténcia, as amostras obtidas nos ensaios de média escala também
foram testadas na prensa de tracdo. Para as amostras de geomembrana dos ensaios
realizados no equipamento de pequena escala, ndo foi possivel utilizar a prensa de
tracdo, pois as amostras obtidas nestes ensaios nao possuiam o tamanho adequado para

serem submetidas a prensa de tracéo.

Na avaliacdo da resisténcia a tracdo dos materiais, submete-se 0 geossintético a uma
carga de tracdo crescente que ird provocar um alongamento ou estiramento do material.
Durante o0 ensaio, sdo medidas as deformacBes para cada estigio de tracdo. As
geomembranas foram submetidas a ensaios de tracdo em faixa larga. Neste ensaio, as
extremidades da geomembrana sdo fixadas a um par de garras metalicas, sendo depois

submetida a cargas que tendem a alonga-la até a ruptura.
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As dimensdes das amostras foram 100 mm x 200 mm, sendo os 100 mm a separagédo
entre as garras e os 200 mm a medida horizontal da amostra. A amostra de
geomembrana foi tracionada a velocidade constante de 10 mm/min, até atingir a ruptura.
No decorrer dos ensaios foram feitas medicGes das cargas e as deformacdes das

amostras.

Os ensaios de tracdo em faixa larga foram realizados segundo a norma Standard Test
Method for Determining Performance Strength of Geomembranes by the Wide Strip
Tensile Method (ASTM D4885-01, 2011). O equipamento utilizado foi uma prensa de
tracdo da EMIC, modelo DL2000 (Figura 3.25). A seguir, na Figura 3.26, apresentam-
se fotos da sequéncia do ensaio de tragdo de faixa larga numa geomembrana.

(a) (b) (©) (d)

Figura 3.26 — Seqliéncia de um ensaio de tracdo em Geomembrana virgem PEAD 1,0

mm dire¢do CD: (a) antes do ensaios, (b) comeco do ensaio, (c) durante a metade do

ensaio, (d) final do ensaio.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS E ANALISES

O estudo do dano mecanico em geomembranas foi avaliado nesta pesquisa a partir de
ensaios efetuados em dois tipos de equipamentos (equipamento de pequena e de média
escala), onde cada equipamento foi empregado como sendo uma fungdo do tamanho do
material em contato com a geomembrana. Este capitulo apresenta os principais
resultados obtidos durante a realizagdo de cada um dos ensaios e, além disso, mostra as
analises feitas a partir dos resultados. Serdo também apresentados os resultados dos
primeiros ensaios, realizados com 24 horas de duracdo, empregados com a finalidade de
estabelecer o tempo de duracdo de cada ensaio e garantir o controle das varidveis nos

ensaios para serem analisadas comparativamente.

Apresentam-se ainda os resultados dos ensaios de classificacdo granulométrica apds os
ensaios de dano mecanico, com o fim de verificar se a granulometria do material
granular empregado sofreu modificacGes. Por Gltimo, apresentam-se 0s resultados
obtidos dos ensaios de resisténcia a tragdo, realizados depois do dano e suas respectivas

analises.

41- EQUIPAMENTO DE PEQUENA ESCALA

4.1.1- RESULTADOS DOS ENSAIOS COM 24 HORAS DE DURACAO

Com o fim de obter-se 0 melhor tempo de duracéo dos ensaios, fizeram-se varios testes
com 24 horas de duracdo. As configuracbes dos ensaios foram escolhidas
aleatoriamente, visando ter o comportamento de diferentes arranjos de geomembrana

com rejeito e as pressoes verticais aplicadas. As configuracdes escolhidas foram:

e F-PEAD-2-1000kPa
e O-PEAD-1-200kPa

Onde:
F: Rejeito de ferro

O:Rejeito de Ouro
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PEAD 1: Geomembrana de PEAD (Polietileno de Alta Densidade) de 1,0 mm

PEAD 2: Geomembrana de PEAD (Polietileno de Alta Densidade) de 2,0 mm

As figuras a seguir apresentam os resultados do tempo versus pressao normal aplicada e
do tempo versus deslocamento para os ensaios escolhidos. Na Figura 4.1 e Figura 4.2
pode-se ver que a pressao vertical atinge um valor m&ximo e depois vai se
estabilizando. Este pico seguido de estabilizacdo é consequéncia do fato da acomodacgéo
da amostra de solo. Assim, ao ser aplicado o carregamento, este atinge um valor
maximo inicial e depois sofre um relaxamento com o tempo até a estabilizac¢do da carga.
De uma forma geral, a carga comega a se estabilizar nos primeiros 30 minutos
aproximadamente para todos os ensaios realizados.
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Figura 4.1 - Tempo versus Pressao vertical para o ensaio com a configuracdo F-PEAD-2

submetido a 1000 kPa de pressdo, com duragéo de 24 horas.
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Figura 4.2 - Tempo versus Pressao vertical para o ensaio com a configuracdo O-PEAD-
1 submetido a 200 kPa de pressdo, com duracédo de 24 horas.
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Na Figura 4.3 e Figura 4.4 apresentam-se os graficos do tempo versus a pressao vertical
para as configuracGes F-PEAD-2-1000kPa e O-PEAD-1-200kPa, porém para 2 horas de
duracdo. Essa andlise foi necesséria para a verificacdo da estabilizacdo da carga com o

tempo para um intervalo de tempo menor.
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Figura 4.3 - Tempo versus Pressao vertical para o ensaio com a configuragéo F-PEAD-2
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submetido a 1000 kPa de pressao para o ensaio com duas horas de duragéo.
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Figura 4.4 - Tempo vs Pressdo vertical para o ensaio com a configuracdo O-PEAD-1

submetido a 200 kPa de pressdo para o ensaio com duas horas de duracéo.

Na Figura 4.5 e Figura 4.6 pode-se ver a estabilizacdo do deslocamento vertical
conjunto rejeito-geomembrana, o qual ocorre nos primeiros minutos do ensaio.
Observa-se que a estabilizacdo ocorreu com dois minutos apés a aplicacdo do

carregamento.
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Figura 4.5 - Tempo versus Deslocamento para o ensaio com a configuragdo F-PEAD-2

submetido a 1000 kPa de pressao vertical, com duracao de 24 horas.
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Figura 4.6 - Tempo versus Deslocamento para o ensaio com a configuracdo O-PEAD-1

submetido a 200 kPa de pressdo vertical, com duragéo de 24 horas.

Levando em conta os resultados dos ensaios para estabilizacdo da carga aplicada e dos

deslocamentos gerados, optou-se por ter um tempo de duracdo para todos 0s ensaios de
2 horas.

41.2- FORMAS DE CONTATO DOS REJEITOS NOS ENSAIOS
REALIZADOS

Numa primeira analise visual, observou-se que na superficie das geomembranas eram
impressas diferentes formas e dimensdes de areas de contato, dependendo do carregamento
aplicado e do material granular usado. Entretanto, com relacdo ao tipo de geomembrana
(PVC ou PEAD), as formas das areas de contato mantiveram-se similares, variando apenas
a quantidade, em funcdo do tipo de geomembrana.
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Na Figura 4.7 e Figura 4.8 pode-se observar que séo geradas na superficie do aluminio uma
série de deformacdes para o carregamento de 1000 kPa, porém sem constancia de forma.
Também, percebe-se a concentracdo de alguns pontos de contato em alguns locais. Nota-se

também que as areas de contato s&o inferiores a 1,0 mm?.

Escala (mm)

(a) (b)

Escala (mm)

Escala (mm) (C) Escala (mm) (d)

Figura 4.7 - Contatos do rejeito de ferro atuando sobre a geomembrana, quando
submetida a 1000 kPa de pressdo vertical: (a) ggomembrana de PVC-1,0 mm de
espessura, (b) geomembrana de PVC-2,0 mm de espessura, () geomembrana de PEAD-
1,0 mm de espessura, (d) geomembrana de PEAD-1,0 mm de espessura, (d)
geomembrana de PEAD-2,0 mm de espessura.
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Figura 4.8 - Contatos do rejeito de ouro atuando sobre a geomembrana, quando
submetida a 1000 kPa de pressdo vertical: (a) ggomembrana de PVC-1,0 mm de
espessura, (b) geomembrana de PVC-2,0 mm de espessura, () geomembrana de PEAD-

1,0 mm de espessura, (d) geomembrana de PEAD-2,0 mm de espessura.

Nas imagens digitais apresentadas, podem-se notar diferentes formas nos contatos
impressos no aluminio, seguindo figuras disformes e circulares dependendo do valor de
pressao vertical aplicada. Nos testes realizados com a maior pressao aplicada, € mais
dificil identificar o tipo de forma do contato, sendo observadas somente formas
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circulares devido ao pequeno tamanho dos contatos. Nos ensaios com rejeito de ouro foi
ainda mais dificil identificar o tipo de forma de contato em relacdo com o rejeito de
ferro devido ao tamanho das particulas dos materiais. Nas figuras apresentadas, pode-se
ver ainda que o papel aluminio em contato com o rejeito de ouro sofreu alguns furos
pequenos, comportamento que ndo foi percebido com o rejeito de ferro. Os furos
identificados possivelmente foram produzidos por particulas pontiagudas do rejeito de
ouro. Além disso, as bordas do papel aluminio apresentam algumas rugas que
provavelmente ocorreram pela condicdo critica que representa o0 contorno da

geomembrana, podendo resultar de esforcos de tracdo nas bordas.

De acordo com o observado na Figura 4.7 e na Figura 4.8, as geomembranas de PVC de
1,0 mm e 2,0 mm de espessura, que estiveram em contato tanto com o com rejeito de
ferro como com o rejeito de ouro, foram as que apresentaram o maior nimero de areas
de contato, quando se comparando com os testes realizados com as geomembranas de

PEAD, isso é devido ao fato da geomembrana de PVC ser mais extensivel.

Na realidade, a analise visual das geomembranas ensaiadas ndo permitiu identificar
dano algum. Além disso, para nenhum dos carregamentos aplicados foram observados
furos ou rasgos na superficie da geomembrana. Tal fato foi observado tendo em conta

que ndo houve vazdo em nenhum dos ensaios realizados.

4.1.3- RESULTADOS DOS ENSAIOS COM REJEITO DE FERRO

Neste item sdo apresentados os graficos de distribuicdo de frequéncia das areas de
contato impressas sobre a geomembrana e suas respectivas analises. Os resultados dos
ensaios com respeito a distribuicdo de frequéncia das areas de contato seguem um
padrdo para determinadas configuracdes. E por isso que apenas serdo exibidos os
graficos para alguns dos testes realizados, sendo que os graficos correspondentes aos
outros ensaios serdo apresentados nos Apéndices A, B e C.

Deve-se levar em conta que uma desvantagem deste tipo de ensaios é que a
repetibilidade pode ser pobre, uma vez que a resisténcia a puncdo da geomembrana

parece ser sensivel a orientacéo e a densidade do objeto protuberante (Rebelo, 2009).
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Os ensaios comentados nos seguintes subitens foram montados com rejeito de ferro
como camada sobrejacente a geomembrana. Essa analise foi realizada tendo em vista a
possibilidade de aglomeracdo dos grdos com o carregamento e possibilidade de danos

devido a isso.

A seguir, na Figura 4.9, Figura 4.10, Figura 4.11 e Figura 4.12 podem ser observadas as
marcas geradas no papel aluminio para os ensaios feitos com rejeito de ferro e as
geomembranas de PVC (1,0 e 2,0 mm de espessura) e PEAD (1,0 e 2,0 mm de
espessura). Estas figuras sdo apresentadas com o fim de se ter um melhor entendimento
dos resultados das areas de contato impressas sobre a geomembrana. A régua
posicionada na parte inferior de cada uma das fotografias das figuras tem escala com

divisGes milimétricas.

(©) (d)
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Figura 4.9 — Marcas nos papel aluminio com geomembrana de PVC 1,0 mm: (a) 100
kPa, (b) 200 kPa, (c) 300 kPa, (d) 500 kPa e (e) 1000 kPa.

(©) (d)
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(€)
Figura 4.10 - Marcas nos papel aluminio com geomembrana de PVC 2,0 mm (a) 100
kPa, (b) 200 kPa, (c) 300 kPa, (d) 500 kPa e (e) 1000 kPa.

(@) (b)

(© (d)
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Figura 4.11 - Marcas nos papel aluminio com geomembrana de PEAD 1,0 mm (a) 100
kPa, (b) 200 kPa, (c) 300 kPa, (d) 500 kPa e (e) 1000 kPa.

(a) (b)

(© (d)
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(e)
Figura 4.12 - Marcas nos papel aluminio com geomembrana de PEAD 2,0 mm (a) 100
kPa, (b) 200 kPa, (c) 300 kPa, (d) 500 kPa e (e) 1000 kPa.

4.1.3.1- RESULTADOS DOS ENSAIOS COM GEOMEMBRANAS DE PVC DE
2,0 mm DE ESPESSURA

A. Pressao vertical de 100 kPa

A Figura 4.13 mostra a distribuicdo de frequéncia das areas de contato ao longo de uma
érea de aproximadamente 2,8x10° mm?. Observa-se que as 4reas de contato variaram de
0,001 a 0,269 mm?, com a tendéncia & predominancia de areas de contato menores..
Também se pode notar que a medida que aumenta-se o tamanho das areas, tem-se uma
diminuicdo na frequéncia das areas de contatos, tentando-se gerar uma curva
decrescente. A figura mostra ainda que as maiores frequéncias de areas de contato
ocorreram para 0s menores valores de area (primeiros intervalos na distribuicdo),
totalizando 253 (98,4%) areas de contato para a primeira area de contato utilizada na
distribuicdo. Além disso, pode-se observar que diametro do limite superior do primeiro
intervalo na distribuicdo esta muito aproximado do Dgs (0,40 mm) do material de rejeito
empregado (ver Figura 3.15), querendo isto dizer que dentro deste intervalo esta
distribuido o 85% dos tamanhos dos grdos possiveis de se encontrar no rejeito de ferro

utilizado.
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Figura 4.13 - Distribuicdo de frequéncia das areas de contato para pressdo de 100kPa.

B. Pressao vertical de 200 kPa

A Figura 4.14 apresenta o grafico de distribuicdo de frequéncia das areas de contato

geradas com a pressao de 200 kPa.

Quantidade

1 . 0 . 0 . 0
0,536 0,670 0,804 0,938
0,402 0,536 0,670 0,804
Area (mm?)

Figura 4.14 - Distribuicdo de frequéncia das areas de contato para pressdo de 200kPa.

Comparando-se a figura anterior com o resultado da Figura 4.13, observa-se um
acréscimo nas frequéncias de areas de contato (como esperado, tendo em vista o

aumento de pressdo), que aumentou para valores em torno de 32 no segundo intervalo
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da distribuicédo, e o nimero de contatos total aumentou para 283. Além disso, também
aumentaram os valores das &reas, que variaram de 0,001 a 0,536 mm?. Como no caso
anterior a maior parte dos contatos ocorreu para a primeira frequéncia utilizada (84,5%).
Além disso, deve-se observar, novamente, que o maior numero de areas de contato é
gerado com tamanhos até o Dgs do material. Verifica-se ainda que, conforme no
resultado da Figura 4.13, também é gerada uma curva decrescente com o0 aumento da

area.

C. Pressao vertical de 300 kPa

A Figura 4.15 mostra distribuicdo de frequéncia de areas de contato geradas devido ao
carregamento de 300 kPa. Observa-se que é maior a soma das quantidades de areas de
contato nos primeiros dos intervalos de areas quando comparadas com os resultados dos
primeiros dois intervalos para esta mesma geomembrana submetida a um carregamento
de 200 kPa. Nota-se também que a tendéncia da curva a ser decrescente também ocorre
para este resultado, assim como ocorreu resultados observados para esta geomembrana
qguando submetida a 100 kPa e 200 kPa de presséo. Para o caso de uma pressdo de 300
kPa, a quantidade total de contatos aumentou para 327 e, 0s valores das areas
diminuiram (menor quantidade de ndmeros de contatos no terceiro intervalo da

distribuicdo quando comparado com a Figura 4.14) variando de 0,001 a 0,536 mmZ.

Quantidade

5 1 0 0 0

0,402 | 0,536 | 0,670 | 0,804 | 0,938

| 0,001 | 0,135 | 0,269 | 0,402 | 0,536 | 0,670 | 0,804
Area (mm?)

Figura 4.15 - Distribuicdo de frequéncia das areas de contato para pressao de 300kPa.
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D. Pressao vertical de 500 kPa

A Figura 4.16 mostra a frequéncia de areas de contato geradas a partir da pressao
vertical de 500 kPa. Observa-se um aumento relevante da frequéncia de areas de contato
do primeiro intervalo da distribuicdo, sendo este de 840 areas de contato impressas na
geomembrana, correspondente ao 97,2% das areas de contato. E possivel notar a
predominéncia de areas de contato menores. O nimero de &reas de contato total foi de
864.

Verifica-se, também, a tendéncia de curva decrescente ocorrida nos resultados com esta
mesma geomembrana submetida a 100 kPa, 200 kPa e 300 kPa de pressdo. Além disso,
pode-se observar que o tamanho das areas de contato teve uma variagdo de 0,001 a
0,536 mm?, mostrando que apesar de um aumento na pressao confinante, para este caso,
ndo houve aumento com respeito a o ensaio com 300 kPa. Novamente observa-se o
mesmo comportamento percebido com as outras configuracdes de ensaios com respeito
ao tamanho dos grdos impressos na geomembrana (Figura 4.13, Figura 4.14, Figura
4.15).

900
800
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S 500
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S 400

300
200

100 21 2 1 0 0 0

0,135 0,269 | 0,402 | 0,536 | 0,670 | 0,804 | 0,938

| 0,001 | 0,135 0,269 | 0,402 0,536 0,670 0,804
Area (mm2)

Figura 4.16 - Distribuicdo de frequéncia das areas de contato para pressdo de 500kPa.

E. Pressao vertical de 1000 kPa

A Figura 4.17 mostra a distribuicdo de frequéncia das areas de contato geradas a partir
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da pressdo normal de 1000 kPa com é&rea de aproximadamente 2,827x10° mm?®. Nesta
figura, observa-se novamente um aumento bem marcado da frequéncia de areas de
contato do primeiro intervalo da distribuicdo em uma quantidade de 1073 areas de

contato (95,7%), em um namero total de areas de contato de 1121.

Verifica-se ainda, a tendéncia de curva decrescente que acontece nos resultados acima
listados. Além disso, pode-se observar que o tamanho das areas de contato variou de
0,001 a 0,938 mm? porém a maior frequéncia de areas de contato encontra-se nos
primeiros intervalos e, como nos casos anteriores, nos ultimos intervalos (areas maiores)

tém-se frequéncias muito baixas.

1200 1073
1000
S 800
[3+
o
£ 600
3+
>
© 400
200
35 10 2 0 0 1
O l 1 l 1 l 1 l 1
0,135 0,269 0,402 | 0,536 | 0,670 | 0,804 | 0,938
| 0,001 | 0,135 | 0,269 | 0,402 | 0,536 | 0,670 | 0,804
Area (mm2)

Figura 4.17 - Distribuicdo de frequéncia das areas de contato para pressao de 1000kPa.

4.1.4- RESULTADOS DOS ENSAIOS COM REJEITO DE OURO

Neste item sdo apresentados os graficos de distribuicdo de frequéncia das areas de
contato impressas sobre a geomembrana e suas respectivas analises. Os ensaios
comentados nos seguintes subitens foram montados com rejeito de ouro como camada

sobrejacente a geomembrana.

Assim como no caso do rejeito de Ferro, os resultados dos ensaios com respeito a
distribuicdo de frequéncia das areas de contato seguem um padrdo para determinadas
configuracdes. Assim, neste item serdo apenas apresentados os graficos para alguns dos

testes realizados. Os demais resultados estdo disponiveis nos Apéndices D, E e F.
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4.1.4.1- RESULTADOS DOS ENSAIOS COM GEOMEMBRANAS DE PEAD DE
1,0 mm DE ESPESSURA

A. Pressao vertical de 100 kPa

A Figura 4.18 mostra a distribuicdo de frequéncia das areas de contato ao longo de uma
drea de aproximadamente 2,827x10° mm? submetida & pressio de 100 kPa para
geomembrana de PEAD de 1,0 mm de espessura. Observa-se que as areas de contato
variaram de 0,001 a 0,0167 mm? com predominancia de &reas de contato menores.
Comparando-se com os valores obtidos para a geomembrana de PVC, os valores das
areas de PEAD foram menores. Esse fato pode ser atribuido a maior rigidez da

geomembrana de PEAD, o que permite uma menor acomodacédo dos gréos.

A maior frequéncia de areas contato para esta configuracdo foi o primeiro intervalo da
distribuicdo, com duas areas de contato (66,7%), e tendo um numero de contatos total
de trés. Observando-se a Figura D.1 do apéndice D nota que o nimero de contatos esta
muito préximo do numero de contatos gerados na geomembrana de PVC de 1,0 mm de
espessura submetida a esta mesma pressdo em contato com rejeito de ouro. Pode-se
também notar que, assim como ocorreu nas configuracbes com rejeito de ferro, o
diametro do limite superior do primeiro intervalo na distribuigdo coincide com 0 Dgs
(0,34 mm) do material (Figura 3.15).

2,5

2

[«5)
B 15
=t
5
S 1
(@4
0,5
0 0 0 0 0
0 1 ] 1 ] 1 ] 1 ] 1
0,167 0,250 | 0,333 | 0,416 | 0,499 | 0,582
| 0,001 | 0,084 | 0,167 | 0,250 | 0,333 | 0,416 | 0,499
Area (mm?)

Figura 4.18 - Distribuicdo de frequéncia das areas de contato para pressao de 100kPa.
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B. Pressao vertical de 200 kPa

A Figura 4.19 mostra a distribuicdo de frequéncia das &reas de contato para a
geomembrana de PEAD de 1,0 mm de espessura submetida a pressdo de 200 kPa.
Observa-se que o tamanho das areas de contato aumentou, tendo uma variacao entre
0,001 e 0,582 mm?. Nos resultados pode-se identificar uma predominancia por éreas de
contato menores. A maior frequéncia de areas contato para esta configuragdo foi o
primeiro intervalo da distribuigdo, com 16 (76,2%) areas de contato em um numero total
de contatos de vinte e um. Pode-se notar ainda que o numero de contatos total continua
similar aos resultados das configuracbes com geomembranas de PVC. Também se
verifica 0 mesmo comportamento das outras configuracdes de ensaios com respeito a

geragdo de uma curva decrescente com o0 aumento do tamanho das areas.

18
16
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>
O 6
4
1
2 0 0 0 0
O 1 1 1 1 1 1 1
0,250 | 0,333 | 0,416 | 0,499 0,582
| 0,001 | 0,084 | 0,167 | 0,250 | 0,333 | 0,416 | 0,499
Area (mm2)

Figura 4.19 - Distribuicdo de frequéncia das areas de contato para pressao de 200kPa.

C. Pressao vertical de 300 kPa

A Figura 4.20 apresenta a distribuicdo de frequéncia das areas de contato para a
geomembrana submetida a pressdo de 300 kPa. Na figura em mencéo, observa-se que o
tamanho das areas de contato diminui com relacdo a pressdo de 200 kPa. Para este caso,
as éreas variaram entre 0,001 a 0,250 mm?. Neste ensaio, novamente foi observado o
mesmo comportamento referente a predominancia por areas de contato menores e a

geragédo de uma curva decrescente com 0 aumento do tamanho das areas. Para o total de
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vinte e oito areas de contato, a maior frequéncia de areas contato para esta configuracao

foi o primeiro intervalo da distribui¢do, com 21 (75%) areas de contato.
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0,333 0,416 0,499 0,582
0,250 0,333 0,416 0,499
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Figura 4.20 - Distribuicdo de frequéncia das areas de contato para pressdo de 300kPa.

D. Pressao vertical de 500 kPa

Os resultados para a presséo de 500 kPa estdo mostrados na Figura 4.21.

Quantidade

1 0 0 0 0
0,250 0,333 0,416 0,499 0,582
0,167 0,250 0,333 0,416 0,499

Area (mm?)

Figura 4.21 - Distribuicdo de frequéncia das areas de contato para pressdo de 500kPa.

Nesta distribuicdo, observa-se que o tamanho das areas de contato varia entre 0,001 a

0,250 mm?. Para tal configuracdo é possivel verificar ainda 0 mesmo comportamento
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referente & predominancia das areas de contato menores e a geracdo de uma curva
decrescente com o0 aumento do tamanho das areas. A maior frequéncia de areas contato
para esta configuragdo foi o primeiro intervalo da distribuicdo, com 49 (83%) &reas de

contato, em um numero de contatos total de 59.

E. Pressao vertical de 1000 kPa

A Figura 4.22 apresenta a distribuicdo de frequéncia das areas de contato para a

geomembrana submetida a pressdo de 1000 kPa.

60 57
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w
o
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1 0 0 0 1
O | 1 ] 1 ] 1 I’
0,084 0,167 0,250 | 0,333 | 0,416 | 0,499 | 0,582
| 0,001 | 0,084 | 0,167 | 0,250 | 0,333 | 0,416 | 0,499
Area (mm?)

Figura 4.22 - Distribuicdo de frequéncia das areas de contato para pressdo de 1000kPa.

Nesta distribuicdo, observa-se que o tamanho das areas de contato varia entre 0,001 a
0,582 mm?. Isso implica um aumento quando se comparando aos valores obtidos para a
pressdo de 500 kPa. Novamente, os resultados mostram 0 mesmo comportamento ja
comentado com relacdo a uma predominancia por areas de contato menores e a geracao
de uma curva decrescente com o aumento do tamanho das areas. Neste caso, para o
namero total de sessenta e quatro contatos, a maior frequéncia de areas contato foi
verificada para o primeiro intervalo da distribuicdo com 57, correspondente ao 89%. E
possivel notar ainda que as areas de contato dos ultimos intervalos tém frequéncias de
contato muito baixas quando comparadas com as areas de contatos dos primeiros
intervalos (menores). Novamente nota-se 0 mesmo comportamento percebido com as

outras configuragdes de ensaios com o rejeito de ferro e com o rejeito de ouro, ao se
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analisar os tamanhos dos grdos impressos na geomembrana, onde se observou que o
maior nimero de areas de contato (primeiro intervalo das distribuicdes) é gerado com

tamanhos até o Dgs do material.

4.1.5- RESULTADOS DOS ENSAIOS DE VERIFICACAO DA
GRANULOMETRIA DO MATERIAL APOS OS ENSAIOS

A fim de se verificar a possivel ocorréncia de quebra de graos, foram realizadas analises
granulométricas antes e depois de alguns ensaios de dano mecéanico. Os ensaios foram
realizados usando o equipamento Granulometro a laser. Dos resultados obtidos, foi
possivel ser constatada a quebra de grdos de ambos os rejeitos utilizados (ferro e ouro).
Na Figura 4.23 e Figura 4.24 sdo apresentadas as analises granulométricas para o rejeito

de ferro e para o rejeito de ouro, respectivamente.

Algumas caracteristicas relevantes sobre a distribuicdo granulométrica do rejeito de

ferro e do rejeito de ouro sdo apresentadas na Tabela 4.1.
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Figura 4.23 - Curva granulométrica do rejeito de ferro antes e ap6s dos ensaios de dano

mecanico.
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De acordo com os resultados da Figura 4.23, pode-se observar a quebra de graos quando

aplicada a pressdo sobre o rejeito de ferro. Tem-se maior quebra de grdos com a

aplicacdo de 1000 kPa de pressédo comparada com 500 kPa de pressdo. A quebra que

ocorreu para os dois tipos de rejeitos certamente influenciou nas areas de contato

medidas
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Figura 4.24 - Curva granulométrica do rejeito de ouro antes e ap6s dos ensaios de dano

mecanico.

Tabela 4.1 — Caracteristicas dos rejeitos utilizados antes e depois dos ensaios de dano.

Rejeito de Ouro

Rejeito de Ferro

Apds Apds Apds

Virgem | PEAD-1- | Virgem | PEAD-2- PVC-1-

300 kPa 500 kPa | 1000 kPa

Do (mm) 0,08 0,018 0,085 ,003 0,0039

D3¢ (mm) 0,13 0,051 0,160 0,015 0,0095

Dgo (mm) 0,18 0,090 0,210 0,045 0,0200

Dgo (mm) 0,20 0,110 0,240 0,075 0,0370
Coeficiente de Uniformidade (c,) | 2,50 6,110 2,820 25,0 9,490
Coeficiente de Curvatura (c.) 1,06 1,310 1,250 1,00 0,6300

Notas: D,= n% das particulas do solo possuem didametro D inferiores a ele, D= didmetro

efetivo dos gréos, Dsy= didmetro médio dos grdos, C,= ? = coeficiente de uniformidade, C.=
10

D3o? ..
—32__ — coeficiente de curvatura.

Dgo*D1o
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4.1.6- COMPARACAO ENTRE OS NUMEROS DE CONTATO DE TODOS 0OS
ENSAIOS REALIZADOS

De acordo com os resultados observados em todos os itens, as impressdes na
geomembrana sdo incrementadas conforme aumenta a pressdo aplicada, como era de se
esperar. Por exemplo, nos testes F-PVC-2 sob 500 kPa e 1000 kPa de pressdo, os
nameros de pontos de contato foram 864 e 1121 respectivamente. Pode se observar na
Figura 4.25, que a curva cresce, porque ao incrementar-se o carregamento, tem se maior
numero de grdos em contato com a geomembrana. Quando se incrementa o carga
aplicada, se tem uma redistribuicdo das particulas, fazendo que maior quantidade de

gréos se desloquem para baixo, e entrem em contato com a geomembrana

De acordo com o material usado, houve uma variacdo no nimero de impressdes. O
rejeito de ferro teve maior nimero de impressGes nas geomembranas quando se
comparado com os resultados obtidos para o rejeito de ouro. Este resultado é contrario
ao esperado, pois segundo Brachman & Gudina (2008) espera-se que, quando se tem
maior tamanho da particula, € menor o numero de grdos em contato com a
geomembrana, ou seja, 0 resultado esperado era ter maior numero de impressdes na
geomembrana quando usado o rejeito de ouro. Nos ensaios com geomembrana de
PEAD de 1,0 mm sob aplicacdo de 1000 kPa de pressdo e em contato com rejeito de
ouro ou com rejeito de ferro, os numeros de contatos foram 64 e 536 respectivamente,
notando-se uma diferenca muito relevante na quantidade de pontos de contato com os
dois tipos de rejeito para um mesmo tipo de geomembrana. Isto pode se dever a quebra
dos gréos do rejeito de ferro durante o ensaio, do modo que gera mais numero de
impressbes na geomembrana (ver Figura 4.23). Pode-se ver na Figura 4.25 o
comportamento das curvas quando representada graficamente a pressao aplicada versus
0 ndmero de impressdes em cada uma das geomembranas testadas. Na Tabela 4.2

apresenta-se 0 nimero de impressdes geradas nas geomembranas.
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Figura 4.25 — Quantificacdo do nimero de impressdes na geomembrana sob a aplicacéo

de presséo vertical.

Tabela 4.2 - NUmero de pontos em contato com a geomembrana.

. Pressao vertical (kPa)

NuUmero de pontos de contato 100 1200 1300 | 500 | 1000
F-PEAD-1 33 | 104 | 222 | 244 | 536
F-PEAD-2 11 | 17 | 201 | 589 | 789
F-PVC-1 300 | 547 | 939 |1643| 2180
F-PVC-2 257 | 283 | 327 | 864 | 1121

O-PEAD-1 3 21 | 28 | 59 64
O-PEAD-2 22 | 24 | 37 | 84 | 122
O-PVC-1 5 12 | 130 | 535 | 1240
O-PVC-2 4 12 | 106 | 280 | 506

Por outro lado, levando-se em consideracdo o tipo de geomembrana empregada, a

geomembrana de PVC de menor espessura (1,0 mm) teve maior nimero de impressdes

guando avaliadas com respeito as geomembranas de PEAD.

Com relacdo a espessura, para 0 caso das geomembranas de PEAD, as de maior

espessura (2,0 mm) tiveram uma maior quantidade de pontos de contato quando

comparado com as de 1,0 mm de espessura. Com excec¢do da geomembrana de PEAD

em contato com o rejeito de ferro e submetida a 100 kPa, 200 kPa e 300 kPa de pressdo

normal, onde o numero de contatos foi menor para a espessura de 1,0 mm em

comparagdo com a de 2,0 mm. Para o caso das geomembranas de PVC ocorreu
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totalmente o contrario, onde as geomembranas de menor espessura (1,0 mm) exibiram

um maior nimero de pontos de contato com respeito as de 2,0 mm.

4.1.7- COMPARACAO ENTRE AS RAZOES DE AREAS DE TODOS OS
ENSAIOS REALIZADOS

A razdo de area do dano é definida como area total de contato do rejeito impresso no
papel aluminio dividido pela area total da amostra do papel aluminio. De acordo
Brachman and Gudina (2008) este valor fornece uma medida da pressao atuando sobre a
geomembrana. Na Figura 4.26 apresenta-se a razdo de area de cada uma das

geomembranas testadas versus a pressao a que estao submetidas.

A maior razdo de area encontrada foi para as geomembranas de PVC em contato com o
rejeito de ferro para a presséo aplicada de 1000 kPa. E possivel que o ferro gere uma
maior area de contato devido ao tamanho de suas particulas. No entanto, nos resultados
ndo era de se esperar que ele tivesse um maior numero de particulas em contato com a
geomembrana ao ser comparado com o rejeito de ouro, devido que quando se tém maior

tamanho das particulas € menor o nimero de grdos em contato com a geomembrana.

As raz0es de area de contato produzidas pelo rejeito de ferro ou pelo rejeito de ouro tém
um padrdo nos dois tipos de geomembranas empregadas. Por exemplo, para a
geomembrana de PVC, ao aumentar-se a espessura da geomembrana, tem-se um
incremento na razdo de area e, para o caso da geomembrana de PEAD, ao se acrescentar
a espessura da geomembrana, diminui-se a razdo de area dos contatos. Assim, para a
geomembrana de PVC submetida a 1000 kPa de pressdo de contato com o rejeito de
ferro com espessura de 1,0 mm e 2,0 mm, as razdes de area foram 1,37% e 1,65 %,
respectivamente. Por sua vez, para a geomembrana de PEAD com estas mesmas
condicdes, as razdes de area foram (0,96%) e (0,43%) para 1,0 m e 2,0 mm,
respectivamente. Na Tabela 4.3 sdo apresentadas as razdes de area para os 40 testes

realizados.
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Figura 4.26 — Razo de area vs. Pressdo para cada um dos ensaios realizados.

Tabela 4.3 — Resultados da razdo de area para cada uma das configurac6es dos ensaios.

x , . Pressao vertical (kPa)

Razé&o de area média (%) 100 200 300 500 1000
F-PEAD-1 0,16% | 0,23% | 0,31% | 0,42% | 0,96%
F-PEAD-2 0,03% | 0,07% | 0,18% | 0,42% | 0,43%

F-PVC-1 0,21% | 0,59% | 0,89% | 1,00% | 1,37%
F-PVC-2 0,37% | 0,79% | 0,96% | 1,14% | 1,65%
O-PEAD-1 0,01% | 0,06% | 0,07% | 0,09% | 0,13%
O-PEAD-2 0,03% | 0,04% | 0,07% | 0,08% | 0,09%
O-PVC-1 0,02% | 0,05% | 0,24% | 0,56% | 1,05%
O-PVC-2 0,02% | 0,05% | 0,28% | 0,59% | 1,17%

4.1.8- COMPARACAO ENTRE AS AREAS DE CONTATO MEDIAS DE
TODOS OS ENSAIOS REALIZADOS

Na Figura 4.27 apresenta-se o grafico que relaciona a area média de contato e a pressao

normal aplicada para as geomembranas de PVC e PEAD com 1,0 mm e 2,0 mm de

espessura. Segundo os resultados obtidos, nota-se que as geomembranas de PVC de 1,0

e 2,0 mm possuem comportamentos semelhantes quando analisadas as areas de contatos

médias geradas a partir do ensaio de dano mecanico por compressao utilizando o rejeito

de ferro. No entanto, para o caso da pressdo aplicada de 1000 kPa, a geomembrana de

1,0 mm diminui o valor da area de contato e, ao contrario do que era esperado, para 0
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caso da geomembrana de 2,0 mm esse valor aumenta. Por sua vez, para 0 caso da
geomembrana de PEAD com 1,0 e 2,0 mm utilizando rejeito de ferro, observa-se
comportamento diferenciado com respeito a todas as pressdes aplicadas. Porém, de uma
maneira geral, é possivel observar um aumento nessas areas seguido de uma tendéncia

de reducdo com o aumento da pressao aplicada.
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Figura 4.27 - Area média de contato versus pressao vertical.

De acordo com o observado no grafico anterior, ndo é possivel identificar um padrdo
para as areas médias de contato. Porém é possivel dizer que as maiores areas médias de
contato foram geradas, de uma maneira geral, para a pressdo de 200 kPa pois apenas em
trés casos a maior area média de contato foi para 100 kPa. Também podem ser
observadas areas médias de contato menores quando 0s carregamentos atingiram
maiores valores (500 kPa e 1000 kPa). Este resultado esta dentro do esperado, uma vez

gue, com o aumento da pressao aplicada, a area de contato vai diminuindo.

4.1.9- COMPARACAO DA CARGA MEDIA DE CONTATO DE TODOS OS
ENSAIOS REALIZADOS

A Figura 4.28 mostra a carga média de contato gerada pela compressdo dos graos nos

ensaios de dano mecanico. Para o caso das geomembranas de PVC com 1,0 mm e 2,0
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mm de espessura, para ensaios empregando rejeito de ferro, as duas curvas
apresentaram comportamentos semelhantes, aumentando mais significativamente de um
valor para o outro a carga média de contato para a geomembrana de 2,0 mm. Entretanto,
para o caso das geomembranas de PEAD, de 1,0 mm e 2,0 mm de espessura, em contato

com o rejeito de ferro observaram-se comportamentos muito diferenciados ns curvas.

Pode-se verificar ainda, que para as geomembranas de PVC de 1,0 e 2,0 mm de
espessura em ensaios com o rejeito de ouro, as duas curvas possuem uma mesma
tendéncia, ou seja, comecam com uma carga media de contato pequena, e entdo
aumenta com a pressao de 200 kPa, diminui para a pressdo de 300 kPa, para entdo
aumentar de novo com 500 kPa e 1000 kPa. J& para as geomembranas de PEAD com
1,0 mm e 2,0 mm de espessura em contato com o rejeito de ouro, as duas curvas para as
cargas médias de contato apresentam comportamentos diferenciados com a aplicacédo da
tensdo normal. Isso pode ocorrer tendo em vista a variacdao granulometria dos graos com

a aplicacéo do carregamento.
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Figura 4.28 - Carga média de contato versus pressdo vertical.

Observa-se na Figura 4.28 que, assim como as curvas para as areas médias de contato
(Figura 4.27), ndo é possivel identificar um padrdo seguido pelas cargas médias de
contato. No entanto, identificou-se que, como esperado, as maiores cargas médias foram
geradas com a pressdao de 1000 kPa para todos os casos reportados, sendo maior a
configuracdo O-PVC-2 com valor de 0,065 N. Além disso, percebe-se que as cargas
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médias de contato menores foram para 100 kPa, de uma maneira geral (com a
configuracdo F-PEAD-1, o menor valor obtido foi para 300 kPa de presséo aplicada). A
menor carga média de contato foi 0,02 N com a configura¢do F-PVC-1 submetida a 100

kPa de presséo.

4.2- EQUIPAMENTO DE MEDIA ESCALA

4.2.1- RESULTADOS DO ENSAIO COM 24 HORAS DE DURACAO

Neste item sera detalhado um teste com 24 horas de duracdo para o equipamento de
média escala empregado na pesquisa. Este teste foi feito com a finalidade de definir o
tempo de duracdo de cada um dos ensaios realizados no equipamento de média escala.
A configuracéo escolhida foi:

e B-PVC-1-100kPa
Onde: B: Brita 3

PVC 1: Geomembrana de PVC (Poli-Vinil Clorado) de 1,0 mm.

Na Figura 4.29 apresentam-se os resultados para o tempo versus altura da coluna de
agua no sistema ar-agua para o ensaio realizado com 24 horas de duracdo. Optou-se por
empregar apenas a geomembrana de PVC a de PEAD devido ao fato de a primeira ser a

mais extensivel.
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Figura 4.29 - Tempo versus Altura da coluna de agua no sistema ar-agua para o ensaio
B-PVC-1 submetido a 100 kPa de pressao durante 24 horas.
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Observa-se que, a partir do minuto quatro de ensaio, a altura da coluna de agua
estabilizou, indicando que ndo houve mais vazdo da agua do sistema ar-a4gua até a bolsa
de borracha de aplicacdo de pressdo. O fato de ndo ter mais variacdo da altura de agua,

pode indicar que as deformacdes dentro da caixa se estabilizaram.

Segundo os resultados do ensaio para estabilizacdo das deformaces dentro da caixa de

ensaios, optou-se por ter um tempo de duragédo para todos os ensaios de 1 hora.

4.2.2- FORMAS DE CONTATO DA BRITA E DA AREIA NOS ENSAIOS
REALIZADOS

Na andlise visual das geomembranas observou-se que eram impressas na superficie das
geomembranas diferentes formas e dimensdes de areas de contato, dependendo do
carregamento aplicado. Com relacdo a geomembrana (PVC ou PEAD), as formas das
areas de contato mantiveram-se similares, variando apenas em quantidade, em funcéo

do tipo de geomembrana.

A Figura 4.30 mostra os contatos obtidos ap6s aplicacdo do carregamento de 500 kPa.
Pode-se notar que € gerada na superficie da geomembrana uma série de danos sem
constancia de forma. De acordo com os resultados, os dois tipos de geomembranas se
comportam de maneira diferente. Isso esta de acordo com os resultados obtidos por
Geroto (2008) e Rebelo (2009). Os principais tipos de danos apresentados pela
geomembrana de PEAD foram arranhdes, entalhes e em alguns poucos lugares
indentacbes. Enguanto que, para o caso das geomembranas de PVC, os danos se
apresentaram principalmente na forma de deformacdes. Isto pode ser devido a natureza
rigida da geomembrana de PEAD e a natureza flexivel da geomembrana de PVC que

tende a envolver a brita.

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 impressdes, quando se
comparando com as geomembranas de PVC. Para nenhum dos carregamentos
aplicados, foram observados furos ou rasgos na superficie da geomembrana. Desta

forma, ndo se teve vazdo em nenhum dos ensaios realizados.
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Figura 4.30 - Contatos da brita atuando sobre a geomembrana, quando submetida a 500
kPa de pressdo: (a) geomembrana de PVC-1,0 mm de espessura, (b) geomembrana de
PVC-2,0 mm de espessura, (c) geomembrana de PEAD-1,0 mm de espessura, (d)

geomembrana de PEAD-2,0 mm de espessura.

4.2.3- RESULTADOS DOS ENSAIOS COM BRITA
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A seguir serdo apresentados os graficos de distribuicdo de frequéncia das areas de
contato impressas sobre a geomembrana e suas respectivas analises. Os ensaios
comentados nos seguintes subitens foram montados com brita como camada subjacente

a geomembrana e com areia como camada sobrejacente.

Assim como ocorreu para o caso dos ensaios onde foi utilizado um equipamento de
menor porte, os resultados dos ensaios com respeito a distribuicdo de frequéncia das
areas de contato seguem um padrdo para determinadas configuracdes. E por isso que
aqui so serdo exibidos os graficos para alguns dos testes realizados, sendo apresentados

os graficos dos outros ensaios nos Apéndices G e H.

4.2.3.1- RESULTADOS DOS ENSAIOS COM GEOMEMBRANAS DE PVC DE
2,0 mm DE ESPESSURA

A. Pressao vertical de 100 kPa

A Figura 4.31 mostra a distribuicdo de frequéncia das areas de contato ao longo de uma
érea de aproximadamente 102,4x10® mm?. Nota-se que as areas de contato variaram de
2,769 a 604,910 mm? com predominancia de &reas de contato menores. A maior
frequéncia de areas de contato para esta configuracdo foi o terceiro intervalo na
distribuicdo, com cinco (38,5%) areas de contato, com respeito ao niumero de contatos
total de treze. Também se pode observar que, nesta configuracdo, a curva gerada nao é
uma curva que decresce com o0 aumento do tamanho das areas, assim como ocorreu com
0 equipamento pequeno e o emprego de rejeito mais fino. Além disso, com respeito ao
tamanho dos grdos, observa-se que as areas geradas no primeiro intervalo nao
coincidem com os tamanhos da brita utilizada. Isto € devido ao fato de que as
impressdes deixadas na geomembrana foram por protuberancias de diferentes areas que
se encontravam nos grdos da brita. Na figura, observa-se que o limite superior do
terceiro intervalo (valor de maior frequéncia) da distribuicdo esta muito aproximado do
didmetro D1 (26,0 mm) da brita.
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Figura 4.31 - Distribuicdo de frequéncia das areas de contato para pressdo de 100kPa.

B. Pressao vertical de 200 kPa

A Figura 4.32 apresenta o grafico de distribuicdo de frequéncia das areas de contato
geradas com a pressdo de 200 kPa. Comparando-se com o resultado da Figura 4.31,
nota-se um acréscimo na frequéncia de areas de contato, que aumentou para valores em
torno de vinte e um (72,4%) no primeiro intervalo da distribuicdo em um numero de
contatos total de vinte e nove. Além disso, observou-se uma diminui¢do nos valores das
&reas, que variaram de 2,769 a 454,375 mm?. Com esta configuracdo, pode-se ainda
observar que é gerada uma curva decrescente com 0 aumento da &rea, de forma

semelhante ao que ocorreu com 0s ensaios utilizando rejeitos de menor granulometria.
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Figura 4.32 - Distribuicdo de frequéncia das areas de contato para pressdo de 200kPa.
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C. Tensdo normal de 300 kPa

A Figura 4.33 mostra a frequéncia de areas de contato geradas a partir da pressao
vertical de 300 kPa. E possivel notar que houve um aumento no primeiro intervalo da
distribuicdo de frequéncias, sendo este valor de 23 (71,9%). Também foi possivel
observar que a quantidade total de contatos aumentou para 32 quando comparando com
o valor total obtido para 200 kPa (que foi de 29 areas de contato), e os valores das areas
variaram de 2,769 a 604,910 mm?. A partir dos resultados obtidos, pode se notar que a
tendéncia de curva decrescente continua para este resultado, assim, como ocorreu nos
resultados observados para esta geomembrana submetida a 200 kPa de pressdo normal,

e para os ensaios realizados no equipamento pequeno.

25
20
[«5)
g 15
IS
[+
& 10
5
0 0
O 1 [l 1
153,304 303,839 454,375 604,910 755,445 | 905,980
2,769 153,304 303,839 454,375 604,910 | 755,445
Area (mm2)

Figura 4.33 - Distribuicéo de frequéncia das areas de contato para pressdo de 300kPa.

D. Pressao vertical de 500 kPa

Os resultados da pressao de 500 kPa estdo apresentados na Figura 4.34. Nota-se uma
diminuicdo na frequéncia de areas de contato do primeiro intervalo da distribuicdo, com
oito (38,1%) areas de contato impressas na geomembrana. E possivel observar também
gue o0 numero de areas de contato total diminuiu para 21, sendo este nimero menor que
0 numero total de areas de contato para a mesma geomembrana quando submetida a 300
kPa de pressdo normal (ver Figura 4.33). Novamente, verifica-se uma tendéncia de
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curva decrescente para as frequéncias de areas de contato. Além disso, pode-se notar
que o tamanho das areas de contato teve uma varia¢do no intervalo de 2,769 a 604,910
mm?. Isto significa um aumento com relacéo aos resultados obtidos para o ensaio com

uma pressao de 300 kPa , onde a frequéncia de areas aumentou para o0s ultimos

intervalos.
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Figura 4.34 - Distribuicdo de frequéncia das areas de contato para pressdo de 500kPa.

4.2.3.2- RESULTADOS DOS ENSAIOS COM GEOMEMBRANAS DE PEAD DE
1,0 mm DE ESPESSURA

A. Presséo vertical de 100 kPa

A Figura 4.35 mostra a distribuicdo de frequéncia das areas de contato ao longo de uma
érea de aproximadamente 102,4x10® mm? para geomembrana de PEAD de 1,0 mm de
espessura submetida a pressdo de 100 kPa. Observa-se que as areas de contato variaram

de 2,769 a 755,445 mm?, com predominancia de areas de contato menores.

A maior frequéncia de areas contato para esta configuragdo foi o primeiro intervalo da
distribuicdo, com 37 areas de contato, representando 80,4% do total das areas de contato
que foi de 46. O nimero de contatos gerados com esta configuracdo foi maior que o
numero de contatos gerados com as outras configuragcGes quando submetidas a 100 kPa
de pressdo vertical (ver Figura 4.31, Apéndice G - Figura G.0.1 e Apéndice H - Figura
H.0.1). Pode-se ainda observar na Figura 4.35, que com respeito ao nimero das areas
impressas, tem-se 0 mesmo comportamento que com as geomembranas de PVC, ou
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seja, o primeiro; segundo ou o terceiro intervalo na distribuicdo sdo aqueles com maior

frequéncia de areas de contato.
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Figura 4.35 - Distribuicdo de frequéncia das areas de contato para pressao de 100kPa.

B. Pressao vertical de 200 kPa

Os resultados da distribuicdo de frequéncia das areas de contato para a geomembrana de
PEAD de 1,0 mm de espessura submetida a pressdo de 200 kPa estdo apresentados na

Figura 4.36.
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Figura 4.36 - Distribuicdo de frequéncia das areas de contato para pressdo de 200kPa.

Observa-se que o tamanho das areas de contato diminuiu, tendo uma variagdo de 2,769
a 454,375 mm?. E possivel ainda, identificar uma predominancia por areas de contato
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menores. A maior frequéncia de areas contato para tal configuracdo foi o primeiro
intervalo da distribuicdo, onde obtiveram-se 44 &reas de contato, correspondentes ao
81,5%, com respeito a um ndmero total de 54. Além disso, pode-se verificar o
comportamento decrescente da curva com o aumento do tamanho das areas, assim como

0 observado em outros ensaios.

C. Pressao vertical de 300 kPa

A Figura 4.37 apresenta a distribuicdo de frequéncia das areas de contato para a
geomembrana submetida a pressdo de 300 kPa. Na figura € possivel notar que o
tamanho das areas de contato diminui apesar da pressdo confinante ter aumentado. As
4reas variaram entre 2,769 a 454,375 mm’. Neste ensaio, observa-se 0 mesmo
comportamento referente a predominancia de areas de contato menores e a geracdo de

uma curva decrescente com o aumento do tamanho das areas.

Para um total de 70 areas de contato, a maior frequéncia de areas contato para esta
configuragdo foi o primeiro intervalo da distribuicdo, com 60 é&reas de contato

correspondentes ao 85,7% do total.
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Figura 4.37 - Distribuicdo de frequéncia das areas de contato para pressdo de 300kPa.

D. Pressao vertical de 500 kPa

Para a pressdo de 500 kPa, os resultados obtidos estdo apresentados na Figura 4.38.

Nessa distribui¢do, observa-se que o tamanho das &reas de contato variou entre 2,769 a
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905,980 mm?, valores significativamente maiores que 0s que Ocorreram para a pressao
de 300 kPa.

Assim como em outros casos, com esta configuracdo observa-se 0 mesmo
comportamento referente a predominancia por areas de contato menores e a geracao de
uma curva decrescente com o aumento do tamanho das areas. A maior frequéncia de
areas contato para esta configuracdo foi o primeiro intervalo da distribui¢cdo, com 39
(69,6%) areas de contato em um nimero de contatos total de 56. E de se notar que o
nimero de contatos total diminuiu quando comparado a configuracdo anterior (ver
Figura 4.37).
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Figura 4.38 - Distribuicdo de frequéncia das areas de contato para pressdo de 500kPa.

4.2.4- RESULTADOS DOS ENSAIOS COM AREIA

Com relacdo a areia utilizada, ndo foi possivel a obtencdo de resultados com relacdo a
danos devidos a presenca desse material como camada granular sobrejacente, uma vez
que nao ficou nenhuma impressao de contato devido a areia. Somente foram observadas
impressbes devido a brita 3. Além disso, como a areia encontrava-se saturada, a
coloragéo do filme utilizado para medir presséo foi perdida em quase sua totalidade, o

que também impossibilitou a medicdo das areas de contato impressas no filme.

Entretanto, foi possivel observar alguns contatos da areia no filme com o qual estava em
contato, porém isso ocorreu somente sobre as mesmas impressdes deixadas pela brita no

filme do lado oposto, devido a protuberancia da brita sobre a areia.
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4.2.5- RESULTADOS DOS ENSAIOS DE VERIFICACAO DA
GRANULOMETRIA DO MATERIAL APOS OS ENSAIOS

Com o intuito de constatar quebra das particulas da brita durante os ensaios, foram
realizadas analises granulométricas antes e depois dos ensaios de dano mecanico. De
acordo com os resultados obtidos (Figura 4.39), foi possivel verificar que ndo ha quebra

nenhuma das particulas da brita.

Na Figura 4.39 é apresentada a analise granulométrica para a brita 3 antes e depois dos
ensaios. Algumas caracteristicas relevantes sobre a distribuicdo granulométrica da brita 3 é

apresentada na Tabela 3.3.
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Figura 4.39 - Curva granulométrica da brita 3 antes e ap6s dos ensaios de dano

mecanico.

4.2.6- COMPARACAO ENTRE OS NUMEROS DE CONTATO DE TODOS 0OS
ENSAIOS REALIZADOS

Na Figura 4.40 pode ser observado o comportamento dos quatro tipos de geomembranas
testadas. Baseando-se no comportamento apresentado pelo grafico, pode-se inferir que o
comportamento das geomembranas é semelhante com relacdo ao tipo de carregamento
aplicado. As impressdes na geomembrana incrementam conforme aumenta a presséo

aplicada até o valor de 300 kPa, onde atingem um pico, e logo diminuem os nimeros de
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contatos para a pressao de 500 kPa. Por exemplo, nos testes B-PEAD-1 sob 100 kPa,
200 kPa, 300 kPa e 500 kPa de pressdo vertical, os nimeros de pontos de contato foram
46, 54, 70 e 56 respectivamente.

Observa-se também que as geomembranas de menor espessura (1,0 mm), sejam as de
PVC ou de PEAD, foram as que geraram 0 maior numero de impressdes de contato ao
se comparar com respeito as geomembranas de 2,0 mm de espessura, como esperado.
Para todas as pressoes aplicadas, as geomembranas de PEAD de 1,0 mm tiveram maior
nimero de contatos quando se comparando aos resultados obtidos para as
geomembranas de PVC de mesma espessura. O mesmo pode ser notado para o caso das
geomembranas de 2,0 mm de espessura. Isto pode estar relacionado com o acima
exposto quanto a flexibilidade da geomembrana de PVVC, a qual tende a envolver a brita.

Na Tabela 4.4 sdo apresentados o numero de impressdes nas geomembranas

empregadas.
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Figura 4.40 — Quantificacdo do nimero de impressdes na geomembrana sob a aplicacéo

de presséo.

Tabela 4.4 - NUmero de pontos em contato com a geomembrana.

Pressao vertical (kPa)

NuUmero de pontos de contato 100 | 200 1 300 | 500
B-PEAD-1 46 | 54 | 70 | 56
B-PEAD-2 21 | 30 | 43 | 32

B-PVC-1 18 | 51 | 63 | 33
B-PVC-2 13 | 29 | 32 | 21
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4.2.7- COMPARACAO ENTRE AS RAZOES DE AREAS DE TODOS OS
ENSAIOS REALIZADOS

De acordo com o comentado no item 4.1.7-, a razdo de area fornece uma medida da
pressdo atuando sobre a geomembrana e os resultados para os ensaios empregando brita
estdo apresentados na Figura 4.41. A razdo de area das geomembranas de PEAD e de
PVC com 1,0 mm de espessura e submetidas a 500 kPa de pressédo normal foi de 7,48%
e 5,24%, respectivamente. Isto significa que as geomembranas de PEAD e de PVC
estdo sendo submetidas a uma pressdo de contato de 6,69 Mpa e 9,54 Mpa,

respectivamente.
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Figura 4.41 — Razdo de area versus Pressdo para cada um dos ensaios realizados.

As razBes de area de contato produzidas pelos dois tipos de geomembranas tém
comportamentos semelhantes. Por exemplo, paras as geomembranas de PEAD, ao
aumentar-se a pressao aplicada tem-se uma diminuicéo na razdo de area até a pressao de
300 kPa, e entdo aumenta para a pressdao de 500 kPa. Por sua vez, para 0 caso da
geomembrana de PVC de 1,0 mm, ao aumentar a pressdo aplicada de 100 kPa para 200
kPa, a razdo de area diminui, e logo de 200 kPa para 300 kPa e entdo 500 kPa, a razdo
de area incrementa. Entretanto, para a geomembrana de PVC de 2,0 mm, ao aumentar a

pressdo aplicada a razdo de area também incrementa.

Com relacdo a espessura das geomembranas, nota-se na Figura 4.41 que as maiores
razbes de areas foram geradas com emprego das geomembranas de 1,0 mm de

espessura, seja na geomembrana de PEAD ou de PVC. Alem disso, tem-se que a
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geomembranas de PEAD foram as que geraram a maior razdo de area de dano quando
comparadas com as geomembranas de PVC. Na Tabela 4.5 sdo apresentadas as razdes
de &rea para os 16 testes realizados.

Tabela 4.5 — Resultados da razdo de area para cada uma das configuracfes dos ensaios.

Raz#o de 4rea média (%) Pressao vertical (kPa)

100 200 300 500
B-PEAD-1 5,43% | 4,95% | 4,94% | 7,48%
B-PEAD-2 5,17% | 3,82% | 3,73% | 5,65%
B-PVC-1 4,58% | 3,66% | 4,13% | 5,24%
B-PVC-2 3,30% | 3,44% | 3,58% | 4,40%

4.2.8- COMPARACAO ENTRE AS AREAS DE CONTATO MEDIAS DE
TODOS OS ENSAIOS REALIZADOS

Na Figura 4.42 apresenta-se o grafico que relaciona a area média de contato e a pressao
normal aplicada para as geomembranas de PVC e PEAD com, 1,0 mm e 2,0 mm de

espessura.
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Figura 4.42 - Area média de contato versus pressdo normal.

Observa-se que as geomembranas de PVC de 1,0 e 2,0 mm possuem comportamentos
semelhantes no que diz respeito as areas de contatos médias, tendo valores muito
aproximados para a presséo de 100 kPa. J& com a geomembrana de PEAD de 1,0 e 2,0

mm, nota-se comportamento semelhante, mas com valores de area de contato média
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diferenciados. A partir desses resultados, pode-se ainda ver que as geomembranas de
PEAD e PVC de 2,0 mm de espessura foram as que tiveram maior valor de area de
contato média, inferindo que quanto maior a espessura da geomembrana, € maior a area
de contato gerada pela brita. As geomembranas de PVC de 1,0 mm e 2,0 mm foram as
que geraram maiores areas de contato medias ao se comparar com as geomembranas de
PEAD de 1,0 mm e 2,0 mm.

De acordo com o gréfico pode-se concluir que as maiores areas médias de contato foram
geradas com a pressdo de 100 kPa, e que as areas medias de contato diminuem de 100

kPa até 300 kPa , mas incrementam quando aplicada a pressao normal de 500 kPa.

4.2.9- COMPARACAO DA CARGA MEDIA DE CONTATO DE TODOS OS
ENSAIOS REALIZADOS

Na Figura 4.43 apresenta-se o grafico que relaciona a area média de contato e a pressao
normal aplicada para as geomembranas de PVC e PEAD com 1,0 mm e 2,0 mm de

espessura.
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Figura 4.43 - Carga media de contato versus pressdo vertical.

Observa-se que 0s quatro tipos de geomembranas testadas possuem uma tendéncia
semelhante no que diz respeito as cargas médias de contato. E possivel notar ainda que
as geomembranas de PEAD e PVC de 2,0 mm de espessura foram as que tiveram maior

valor de carga média

Segundo o gréfico pode ser deduzido que as maiores cargas médias de contato foram

geradas com a pressdo de 500 kPa, como esperado. Nas geomembranas de PEAD, as
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cargas médias de contato aumentam de valor ao incrementar-se a pressdao normal
aplicada. Ja para o caso das geomembranas de PVC, h4 uma diminuigdo na carga média
de contato ao se aplicar as pressdes 100 kPa a 200 kPa, e logo aumentam ao aplicarem-

se as pressdes normais de 300 kPa e 500 kPa.

4.2.10- RESULTADOS DOS ENSAIOS DE RESISTENCIA A TRACAO

Neste item serdo detalhados os ensaios de resisténcia a tracdo nas geomembranas
utilizadas na pesquisa. Com o fim de se obter a queda da resisténcia a tracdo das
geomembranas apds a submissdo aos ensaios de dano mecanico, fizeram-se testes de
resisténcia a tracdo de faixa larga em geomembranas virgens e em amostras submetidas
ao ensaio de dano. As geomembranas virgens foram ensaiadas nas duas direcdes de
trabalho que podem ter no campo. Segundo a norma (ASTM D4885-01, 2011), estas
direcBes sdo no sentido de fabricacdo (MD) e na direcdo transversal ao sentido de
fabricacdo (CD) e devem ser ensaiados cinco corpos de prova em cada uma das duas
direcOes detalhadas. Assim, neste capitulo sdo apresentados os resultados dos testes nas
16 amostras de geomembranas danificadas. Por fim, faz-se uma comparacdo entre as
resisténcias obtidas para as geomembranas virgens e as submetidas ao ensaio de dano.
Os ensaios aqui apresentados sdo de carater preliminar, uma vez que a norma exige um
minimo de cinco amostras para cada ensaio e, para 0 caso desta pesquisa, foram
realizados apenas um ensaio por amostra submetida a dano. Estudos complementares

devem ser realizados.

4.2.10.1- RESULTADOS DOS ENSAIOS EM GEOMEMBRANAS DE PVC DE
1,0 mm DE ESPESSURA

A Tabela 4.6 apresenta a média dos resultados obtidos em geomembrana virgem
(ensaiada nas duas direcdes: MD e CD) e da geomembrana ap6s a submissdo aos
ensaios de dano mecanico. Pode-se observar que existe uma variacdo na resisténcia a
tracdo da geomembrana quando avaliadas nas direcdes de fabricacdo e transversal ao

sentido de fabricacdo. Esta é uma queda de 16,7% da resisténcia na geomembrana
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avaliada na direcdo CD com respeito a direcdo MD, assim, nota-se que o melhor
comportamento é atingido na direcdo de fabricacdo (MD). Além disso, observa-se na
Figura 4.48 que a maior queda registrada é com respeito a dire¢cdo MD. Esta queda é de
17,4 % na geomembrana submetida a 300 kPa de pressdo. Também nota-se que, 0 maior
aumento na resisténcia da geomembrana, € quando submetida a 200 kPa de pressdo
(26,64 %) com respeito a resisténcia da geomembrana virgem na dire¢io CD. E possivel
que esse aumento seja devido a algum erro de realizacdo do ensaio e a variabilidade do
material.

Na Figura 4.49 pode ser observado que a maior queda com respeito ao alongamento na
ruptura da geomembrana é 7,56 % na geomembrana submetida a 500 kPa de pressao
normal, quando comparada com a direcdo MD. Os gréaficos dos resultados para a
geomembrana virgem em cinco corpos de prova diferentes estdo apresentados na Figura
4.44 e na Figura 4.45 e para a geomembrana submetida a ensaios de danos estdo
mostrados na Figura 4.46. Além disso, a variacdo da resisténcia a tracdo e alongamento
na ruptura da geomembrana de PVC com espessura de 1,0 mm com relagéo ao valor
determinado para as amostras virgens estdo apresentadas na Figura 4.48 e Figura 4.49,

respectivamente.

Tabela 4.6 - Resultados dos ensaios de tragdo em geomembrana de PVC de 1,0 mm

espessura.
PVC Alongamento | Forca | Resisténciaa | Alongamento Rigidez
Forca Max. Max. | Tracdo Méx. Ruptura Secante a 5%
1,0 mm (%) (KN) (KN/m) (%) (KN/m)
MD 147,5 2,08 10,41 173,3 24,19
CD 153,5 1,73 8,67 161,6 22,59
100 kPa 140,94 1,78 8,92 161,57 23,32
200 kPa 1473 2,2 10,98 171,19 26,26
300 kPa 1394 1,72 8,59 162,91 23,39
500 kPa 159,05 1,83 9,16 160,19 23,8

Notas: MD = Ensaio na diregdo de fabricagdo, CD = Ensaio na direcdo transversal ao sentido de
fabricacéo.

Os resultados destes ensaios de resisténcia a tracdo estdo ligados diretamente com o
arranjo da brita dentro da caixa inferior, mais particularmente com as particulas da brita
gue estdo em contato com a geomembrana. A area ensaiada nos ensaios de resisténcia a

tracdo é menor que a area ensaiada nos ensaios de dano mecéanico. Portanto, pode ser
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que ndo esteja ocorrendo diminuicdo na resisténcia a tracdo da geomembrana em todos

o0s ensaios realizados pelo fato que neste ensaio as protuberancias da brita ndo marcaram

incisivamente a geomembrana na area testada (200 mm de largura por 100 mm de

comprimento). Cabe salientar que ensaios complementares sdo necessarios tendo em

ista que a quantidade de ensaios com as amostras danificadas foi menor do que a
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Figura 4.45 - Resultado ensaio de resisténcia a tracdo em geomembrana virgem de\P\VVC
de 1,0 mm - Direcéo CD.
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Figura 4.46 - Resultado ensaio de resisténcia a tracdo em geomembranas de PVC de 1,0

mm — Antes e ap6s dano mecanico.
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Figura 4.48 - Variacdo percentual da resisténcia a tracdo das geomembranas de PVC de

1,0 mm danificadas em relacdo as amostras intactas.

111



8

6
g
o 4
5 2
% g B Varia¢do com relagao
og 0 5 a Geom. Virgem-MD
% 2 2 100 kPa 200 kPa 300 kPa 5
S S Variagdo com relagdo
& - a Geom. Virgem-CD
s -6
>

-8

-10
Pressdo (kPa)

Figura 4.49 - Variacdo percentual do alongamento na ruptura das geomembranas de

PVC de 1,0 mm danificadas em relacdo as amostras intactas.

4.2.10.2- RESULTADOS DOS ENSAIOS EM GEOMEMBRANAS DE PVC DE
2,0 mm DE ESPESSURA

Neste item apresentam-se o0s resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo em
geomembranas virgens e para geomembranas de PVC de 2,0 mm de espessura apds 0s
ensaios de dano mecénico. A Tabela 4.7 apresenta a média dos resultados obtidos em
geomembrana virgem (ensaiada nas duas dire¢des: MD e CD) e da geomembrana apos a
submissdo aos ensaios de dano mecéanico. Assim como o ocorrido na geomembrana de
PVC de 1,0 mm de espessura, pode ser observado que existe uma variacdo de 12,6 % na
resisténcia a tracdo da geomembrana avaliada nas dire¢cdes de fabricacdo e transversal
(MD e CD). Além disso, pode-se notar que o melhor comportamento é atingido na
direcdo de fabricacdo (MD). Segundo os resultados apresentados, tem-se queda da
resisténcia a tracdo nas geomembranas quando submetidas a ensaios de dano com
pressdes normais de 200 kPa e 300 kPa, se comparadas com a geomembrana virgem na
direcdo de fabricacdo (MD). Por sua vez, observa-se na Figura 4.54 um aumento na
resisténcia a tracdo das geomembranas de 7,80 % e 6,70 % sob submissdo de 100 kPa e
500 kPa de pressdo, respectivamente. De acordo com os resultados da Figura 4.55, é
possivel observar que com 100 kPa de pressdo normal, a geomembrana teve um
incremento de 25,98 % de alongamento na ruptura com respeito a amostra virgem
avaliada na diregéo transversal (CD) e teve sua maior queda com 200 kPa (13,66 %),

com respeito a direcdo de fabricacdo (MD). A Figura 4.50 e a Figura 4.51 apresentam 0s
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resultados para a geomembrana virgem em ambas as direcOes, de fabricacdo e
transversal. Por sua vez, a Figura 4.52 mostra os resultados obtidos para 0s ensaios em
que a geomembrana foi submetida aos ensaios de dano. Na Figura 4.54 e na Figura 4.55
sdo apresentadas a variacfes na resisténcia a tracdo e o alongamento na ruptura da

geomembrana apds submissdo ao dano, respectivamente.

‘ 4.7 - Resultados dos ensaios de tracdo em geomembrana de PVC de 2,0 mm

espessura.
Algngamento .. | Resisténcia a | Alongamento Rigidez
PVC orga Max. Forga Max. Tracdo Max. Rugptu ra Secanq[e a5%

2emm | \(%) (kN) (kN/m) (%) (KN/m)
W?\ 98,8 3,82 19,11 205,3 51,1
CB NN 1708\ 3,34 16,7 177,3 46,79
100 kPa\| "\19559N\\| 4,12 20,6 223,36 53,02
200 kPa |\ TRg11 W\ 347 17,34 177,25 53,32
300kPa | 1928, |\ 34 17,01 180,33 49,91
500 kPa 17369\ | 08 20,39 203,46 53,34

e f icacdo, CD = Ensaio na diregdo transversal ao sentido de

14 |
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Figura 4.50 - Resultado ensaio de resisténcia a tracdo em geomembrana virge RV C
de 2,0 mm - Diregdo MD.
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Os resultadosqgui exibidos tém igual comportamento aos resultados com geomembrana
de PVC de 1,0

ggomembrana apos

. Portanto, pode-se dizer que a variagcdo na resisténcia a tracdo da

submetidas aos ensaios de dano mecénico esta influenciada pelas
parculas da brita em sontato com a geomembrana na area testada. As particulas da

brita podem haver marcadd\incisivamente a geomembrana sé para alguns ensaios.
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Figura 4.52 - Resultado ensaio de resisténcia a tracdo em geome nss de PVC de 2,0

mm — Antes e ap6s dano mecanico.
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Na Figura 4.53 apresenta-se a média e o desvio padrdo dos dados mostrados na Fig

4.52, onde pode-se observar que o desvio padrdo comega muito pequeno, e Jego vai

crescendo até um valor aproximado de x + 11,0 para o conjunto de dado

alisados. A

. pode se dever a

dispersdo observada com respeito & média do conjunto de da
variabilidade nas caracteristicas mecanicas que apresentam eomembranas.
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Figura 4.53 - Desvio padrdo dos dados.
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Figura 4.54 - Variacdo percentual da resisténcia a tragdo das geomembranas de PVC de

2,0 mm danificadas em relagdo as amostras intactas.
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Figura 4.55 - Variacdo percentual do alongamento na ruptura das geomembranas de

PVC de 2,0 mm danificadas em relacdo as amostras intactas.

4.2.10.3- RESULTADOS DOS ENSAIOS EM GEOMEMBRANAS DE PEAD DE
1,0 mm DE ESPESSURA

Os resultados obtidos de resisténcia a tracdo em geomembranas virgem e apds 0s
ensaios de dano mecénico para geomembranas de PEAD de 1,0 mm de espessura sdo
apresentados na Tabela 4.8, onde é mostrada a média dos resultados obtidos para a
geomembrana virgem (ensaiada nas duas direcdes: MD e CD) e da geomembrana apds
submetida aos ensaios de dano mecanico. Pode ser observado que, como ocorrido para
casos anteriores, existe uma variacao na resisténcia a tracdo da geomembrana avaliada
nas duas direcées (MD e CD) para o caso da amostra virgem. E possivel notar ainda que
0 melhor comportamento é atingido na direcdo de fabricacdo MD. Além disso, pode ser
observado que a maior diminui¢do na resisténcia da geomembrana ocorre para 0 caso
quando submetida a 200 kPa de pressdo normal, com 12,84 % de queda com respeito a
direcdo de fabricacdo MD, e o maior aumento é para 100 kPa de pressédo (9,88 %) com
relacdo a resisténcia da geomembrana virgem na diregdo transversal CD. Assim como
nos outros casos, um aumento no valor da resisténcia a tracdo ndo era esperado e isso
pode ser devido a algum problema ocorrido durante o ensaio de tracdo. Com objetivo de
esclarecer mais os dados obtidos na Tabela 4.8, a Figura 4.56 e a Figura 4.57

apresentam os graficos dos resultados para a geomembrana virgem em 5 corpos de
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prova diferentes, nas direcbes de fabricacdo e transversal a esse sentido,
respectivamente. Para o caso das amostras submetidas as pressdes confinantes de 300
kPa e 500 kPa, os pequenos incrementos medidos estdo dentro da dispersdo do proprio
ensaio. Assim como observado em outros casos, deve-se levar em consideracdo o fato
de que esses resultados sédo preliminares, sendo necessarios mais ensaios para obtencdo

de conclusdes mais sélidas.

Na Figura 4.60 pode ser observada a variacdo na resisténcia a tracdo da geomembrana
apos o dano, quando comparada com as direcdes MD e CD. A Figura 4.61 apresenta a
variacdo no alongamento na ruptura apos submissdo ao dano mecénico, comparado-se
com a diregéo de fabricacdo MD. N&o se apresenta a compara¢ao com o caso na diregéo
transversal CD devido a que a geomembrana virgem nao ter apresentado ruptura durante

0 ensaio.

Na Figura 4.59 apresenta-se a média e o desvio padrdo dos dados mostrados na Figura
4.58, onde pode-se observar que o desvio padrdo é pequeno para o conjunto de dados
analisados, sendo este de aproximadamente: x + 3,0. A dispersdao observada com
respeito & média do conjunto de dados, pode se dever a variabilidade que apresentam as

geomembranas.

Tabela 4.8 - Resultados dos ensaios de tragdo em geomembrana de PEAD de 1,0 mm

espessura.
PEAD Alongame,nto FOfga Resis:[éncig a | Alongamento Rigidez
Forca Max. Max. Tracdo Max. Ruptura | Secante a 5%

1,0 mm (%) (kN) (KN/m) (%) (KN/m)

MD 14,63 3,57 17,84 733,03 272,53

CD 795,15 3,50 17,51 * 265,73
100 kPa 13,85 3,85 19,24 660,5 311,2
200 kPa 778,04 3,31 15,55 799,2 256,88
300 kPa 13,84 3,59 17,96 * 289,41
500 kPa 13,84 3,53 17,63 * 283,94

Notas: MD = Ensaio na dire¢do de fabricacdo, CD = Ensaio na direcdo transversal ao sentido de
fabricagéo.

De uma maneira geral, os resultados aqui exibidos tém comportamento semelhante aos

resultados com geomembrana de PVC (1,0 mm e 2,0 mm). Portanto, pode-se dizer que
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a variacao na resisténcia a tracdo da geomembrana, com respeito a qualquer uma das
duas dire¢Bes de fabricacdo, esta influenciadq pela orientacdo das particulas da brita em

contato com a geomembrana. Além de esta

influenciada pela direcdo com a qual a
amostra € testada na prensa de resisténcia a tkacdo ap0s o dano mecanico pois, assim

0 ja ocorrido em outros casos 0 melhor conyportamento é atingido com a dire¢éo de
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Figura 4.57 - Resultado ensaio de resisténcia a tracdo em georfembrana virgem de

PEAD de 1,0 mm - Direcéo CD.
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Figura 4.60 - Variacdo percentual da resisténcia a tracdo das geomembranas de PEAD

de 1,0 mm danificadas em relagcdo as amostras intactas.
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Figura 4.61 - Variacdo percentual do alongamento na ruptura das geomembranas de

PEAD de 1,0 mm danificadas em relagéo as amostras intactas.

4.2.10.4- RESULTADOS DOS ENSAIOS EM GEOMEMBRANAS DE PEAD DE
2,0 mm DE ESPESSURA

Para as geomembranas de PEAD de 2,0 mm de espessura, os resultados dos ensaios de
resisténcia a tracdo estdo mostrados na Tabela 4.9. Assim como nos outros resultados
apresentados do mesmo tipo, a tabela apresenta a média dos resultados obtidos na
geomembrana virgem (ensaiada nas duas dire¢cdes: MD e CD) e da geomembrana apos a
submisséo aos ensaios de dano mecanico. Baseando-se nos resultados obtidos, verifica-se
0 mesmo comportamento obtido para a geomembrana de PEAD de 1,0 mm. Pode ser
observado ainda que houve diferenga no valor da resisténcia da geomembrana entre os
valores nas direcdes MD e CD , observando-se o melhor comportamento de resisténcia na
diregdo de fabricagdo MD. Além disso, nota-se que a maior queda da resisténcia a tragdo na
geomembrana apresentou-se quando submetida a 200 kPa, sendo esta diminuigédo de 6,12 %
com respeito a direcdo de fabricacdo da geomembrana MD. Os gréaficos dos resultados para
a geomembrana virgem em cinco corpos de prova diferentes nas dire¢des de fabricagéo e
transversal a essa estdo mostrados na Figura 4.62 e na Figura 4.63, respectivamente. Para
a geomembrana apos os ensaios de dano em média escala, os resultados encontram-se

apresentados na Figura 4.64.
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Tabela 4.9 - Resultados dos ensaios de tracdo em geomembrana de PEAD de 2,0 mm

espessura.
Resisténcia Rigidez
PEAD A;:Ig?g:r&eér:(to ';;I)g;(a a Tracao Algznugr;?fgto Secgnte a
' ' Max. 5%
2,0 mm (%) (kN) (KN/m) (%) (KN/m)
MD 17,56 6,83 34,17 * 502,94
CD 18,32 6,41 32,04 * 485,7
100 kPa 19,25 6,93 34,65 786,64 513,33
200 kPa 19,24 6,42 32,08 * 482,19
300 kPa 19,39 6,75 33,77 334,49 509,35
500 kPa 18,08 7,21 36,66 * 550,67

Notas: MD = Ensaio na direcdo de fabricacdo, CD = Ensaio na direcdo transversal ao sentido de
fabricagéo.

Os resultados aqui exibidos tém comportamento semelhante aos resultados com
geomembrana de PEAD de 1,0 mm de espessura, no sentido em que as variagdes na
resisténcia a tracdo podem ser de aumento ou de diminuicdo com respeito a
geomembrana virgem. O fato de ter variacdo na resisténcia a tracdo da geomembrana
apos os ensaios de dano mecanico pode ser atribuido ao fato de que a area testada esta
influenciada pela orientacdo (arranjo) das particulas da brita em contato com a
geomembrana. Desta maneira, as impressdes deixadas pela brita na geomembrana foram
decisivas. Igualmente, isso pode gerar zonas preferenciais de ruptura na geomembrana.
Por conseguinte, € por isso que se tem geomembranas que se esticaram até a ruptura e
geomembranas que chegaram até o limite da prensa sem romper. Os valores de aumento
podem estrar atribuidos a algum tipo de erro de execucdo do ensaio de resisténcia a

tracao.

Na Figura 4.65 apresenta-se a média e o desvio padrdo dos dados mostrados na Figura
4.64, onde pode-se observar que o desvio padrdo é grande para o conjunto de dados
analisados, sendo este de aproximadamente: x + 12,0. A dispersdo observada com
respeito & média do conjunto de dados, pode se dever a variabilidade que apresentam as

geomembranas.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

5.1- CONCLUSOES

A presente pesquisa apresentou um estudo que buscou analisar os danos mecanicos
gerados nas geomembranas dadas as altas pressdes atingidas nas barragens de contencgéo
de rejeito. Foram empregados dois equipamentos de laboratorio (Nascimento, 2002 e
Nascimento, 2007), com sistemas constituidos de material granular/geomembrana,
visando contribuir o entendimento da influéncia do material granular em contato e o

dano gerado nas geomembranas.

Os equipamentos, a instrumentacdo e a metodologia utilizados ao longo da pesquisa se
mostraram adequados para os propdésitos da pesquisa. Os resultados permitiram avaliar
0 desempenho de cada uma das geomembranas em contato com o material subjacente
ou sobrejacente. Desta maneira, foi observado que o comportamento das geomembranas
sofre influéncia de diversos fatores, tais como: a pressdo vertical aplicada, espessura e
tipo de geomembrana, tamanho e forma dos graos.

Com relacdo ao equipamento de pequena escala, sdo apresentadas as seguintes

conclusoes:

A anélise visual das geomembranas ensaiadas no equipamento de pequena escala ndo
permitiu identificar dano. O dano s6 possivel de ser identificado com a utilizacdo do
papel aluminio. Além disso, ndo foram constatados furos em nenhuma configuracéo de
ensaio, até mesmo nos ensaios com maior carga aplicada. Em nenhum dos ensaios

realizados houve vazamento.

Se observou que eram impressas na superficie das geomembranas diferentes formas e
dimensdes de areas de contato, dependendo do carregamento aplicado e do material
granular usado. Além, foi possivel identificar que para as maiores cargas aplicadas era
mais dificil determinar as formas de contato, sendo ainda mais complicado reconhecer

as formas quando usado o rejeito de ouro devido ao seu pequeno tamanho.

Com relacdo a distribuicdo de frequéncias das areas de contato geradas para cada uma
das configuragdes de ensaios, observou-se que as maiores frequéncias de &reas em

contato foram os intervalos menores, isto €, predominantemente as areas minimas
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estiveram em contato com a geomembrana. Além disso, foi observado que o
comportamento das distribuicdes de frequéncias seguem uma curva exponencial para

quase todas as configuracdes de ensaios.

Como era esperado, a pressdo normal aplicada teve influéncia direta no numero de
impressfes na geomembrana e na razdo de area de dano. O numero de impressdes na
geomembrana incrementa com 0 aumento do carregamento porque a maior pressao
aplicada tem-se um rearranjo de particulas, fazendo que estas se desloquem para baixo e
entrem em contato com a geomembrana. Além, se tem influencia direta da pressédo
normal aplicada na razdo de area de dano, porque quando se incrementa o
carregamento, tem se maior area superficial dos grdos fazendo contato com a

geomembrana.

De acordo com o tipo de rejeito usado, o rejeito de ferro teve maior numero de
impressdes nas geomembranas quando se comparado com os resultados para o rejeito
de ouro, possivelmente devido a quebra de particulas do rejeito de ferro durante o

ensaio.

A maior razdo de area, nos testes com geomembranas de PVC e de PEAD, foi para os
ensaios realizados com rejeito de ferro, sendo as maiores razdes de area quando em
contato com geomembrana de PVC (1,0 mm e 2,0 mm) para presséo aplicada de 1000
kPa.

O tipo de geomembrana usada e a espessura, também, foram fatores predominantes nos
resultados. Os maiores numeros de impressées de contato foram para as geomembranas
de PVC, especificamente as de menor espessura (1,0 mm). Referente a razdo de éarea,
para a geomembrana de PVC, ao se aumentar a espessura da geomembrana, tem-se um
incremento na razdo de area e, para a geomembrana de PEAD, ao acrescentar-se a

espessura da geomembrana, diminui-se a razdo de area dos contatos.

Por sua vez, as principais conclusdes relacionadas aos ensaios empregando o

equipamento de média escala foram:

A analise visual das geomembranas permitiu identificar que é gerada uma série de
danos sem constancia de forma, onde, os dois tipos de geomembrana se comportaram de
maneira diferente. Por exemplo, os principais danos presenciados na geomembrana de
PEAD foram arranhdes, entalhes e em algumas zonas identagcbes. Enquanto que as

geomembranas de PVC apresentaram principalmente deformacfes. Os resultados
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podem-se dever a natureza rigida da geomembrana de PEAD e a natureza flexivel da

geomembrana de PVC que tende a envolver a brita.

Os resultados mostraram que na distribuicdo de frequéncias das areas de contato, as
maiores frequéncias de areas em contato foram para os intervalos menores, estando
entre os trés primeiros intervalos nas distribuicGes. Além disso, foi observado que o
comportamento das distribuicbes segue uma curva exponencial para quase todas as
configuracBes de ensaios. Com relacdo a pressao vertical aplicada, observou-se
comportamento semelhante das geomembranas no numero de impressées, nas razfes de

area de dano e nas areas médias de contato.

Observou-se, segundo o esperado, que as geomembranas de menor espessura (1,0 mm),
seja de PVC ou de PEAD, foram as que geraram 0 maior numero de impressdes de
contato. Além disso, foi observado que, para todas as pressGes aplicadas, as
geomembranas de PEAD de 1,0 mm foram as que tiveram o0 maior nimero de contatos.
Tal fato pode estar relacionado com a flexibilidade da geomembrana de PVC, a qual

tende a envolver a brita.

As razbes de éareas foram encontradas em maior valor com o emprego das
geomembranas de 1,0 mm de espessura, seja nas geomembranas de PEAD ou de PVC.
Por sua vez, tem-se que as geomembranas de PEAD foram as que geraram a maior
razdo de area de dano. As éareas médias de contato foram maiores para as
geomembranas de PEAD e PVC de 2,0 mm, do qual pode-se deduzir que quanto maior

a espessura da geomembrana, € maior a area de contato gerada pela brita.

A resisténcia a tracdo das geomembranas virgens mostrou-se ser maior para as
geomembranas avaliadas na direcdo de fabricagdo (MD) sobre as avaliadas no sentido

transversal (CD) de fabricacdo, como esperado.

As propriedades mecanicas das geomembranas danificadas avaliadas com respeito aos
ensaios de resisténcia a tracdo foram alteradas pelos ensaios de compressao de dano
mecanico, obtendo as maiores variagdes para as geomembranas de PVC. A queda
méaxima de resisténcia foi para a gegomembrana ap6s sumissao a 300 kPa, sendo esta de
17,4 % com respeito a direcdo de fabricagdo (MD) da geomembrana virgem. Estas
variacfes podem ser devidas a influéncia da orientacdo das particulas da brita que se

encontram em contato com a geomembrana na area testada.

126



Os resultados apresentados mostram que os tamanhos e arranjos dos grdos, a pressao

vertical aplicada, o tipo e espessura das geomembranas afetam de forma significativa as

formas, tamanhos e nimeros das areas de contato geradas na geomembrana. Além de

mostrar que 0s equipamentos desenvolvidos apresentaram bom desempenho para a

avaliacdo do dano mecéanico em geomembranas, permitindo fazer simulagfes com

carregamentos que sdo provaveis de ocorrer em obras reais.

5.2-

SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Com o intuito de obter resultados mais precisos que permitam fortalecer os objetivos

expostos nesta pesquisa, algumas sugestdes para pesquisas futuras sdo listadas abaixo:

Realizar maior quantidade de ensaios de dano mecanico para cada configuracéo,
com o fim de conseguir realizar analise estatistica dos dados obtidos com rela¢éo
ao dano mecénico e com relagdo a variacao da resisténcia a tragdo ap06s o dano.
Realizar ensaios empregando geotéxtil como protecdo a geomembrana, a fim de
verificar a reducdo no dano devido a presenca desse material.

Adequar o equipamento de média escala para a realizacdo de ensaios com maior
pressdo vertical aplicada que 500 kPa.

Utilizar ferramentas para a obtencdo da superficie deformada da geomembrana,
como por exemplo: o programa computacional PhotoModeler Scanner ou o
Sistema tridimensional de superficies (Scanner 3D).

Adequar a escala da cor do papel filme de medir pressdo, com o intuito de
analisar a distribuicdo de pressdes na geomembrana.

Simular a degradacdo quimica nas amostras submetidas ao ensaio de dano
mecanico no proprio ensaio, através da percolacdo de fluido agressivo, e
posteriormente analisar as perdas de resisténcia.

Fazer uso de DEM — Métodos dos elementos discretos para fazer simulacdes do

comportamento da Brita.

127



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABNT (1984). Gréos de solo que passam na peneira de 4,8 mm — Determinacdo da
massa especifica. Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, NBR 6508, 8 p.

ABNT (1984). Solo — Analise granulométrica. Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas, NBR 7181, 13 p.

ABNT (1990). Solo — Determinacao do indice de vazios maximo de solos ndo coesivos.
Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, MB 3324, 6 p

ABNT (1991). Solo — Determinacéo do indice de vazios minimo de solos ndo coesivos.
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, MB 3388, 14 p

ABNT (1993). Elaboragéo e apresentacdo de projeto de disposicdo de rejeitos de
beneficiamento, em barramento, em mineracdo. Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas, NBR 13028, 10 p.

ABNT (1993). Geotéxteis - Determinacéo da resisténcia a tragdo ndo-confinada - Ensaio
de tracdo de faixa larga. Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, NBR 12824, 5

p.

ABNT (2003). Geossintéticos e Terminologia. Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas, NBR 12553, Rio de Janeiro, RJ, 3p.

ABNT (2006). Agregados - Determinacdo da massa unitaria e do volume de vazios.
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, NBR/NM 45, 8 p.

AMINABHAVI, T. M., & NAIK, H. G. (1998). Chemical Compatibility Testing of
Diffusion, Permeation and Swelling Phenomena. Geotextiles and Geomembranes,
16: 333-354.

ASTM (2007). Standard Test Method for Index Puncture Resistance of Geotextiles,
Geomembranes, and Related Products. Annual Book of ASTM Standards, D 4833,
Vol. 04.13, 4p.

ASTM (2011). Standard Test Method for Determining Performance Strength of
Geomembranes by the Wide Strip Tensile Method. Annual Book of ASTM
Standards, D4885-01, Vol. 04.13, 10p.

ALBUQUERQUE FILHO, L.H. (2004). Avaliacdo do Comportamento Geotécnico de
Barragns de Rejeitos de Minério de Ferro através de Ensaios de Piezocone.
Dissertacdo de Mestrado. Universidade Federal de Ouro Preto, Ouro Preto, Brasil,
192 p.

AMORIM, E.F. (2007). Efeitos do Processo de Deposicdo Hidraulica no

Comportamento de um Rejeito de Mineragdo de Ouro. Dissertacdo de Mestrado.
Universidade de Brasilia, Brasilia, Brasil, 109 p.

128


http://www.astm.org/BOOKSTORE/BOS/0413.htm

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

BARRETO, M.L. (2001). Mineracdo e Desenvolvimento Sustentavel: Desafios para o
Brasil. 11l CETEM/. Rio de Janeiro, 215 p.

BIDIM. (S/D.). Obras de Protecdo ao Meio Ambiente - Manual Técnico.

BOUAZZA, A., ZORNBERG, J.G. & ADAM, D. (2002). Geosynthetics in waste
containment facilities: recent advances. 7th International Conference on
Geosynthetics, Nice - Franca, 445-507.

BRACHMAN, R. & GUDINA, S. (2008). Gravel contacts and geomembrane strains for
a gm/ccl composite liner. Geotextiles and Geomembranes, 26(6): 448-459.

BRACHMAN, R.W.I.,, ROWE, R.K., IRFAN, H. & GUDINA, S. (2011). High-pressure
puncture testing of hdpe geomembranes. 2011 Pan-Am CGS Geotechnical
Conference, Toronto, 7.

BREITENBACH, A. (2010). Impact of geomembrane liners on the design and
construction of tailings dams. 9th International Conference on Geosynthetics,
Brazil, 2010, Guaruja, 1107-1110.

BUENO, B.S.; BENVENUTO, C. & VILAR, O. M. (2004). AplicacGes em Barreiras
Impermeabilizantes. Manual Brasileiro de Geossintéticos, Vertematti, José Carlos,
(ed.) Edgar Blucher, Sdo Paulo, Brasil, pp. 335-380

CARDONA, L.I.D. (2013). Estudo de Fluxo através de Danos Mecanicos em
Geomembranas. Dissertacdo de Mestrado. Universidade de Brasilia, Brasilia,
Brasil, 73 p.

CAZZUFFI, D., GIROUD, J.P. & SCUERO, A. & VASCHETTI, G. (2010).
Geosynthetic barriers systems for dams. 9th International Conference on
Geosynthetics, Brazil, 2010, .

COLMANETTI, J.P. (2006). Estudos sobre a Aplicacio de Geomembranas na
Impermeabilizacdo da Face de Montante de Barragens de Enrocamento. Tese de
Doutorado. Universidade de Brasilia, Brasilia, Brasil, 272 p.

DNPM. (2005). Gestdo Mineral em Destaque - Boletim Informativo do Departamento
Nacional de Producéo Mineral.

DNPM. (2013). Sumério Mineral 2013. Volume 33. Brasilia, 137 p.
ESPOSITO, T. DE J. (2000). Metodologia Probabilistica e Observacional Aplicada a

Barragens de Rejeito Construidas por Aterro Hidraulico. Tese de Doutorado.
Universidade de Brasilia, Brasilia, Brasil, 363 p.

129



FARIAS, C.E.G. (2002). Mineragdo e Meio Ambiente no Brasil.

FORGET, B., ROLLIN, A.L. & JACQUELIN, T. (2005). Lessons learned from 10
years of leak detection surveys on geomembranes. Sardinia Symposium, Sardinia.

FOX, P.J., ROSS, J.D., SURA, J.M. & THIEL, R.S. (2011). Geomembrane damage due
to static and cyclic shearing over compacted gravelly sand. Geosynthetics
International, 18(5): 272-279.

GAMSKI, K. (1984). Geomembranes : classification , use and performance. Geotextiles
and Geomembranes, 1: 85-117.

GEROTO, R.E. (2008). Desempenho de Camadas de Protecdo para Geomembranas.
Dissertacdo de Mestrado, Universidade de S&o Paulo, S&o Paulo, Brasil, 188 p.

GIROUD, J.P. & BONAPARTE, R. (1989). Leakage through liners constructed with
geomembrane - part i. geomembrane liners. Geotextiles and Geomembranes, 8:
27-67.

GMA. (2002). Handbook of Geosynthetics - Geosynthetic Materials Association. 59 p.

GOURC, J.P. & PERRIER, H. (1991). Tensile tests for gegomembranes. Geomembranes
- ldentification and Performance Testing. RILEM - Report of Technical
Committee 103-MGH Mechanical and Hydraulic Testing of Geomembranes,
Rollin, A. & Rigo, J.M. (Eds.), pp. 280.

HEMSI, P. S. & VIDAL, D.M., FONSECA, C. & YOSHIMURA, P. & URASHIMA,
D.C. (2010). Mechanical behavior of a pvc geosynthetic barrier exhumed from an
industrial waste disposal trench. Geosynthetics: Advanced Solutions for a
Challenging World, Guaruja, Brazil, 881-886.

HERNANDEZ, H.M.O. (2002). Caracterizacdo Geomecéanica de Rejeitos Aplicada a
Barragens de Aterro Hidraulico. Dissertacdo de Mestrado, Universidade de
Brasilia, Brasilia, Brasil, 174 p.

ICOLD. (2010). Geomembrane sealing systems for dams, design principles and review
of experience. Bulletin 135 of the International Comission on Large Dams, Paris,
464.

KOERNER, R.M. (2005). Designing with Geosynthetics. 5th ed. Pearson Prentice Hall,
New Jersey, 796 p.

LODI, P.C., BUENO, B.D.S. & ZORNBERG, J.G. (2009). Avaliacdo da degradacéo de
geomembranas de polietileno de alta densidade (pead) e de poli (cloreto de
vinila)(pvc) utilizando analise termogravimétrica. Revista Iberoamericana de
Polimeros, 10(2): 110-118.

LOZANO, F.A.E. (2006). Selecdo de Locais para Barragens de Rejeitos Usando o

Método de Analise Hierarquica. Dissertacdo de Mestrado, Universidade de S&o
Paulo, Sao Paulo, Brasil, 115 p.

130



NASCIMENTO, M.T. (2002). Avaliacdo de Dano Mecéanico em Geossintéticos em
Obras de Disposicdo de Residuos. Disertacdo de Mestrado, Universidade de
Brasilia, Brasilia, Brasil, 105 p.

NEOPLASTIC. (S/D.). Geomembrana PEAD - Manual Técnico.

NOSKO, V., ANDREZAL, T., GREGOR, T., & GANIER, P. (1996). SENSOR
Damage Detection System (DDS) - The unique geomembrane testing method.
Proceedings of the First European Geosynthetics Conference Eurogeo I, IGS,
Maastricht, Netherlands, 743 - 748.

NOSKO, V. & TOUZE-FOLTZ, N. (2000). Geomembrane liner failure: modeling of its
influence on contaminant transfer. Proceedings of the 2nd European Geosynthetics
Conference, AGI — IGS, Bologna, 2: 557-560.

PEREIRA, E.L. (2005). Estudo do Potencial de Liquefacdo de Rejeitos de Minério de
Ferro Sob Carregamento Estatico. Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal
de Ouro Preto, Ouro Preto, Brasil, 185 p.

PRESOTTI, E.D.S. (2002). Influéncia do Teor de Ferro nos Parametros de Resisténcia
de um Rejeito de Minério de Ferro. Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal
de Ouro Preto, Ouro Preto, Brasil, 153 p.

REBELO, K.M.W. (2009). Avaliacdo de Camadas de Protecdo para Geomembranas de
PVC e PEAD. Tese de Doutorado, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo, Brasil,
247 p.

RIBEIRO, L.F.M. (2000). Simulacdo Fisica de Processo de Formacdo dos Aterros
Hidaulicos Aplicado a Barragens de Rejeitos. Tese de Doutorado, Universidade de
Brasilia, Brasilia, Brasil, 235 p.

RIGO, JM. & CAZZUFFI, D.A. (1991). Test standards and their classification.
Geomembranes - ldentification and Performance Testing. RILEM — Report of
Technical Committee 103-MGH Mechanical and Hydraulic Testing of
Geomembranes, Rollin, A. & Rigo, J.M. (Eds.), pp. 280.

ROLLIN, A.L., LAFLEUR, J., MARCOTTE, M.; DASCAL, O., AKBER, Z. (1984).
Selection criteria for the use of geomembranes in dams and dykes in northern
climate. International Conference on Geomembranes, Denver, pp. 493-499

ROWE, R.K.. (2005). Long-term performance of contaminant barrier systems.
Géotechnique, 55(9): 631-678.

SAMPAIO, S.S. (2013). Estudo do Comportameto de Barreiras Poliméricas em
Sistemas de Disposi¢do de Rejeito de Minério de Ouro. Dissertacdo de Mestrado,
Universidade Federal de Minas Gerais, Minas Gerais, Brasil, 173 p.

SANDRONI, S.S.,, DE MELLO, L.G., GOMES, R.C. & VILAR, O.M. (2010).

Brazilian research and practice with geosynthetics. Geosynthetics: Advanced
Solutions for a Challenging World, Guaruja, Brazil, 3-41.

131



SEMBENELLI, P., SEMBENELLI, G., & SCUCRO, A. (1998). Geosynthetic System
for the Facing of Bovilla Dam. 6th International Conference on Geosynthetics, IFAI
Proceedings, Atlanta, Georgia USA, 2: 1099 - 1106.

SENSOR PRODUCTS INC. (2013). Tactile Pressure Indicating Film - Pressurex-micro
® Green. General Brochure. SPI.

SHIMAOKA, T. & NAKAYAMA, H., HIRAI, T. & HIRONAKA, J., KATSUMI, T,
UEDA, S. & KANOU, H. (2010). Evaluation of physical properties of aged
geomembranes taken from landfill sites in japan. Geosynthetics: Advanced
Solutions for a Challenging World, Guaruj, Brazil, 809-812.

TOGNON, A.R., ROWE, R.K., FELLOW & MOORE, I.D. (2000). Geomembrane
strain observed in large-scale testing of protection layers. Journal Geotechnical and
Geoenvironmental Engineering, 126: 1194-1208.

TOUZE-FOLTZ, N. & GIROUD, J.P. (2005). Empirical equations for calculating the
rate of liquid flow through composite liners due to large circular defects in the
geomembrane. Geosynthetics International, 12(4): 205-207.

VILLAR, L.F. DE S. (2002). Estudo do Adensamento e Ressecamento de Residuos de
Mineracdo e Processamento de Bauxita. Tese de Doutorado, Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, Brasil, 461 p.

YAKO, M.A., KOERNER, G. R. AND KOERNER, R.M. & HSUAN, Y.G. (2010).
Case history of a 20-year old exposed hdpe surface impoundment liner.
Geosynthetics: Advanced Solutions for a Challenging World, Guaruja, 805-808.

ZANZINGER, H. (2007). The use of geosynthetics as barrier materials in civil

engineering. Geosynthetics in Civil Engineering, Sarsby, R.W. (Ed.), Woodhead
Publishing Ltd., Cambridge, pp. 295.

132



APENDICES

APENDICE A. RESULTADOS DOS ENSAIOS COM REJEITO DE FERRO E
GEOMEMBRANA DE PVC DE 1,0 mm DE ESPESSURA
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Figura A.0.1 - Distribuicao de frequéncia das areas de contato para pressao de 100 kPa.
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Figura A.0.2 - Distribuicao de frequéncia das areas de contato para pressdo de 200 kPa.
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Figura A.0.3 - Distribuicdo de frequéncia das areas de contato para pressdo de 300 kPa.
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Figura A.0.4 - Distribuicdo de frequéncia das areas de contato para pressao de 500 kPa.
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Figura A.0.5 - Distribuicdo de frequéncia das areas de contato para pressdo de 1000
kPa.

APENDICE B. RESULTADOS DOS ENSAIOS COM REJEITO DE FERRO E
GEOMEMBRANA DE PEAD DE 1,0 mm DE ESPESSURA
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Figura B.0.1 - Distribuicdo de frequéncia das areas de contato para pressdo de 100 kPa.
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Figura B.0.2 - Distribuicdo de frequéncia das areas de contato para pressdo de 200 kPa.
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Figura B.0.3 - Distribuigdo de frequéncia das areas de contato para pressdo de 300 kPa.
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Figura B.0.4 - Distribuicdo de frequéncia das areas de contato para pressdo de 500 kPa.
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Figura B.0.5 - Distribuicdo de frequéncia das areas de contato para pressao de 1000 kPa.
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APENDICE C. RESULTADOS DOS ENSAIOS COM REJEITO DE FERRO E
GEOMEMBRANA DE PEAD DE 2,0 mm DE ESPESSURA
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Figura C.0.1 - Distribuicdo de frequéncia das areas de contato para presséo de 100 kPa.
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Figura C.0.2 - Distribuigdo de frequéncia das areas de contato para presséo de 200 kPa.
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Figura C.0.3 - Distribuicdo de frequéncia das areas de contato para pressdo de 300 kPa.
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Figura C.0.4 - Distribuigdo de frequéncia das areas de contato para presséo de 500 kPa.
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Figura C.0.5 - Distribuicdo de frequéncia das areas de contato para pressao de 1000 kPa.

APENDICE D. RESULTADOS DOS ENSAIOS COM REJEITO DE OURO E
GEOMEMBRANA DE PVC DE 1,0 mm DE ESPESSURA
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Figura D.0.1 - Distribuicao de frequéncia das areas de contato para pressdo de 100 kPa.
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Figura D.0.2 - Distribuicdo de frequéncia das areas de contato para pressao de 200 kPa.
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Figura D.0.3 - Distribuicdo de frequéncia das areas de contato para pressao de 300 kPa.
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Figura D.0.4 - Distribuicao de frequéncia das areas de contato para pressao de 500 kPa.
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Figura D.0.5 - Distribuicdo de frequéncia das areas de contato para presséo de 1000
kPa.
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APENDICE E. RESULTADOS DOS ENSAIOS COM REJEITO DE OURO E
GEOMEMBRANA DE PVC DE 2,0 mm DE ESPESSURA
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Figura E.0.1 - Distribuicdo de frequéncia das areas de contato para pressao de 100 kPa.
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Figura E.0.2 - Distribuicdo de frequéncia das areas de contato para pressao de 200 kPa.
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Figura E.0.4 - Distribuicéo de frequéncia das areas de contato para pressao de 500 kPa.
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Figura E.0.5 - Distribuicdo de frequéncia das areas de contato para pressdo de 1000 kPa.

APENDICE F. RESULTADOS DOS ENSAIOS COM REJEITO DE OURO E
GEOMEMBRANA DE PEAD DE 2,0 mm DE ESPESSURA
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Figura F.0.1 - Distribuigdo de frequéncia das areas de contato para presséo de 100 kPa.
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Figura F.0.2 - Distribuicdo de frequéncia das areas de contato para pressdo de 200 kPa.
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Figura F.0.3 - Distribuicdo de frequéncia das areas de contato para pressdo de 300 kPa.
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Figura F.0.4 - Distribuicdo de frequéncia das areas de contato para pressdo de 500 kPa.
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Figura F.0.5 - Distribuicdo de frequéncia das areas de contato para presséo de 1000 kPa.
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APENDICE G. RESULTADOS DOS ENSAIOS COM BRITA E
GEOMEMBRANA DE PVC DE 1,0 mm DE ESPESSURA
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Figura G.0.1 - Distribuicao de frequéncia das areas de contato para pressao de 100 kPa.
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Figura G.0.2 - Distribuicao de frequéncia das areas de contato para pressdo de 200 kPa.
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Figura G.0.3 - Distribuicao de frequéncia das areas de contato para pressao de 300 kPa.
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Figura G.0.4 - Distribuicao de frequéncia das areas de contato para pressdo de 500 kPa.
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APENDICE H. RESULTADOS DOS ENSAIOS COM BRITA E
GEOMEMBRANA DE PEAD DE 2,0 mm DE ESPESSURA
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Figura H.0.1 - Distribuicdo de frequéncia das areas de contato para pressdo de 100 kPa.
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Figura H.0.2 - Distribuicdo de frequéncia das areas de contato para pressao de 200 kPa.
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Figura H.0.3 - Distribuicdo de frequéncia das areas de contato para pressao de 300 kPa.
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Figura H.0.4 - Distribuicdo de frequéncia das areas de contato para pressao de 500 kPa.
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