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ANALISE NUMERICA DE VAZAMENTOS ATRAVES DE DANOS EM
GEOMEMBRANAS

RESUMO

Os geossintéticos vém exercendo seu papel de forma eficaz, principalmente em termos de
facilidade de transporte, manuseio, tempo de instalacdo, desempenho, redugdo dos impactos
ambientais, custos acessiveis etc. Dentre as obras em que 0s geossintéticos sdo utilizados,
destacam-se as obras hidraulicas e de disposicdo de residuos, onde os geossintéticos usados
nessas obras funcionam como barreira para liquidos e gases. As geomembranas sdo 0S
elementos principais em barreiras sintéticas, funcionando como camada impermeabilizante em
canais, barragens, aterros e outros. De forma geral, um sistema de barreira pode estar sujeito a
vazamentos, principalmente devido a danos e, por isso, deve-se determinar o nivel de
vazamento aceitavel para a obra. Os danos decorrentes em geomembranas sdo causados por
diversos fatores como, por exemplo, contato com elementos contundentes, trafego de operarios
e veiculos, falhas de soldagem, entre outros. Sendo assim, a pesquisa foi fundamentada na
realizacdo de modelagens numeéricas axi-simétricas e um ensaio laboratorial, de modo a estudar
vazamentos através de danos em geomembranas. Por meio das modelagens numéricas, foram
analisadas a influéncia da dimensdo da camada de solo, tipo de solo, carga hidraulica sobre a
geomembrana, dimensdo do dano (dano circular) e condicdo de contato entre solo e
geomembrana. Foram avaliadas diferentes condicdes de barreira hidraulica (geomembrana e
solo; geomembrana, geotéxtil e solo; geomembrana, GCL e solo), bem como comparacdes entre
metodologias (modelagens numéricas, solugdes empiricas, solugdes analiticas e resultados
experimentais). Desta forma, verificou-se que o aumento do didmetro do dano, o aumento da
carga hidraulica sobre a geomembrana e a piora na condi¢édo de contato, tendem a aumentar o
vazamento através de danos em geomembrana. Além disso, foi possivel verificar a acuracia das
equacdes empiricas e analiticas, por meio da comparagéo dos resultados obtidos pelas equactes
com os resultados numéricos. A transmissividade de interface mostrou-se ser um parametro de
grande influéncia nos vazamentos, sendo dependente principalmente do coeficiente de

permeabilidade do solo e condi¢do de contato entre solo e geomembrana.

Palavras-chave: Sistemas de barreira, Geomembrana, Danos, Vazamentos através de danos.

Xviii



NUMERICAL ANALYSIS OF LEAKS THROUGH DAMAGE TO GEOMEMBRANE

ABSTRACT

Geosynthetics have been playing their role effectively, mainly in terms of affordable costs, easy
transportation, handling, installation time, performance, reduction of environmental impacts
etc. Among the works in which geosynthetics are used, hydraulic and waste disposal works
stand out, where the geosynthetics used in these works act as a barrier to liquids and gases.
Geomembranes are the main elements in synthetic barriers, working as a waterproofing layer
in canals, dams, embankments and others. In general, a barrier system can be subject to leakage,
mainly due to damage, and therefore, the level of leakage acceptable for the work must be
determined. Damages to geomembranes can be caused by several factors, such as contact with
mechanically agressive elements, worker and vehicle traffic, welding failures, and others. Thus,
this research was based on performing axi-symmetric numerical modelling and a laboratory
test, in order to study leaks through damaged geomembranes. Through numerical modelling,
the influence of soil layer dimension, soil type, hydraulic load on the geomembrane, damage
dimension (circular damage) and condition of contact between soil and geomembrane were
analysed. Different hydraulic barrier conditions (geomembrane and soil; geomembrane,
geotextile and soil; geomembrane, GCL and soil) were evaluated, as well as comparisons
between methodologies (numerical models, empirical solutions, analytical solutions and
experimental results). It was found that the larger the damage diameter, the hydraulic load on
the geomembrane or the worsening in the contact condition the greater the leakage through the
damage in the geomembrane. Furthermore, it was possible to verify the accuracy of the
empirical and analytical equations, by comparing the results obtained by the equations with the
numerical results. The interface transmissivity was a parameter of great influence on leakage,
being mainly dependent on the soil permeability coefficient and the contact condition between

soil and geomembrane.

Keywords: Barrier systems, Geomembrane, Damage, Leakage through damage.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacéo

Com o passar dos anos, 0 avango no desenvolvimento de tecnologias inovadoras
associadas a diversos setores trazem beneficios multiplos para a sociedade, 0 ser humano e o
meio ambiente. O setor da engenharia civil, em especial os geossintéticos, vém exercendo seu
papel de forma eficaz, principalmente em termos de custos acessiveis, manuseio, transporte,
tempo de instalacdo, manutencdo, disponibilidade de produtos, desempenho, reducdo dos
impactos ambientais, e outros.

A reducdo dos danos ambientais causados pela utilizacdo de materiais naturais vem
sendo priorizada na execucdo de obras civis. Os geossintéticos, por sua vez, oferecem a
possibilidade de substituicdo total ou parcial destes materiais naturais, como, por exemplo, na
utilizacdo de geocompostos para drenagem em substituicdo a materiais granulares.

Segundo Aguiar & Vertematti (2015), os geossintéticos sdo definidos como produtos
industrializados, onde a0 menos um de seus constituintes € fabricado com polimeros naturais
ou sintéticos. Podem ser encontrados geralmente em forma de tiras e mantas, tendo por objetivo
a aplicacdo em conjunto com solo ou outros materiais em obras civis (Aguiar & Vertematti,
2015). Os geossintéticos tém sido bastante utilizados em obras de engenharia, dentre elas,
destacam-se as obras hidraulicas e de disposicao de residuos. As geomembranas usadas nessas
obras possuem o principal objetivo de funcionarem como barreira para liquidos e gases
(ICOLD, 2010; IGS, 2018; Aguiar & Vertematti, 2015).

De modo geral, todas as obras que possuem algum sistema de barreira podem estar
sujeitas a vazamentos, de modo que € necessario estabelecer o nivel de vazamento aceitavel
para aquele objetivo especifico, e a partir disso determinar as solucdes a serem aplicadas
(Giroud & Bonaparte, 1989a e Giroud, 2016). Dentre as solu¢cdes mais empregadas, tem-se a
utilizacdo de revestimentos com geomembranas, podendo ser realizada com uma ou mais
geomembranas ou com geomembrana associada a outros materiais (GCL, solo de baixa
permeabilidade, geotéxtil). Segundo Giroud (1997), para se alcancar o nivel de vazamento
desejado é incorporado a obra solucdes de projeto e na fase de construcao.

Giroud (2016) lista uma série de consequéncias causadas por vazamentos em

geomembranas, citadas a seguir:



e Danos econémicos: (i) caracterizados pela perda de agua, ou perda de liquidos valiosos
presentes em reservatorios industriais e em lagoas de mineracéo, (ii) reducdo de energia
devido a perda de 4gua por vazamentos em estacdes de armazenamento, (iii) dificuldade de
manter um nivel aceitavel em casos de reservatérios de recrea¢ao ou esportes;

e Danos ambientais, relacionados a inundagdes causadas por vazamentos e por contaminagao
de aguas, aguas subterraneas e solos, em decorréncia dos vazamentos;

e Danos percebidos, compreendendo 0s vazamentos tecnicamente aceitaveis, mas que sao
desconfortaveis ao publico (como por exemplo vazamentos visiveis na face de jusante de
uma barragem de concreto);

e Danos geotécnicos: (i) amolecimento do solo subjacente a geomembrana, causando
deformagdes no mesmo (tais deformacdes induzem deformacgdes adicionais na
geomembrana); (ii) degradacao do material localizado abaixo da geomembrana causada por
vazamentos como, por exemplo, erosdo interna em aterros, erosdo do solo subjacente a
geomembrana; (iii) degradacéo do concreto (fisica e/ou quimica) em casos de barragens de
concreto; e (iv) instabilidade do material subjacente a geomembrana, principalmente
devido ao excesso de pressdo de agua na estrutura.

e Danos no revestimento: (i) danos na geomembrana em decorréncia de erosdo do
revestimento de argila, pelo aumento das dimensdes do dano presente na geomembrana, e
pela pressao de fluxo do liquido; (ii) ascensdo da geomembrana por a¢do do vento (podendo
provocar esforcos de tracdo), degradacdo devido ao clima, diminuicdo da capacidade do
reservatorio (quantidade de agua no reservatorio).

Nos estudos realizados por Giroud & Bonaparte (1989a) e Giroud (2016), foi observado
gue um liner composto, ou seja, constituido por solo de baixa permeabilidade e ggomembrana,
possui maior grau de eficiéncia no controle do fluxo através de danos quando comparado com
as solucoes realizadas separadamente. Os autores ainda ressalvam que a qualidade de contato
entre as camadas (neste caso solo de baixa permeabilidade e geomembrana) tem grande
influéncia na eficiéncia de tal liner.

Equac0es para se quantificar os vazamentos através de danos em geomembranas foram
desenvolvidas por Giroud (1997), Touze-Foltz & Giroud (2003) e Touze-Foltz & Barroso
(2006). Danos circulares, retangulares, de comprimento infinito, de comprimento finito,
quadrado e rugas danificadas foram avaliados, bem como as condi¢bes de contato entre a

geomembrana e o material subjacente.



Para calculos tedricos de vazamentos através de danos em geomembranas, € necessario
se estabelecer a quantidade e a dimensé&o dos danos, bem como as condig¢Ges de contato entre
0s componentes do sistema de barreira. Tais informagdes sdo obtidas por meio de dados
estatisticos publicados (Beck, 2019). O autor ressalva que muitos dados séo publicados, porém,
ndo representam bem o gque ocorre atualmente em campo, pois incluem dados de casos de obras
que tiveram pouca pratica de construcdo e supervisdo. Segundo Beck (2019), em casos de
suposicdes (de dados referentes aos danos e condi¢des de contato) feitas de forma erronea,
pode-se subestimar 0s vazamentos através dos danos, e que a frequéncia dos danos esta
relacionada aos cuidados que se tem com o projeto, teste de material, construcao e supervisao.

Além de ensaios laboratoriais, solu¢es analiticas e empiricas para se quantificar os
vazamentos através de danos em geomembrana e softwares que analisam a movimentacao de
liquidos em meios porosos sao capazes de resolver problemas relacionados a este tema de forma
eficaz, como mostra as pesquisas de Saidi et al. (2006) e El-Zein et al. (2012). Aléem disso, as
modelagens numéricas podem estudar problemas mais complexos, como € o caso de fluxo no
regime transiente e condi¢do ndo saturada do solo.

Em estudos experimentais que visam analisar vazamentos através de danos em
geomembranas, comumente € avaliado o efeito de danos circulares, como é o caso de Barroso
et al. (2006), Cartaud & Touze-Foltz (2004), Touze-Foltz (2002a). Porém, como é mostrado no
item 2.3 dessa dissertacdo, nem sempre 0s danos em geomembranas séo circulares. Rebelo
(2008) analisou, em seu estudo camadas de protecdo para geomembranas na fase de instalacao,
a simulacéo dos danos por meio de um aterro experimental. Os danos observados apresentavam
diversos formatos como, por exemplo, os danos com tendéncia a linearidade.

Como foi dito anteriormente, os revestimentos usados como barreira em obras
hidraulicas e de disposicdo de residuos podem apresentar diversos arranjos e configuracdes. A
mensuracdo de vazamentos através de sistemas de barreira, principalmente devido a danos, deve
ser estudada de forma criteriosa, para que os resultados sejam usados para avaliacdo das
consequéncias de vazamentos e no desenvolvimento de solugdes a serem adotadas na fase de

projeto e operagéo.

1.2 Objetivos

O objetivo geral desta pesquisa foi estudar o vazamento através de danos em

geomembranas empregadas em sistemas de barreiras por meio de analises numéricas, solucdes
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analiticas, solu¢Ges empiricas e um ensaio laboratorial. Os objetivos especificos desta pesquisa

consistem em:

e Avaliar a influéncia da dimensdo da camada de solo nos resultados obtidos pelas
modelagens numericas;

e Estudar a acurdcia de previsdes de solugdes numéricas, analiticas, empiricas em relagéo a
resultados obtidos em ensaios laboratoriais;

e Analisar a influéncia da incorporacdo de um geotéxtil entre a geomembrana e solo
subjacente;

e Avaliar a condigédo de qualidade de contato entre geomembrana e solo;

e Analisar a influéncia do tipo de solo abaixo da geomembrana;

e Determinar a influéncia do tipo e dimensao do dano na geomembrana;

e Avaliar a influéncia da carga hidraulica sobre a geomembrana na intensidade dos
vazamentos. Tal avaliacdo torna-se importante uma vez que os danos podem estar
localizados em diferentes locais da obra;

e Determinar o diametro de dano equivalente que gera 0 mesmo vazamento obtido em danos

lineares. Esta analise foi realizada com base na pesquisa de Cardona (2013);

1.3 Estrutura da Dissertacao

Esta pesquisa esta estruturada em 5 capitulos. No Capitulo 1 é apresentada a motivacéo,
0 objetivo geral, 0s objetivos especificos e a estruturacdo da dissertacao.

No Capitulo 2 é apresentada a revisdo bibliografica da dissertagdo, dando foco nos
topicos mais relevantes: geossintéticos, utilizacdo de geossintéticos em obras hidraulicas e de
disposicéo de residuos, danos em geomembranas, exemplos de geossintéticos usados em obras
hidraulicas e de disposicéo de residuos e métodos de analise.

No Capitulo 3 sdo mostradas as metodologias usadas para obtencéo dos resultados da
pesquisa, que se baseia em modelagens numéricas com programa computacional que simula o
fluxo de liquidos em meios porosos, solucBes analiticas e um ensaio laboratorial, de modo a
estudar os vazamentos através de danos em geomembranas.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos pelas diferentes metodologias,
bem como as analises, comparacdes e discussdes dos resultados obtidos.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusGes obtidas na dissertacdo e sugestdes para

pesquisas futuras.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Geossintéticos

Os geossintéticos sdo fabricados com materiais naturais ou sintéticos, sendo 0s
sintéticos mais empregados devido a necessidade de vidas Uteis elevadas na maioria das obras
(Palmeira, 2018). Polipropileno, poliéster, policloreto de vinila, poliamida e polietileno sdo os
polimeros mais comumente empregados na confec¢do de geossintéticos. Tais materiais podem
desempenhar diversas funcdes, tais como reforco, barreira, drenagem, filtracdo, protecdo e
separagao.

Palmeira (2018) e Villar et. al (2015) definem geomembranas como 0s materiais
sintéticos flexiveis e continuos fornecidos na forma de painéis ou rolos, podendo apresentar
diversas cores, e superficies rugosas ou lisas. Possuem coeficiente de permeabilidade
baixissimo, geralmente entre 101° a 10*® cm/s. S&o usadas principalmente como barreiras
contra o fluxo de liquidos e gases em canais, barragens, reservatorios e areas de disposicdo de
residuos.

Segundo a International Geosynthetics Society (2013), os geossintéticos usados como
barreira tém como objetivo principal a contencdo de liquidos e gases, e apresentam as seguintes
vantagens: reducdo de perdas devido a infiltracdo, reducéo da infiltracdo e protecdo de solos e
aguas subterraneas, além de conter locais com solos contaminados, impedindo que a
contaminacdo se alastre. Geomembranas e geocompostos argilosos (GCLs) séo o0s
geossintéticos mais usados como barreira.

Em geral, as barreiras sintéticas sdo dimensionadas de forma a que seus elementos
trabalhem em conjunto. Materiais sintéticos e/ou solo podem ser usados juntamente com a
geomembrana, de modo a oferecer reforco, protecdo e drenagem, permitindo que o sistema de
barreira cumpra suas funcdes durante a vida util da obra (ICOLD, 2010 e IGS, 2013).

De acordo com IGS (2013), as barreiras sintéticas apresentam uma boa eficiéncia de
desempenho; por isso, sua utilizacdo resulta em projetos mais seguros, mais baratos e mais
robustos. Também oferecerem beneficios no quesito sustentabilidade, pois tais sistemas podem
reduzir de forma drastica as espessuras das coberturas de solo, diminuindo entdo a quantidade
de emissdo de carbono (IGS, 2013).

Segundo Giroud (1997), as geomembranas apresentam uma permeabilidade muito

baixa. Por isso, o fluxo relevante de liquido através de geomembranas ou sistemas compostos
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pode ocorrer através de danos. O autor ressalva que, caso haja algum dano na geomembrana de
um sistema de barreira composto, primeiro o liquido passa pelo dano, em seguida, o liquido
escoa lateralmente entre a geomembrana e o solo de baixa permeabilidade (Figura 2.1). Por

fim, infiltra no solo de baixa permeabilidade subjacente.

[ Dano na Geomembrana

) . [ - / Geomembrana
N\

pp— S —— E Espaco exagerado entre
== a geomembrana e o solo

|I||| 4

“— Material subjacente

Fluxo

YYYvy “ YYvYY
R ) R = Raio molhado

Figura 2.1 - Migracéo de liquido em sistemas de revestimento composto (Giroud, 1997).

O escoamento entre a geomembrana e o0 solo de baixa permeabilidade é definido como
fluxo de interface, e a area coberta pelo liquido é chamada de area molhada (Giroud, 1997).
Além disso, o0 autor ressalva que a qualidade de contato entre a geomembrana e o solo de baixa
permeabilidade subjacente é um fator importante no que tange o fluxo através do sistema de
barreira, devido ao fato da qualidade do contato governar o raio da area molhada.

De acordo com IGS (2013), os geossintéticos sdo submetidos a testes rigorosos de
desempenho, em termos de campo e fabrica, o que traz um alto controle de qualidade dos
materiais. Em casos de sistemas de barreiras feitas com solos, é dificil se ter alto controle de
qualidade, principalmente em termos de compactacao e variabilidade do material usado como
barreira (IGS, 2013).

2.2 Utilizacdo de geomembranas em obras hidraulicas e de disposi¢do de residuos

As geomembranas tém sido crescentemente utilizadas em obras de barragens. Em casos
onde as geomembranas sdo instaladas na face de montante da barragem, o material presente no
macigo ndo necessariamente precisara ter baixa permeabilidade, e sim apresentar condi¢fes de
estabilidade (Colmanetti, 2006). A autora destaca que, em barragens de terra ou de enrocamento

com nucleo argiloso, as geomembranas devem ser empregadas juntamente com os materiais



finos, visando reduzir ainda mais a permeabilidade da secdo de montante do eixo do
barramento.

De acordo com ICOLD (2010), Giroud (2016) e Cazzuffi & Gioffre (2020),
geomembranas vém sendo utilizadas em reabilitacdo de barragens que apresentam vazamentos.
A Figura 2.2 mostra um exemplo de reabilitacdo da face de montante de uma barragem com

geomembrana.

Figura 2.2 - Reabilitacdo da face de montante de uma barragem com geomembrana (Giroud,
2016).

Em aplicagbes de geomembrana como barreira na face (montante) de barragens,
geralmente utiliza-se uma camada de geotéxtil em conjunto com a geomembrana, visando
promover condicdes de protecdo (contra danos, por exemplo) e de drenagem (Cazzuffi &
Gioffre, 2020). Os autores destacam que a reabilitacdo de barragens usando geossintéticos age
de modo a reduzir problemas de estabilidade estrutural (fator importante no que tange a
infiltracdo através da barragem) e deterioracdo da face da barragem (reduzindo o risco do
aumento de vazamentos).

Segundo Rowe et al. (2022), as geomembranas de Polietileno de alta densidade (PEAD)
sdo as mais utilizadas na indudstria dos geossintéticos, pois, apresentam um comportamento mais
estavel com o passar do tempo quando comparadas com as geomembranas de PVC (tendem a
ficar mais rigidas com o passar do tempo).

Dentre os principais tipos de barragens, as de terra sdao as que mais utilizam
geomembranas como alternativa de barreira, representando 68% dos casos, concreto/alvenaria
cerca de 18% e concreto compactado a rolo cerca de 13%, como mostra a Figura 2.3 (Cazzuffi,
2010).
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Figura 2.3 - Tipos de barragens que utilizam geomembranas como barreira (Cazzuffi, 2010).

As geomembranas que sao enterradas ou cobertas apresentam uma vida Gtil maior que
as expostas. Nos dias atuais, geomembranas de PVC (expostas) aplicadas como barreira em
barragens, com idade aproximada de 30 anos, ndo apresentam a necessidade de reparo ou
substituicdo (ICOLD, 2010). Além disso, a International Commission on Large Dams (2010),
ressalva que as geomembranas produzidas atualmente, com técnicas mais sofisticadas de
producdo, sdo capazes de apresentar vidas Uteis superiores a 100 anos. Em alguns paises, como
por exemplo a Alemanha, a exigéncia de vida atil de geomembranas em algumas obras pode
ndo ser tdo alta (40 anos), devido a facilidade e reduzido custo de reparo ou substituicdo
(ICOLD, 2010).

A Figura 2.4 mostra um exemplo de revestimento com geomembrana em barragem,
destacando-se a coleta do liquido advindo do vazamento (1), a &gua que flui pela geomembrana

(2), a &gua drenada da barragem (3) e o sistema que conduz a 4gua para a jusante do barramento

(4).



Drenagem
Geomembrana 9

\ _ | (4)

Figura 2.4 - Esquema de revestimento com geomembrana em barragem (Giroud, 2016).

Segundo Giroud (2016), em uma barragem os mecanismos que podem levar a sua
instabilidade sdo: erosdo interna, e consequente deterioracdo do corpo do barramento, e altos
niveis de poropressao. O autor ainda sugere que utilizacdo de uma Unica geomembrana como
barreira em barragens, de modo a evitar erosdo interna e instabilidade, ndo é confiavel. O
barramento com face em geomembrana deve ser projetado de modo que ndo ocorram falhas
graves em casos de vazamentos e, caso ocorram, a barragem deve se manter estavel até que o
problema seja resolvido (Giroud, 2016).

No caso de disposicdo de residuos poluentes, mesmo com técnicas que visam reciclar
ou reaproveitar os residuos solidos, uma certa quantidade de residuos (restante que nao foi
reciclado ou reaproveitado) deve ser convenientemente disposta (Rebelo, 2008). O autor
ressalva que sistemas de barreiras sdo elementos primordiais em obras de disposicdo de
residuos, de forma a impedir a contaminacdo do solo e de aguas subterraneas, além de evitar a
saida de gases gerados.

Segundo Giroud (2016), os liners compostos sdo constituidos principalmente por
geomembrana e camada de solo de baixa permeabilidade. Tais liners apresentam grande
eficiéncia, uma vez que reduzem a taxa de infiltracdo quando comparada com a aplicacéo da
geomembrana ou do solo sozinhos. Porém, existem alguns riscos a serem avaliados e tais riscos
estdo relacionados, principalmente, com o ressecamento do solo de baixa permeabilidade e
ascensdo da geomembrana (Giroud, 2016).

Segundo Beck (2019), os aterros sanitarios construidos recentemente apresentam
maiores vazamentos na fase inicial de operacao, e isso se deve principalmente a dois motivos,

0 aumento da capacidade de absorc¢do do revestimento e 0 aumento de pressao causado pelas



consecutivas camadas do aterro. Ao longo do tempo, este aumento de pressdo reduz a
condutividade hidraulica do GCL e a transmissividade da interface geomembrana/GCL.

Rowe (2005), por meio de célculos, observou que barreiras compostas em aterros
sanitarios possuiam maior eficiéncia em termos de controle de vazamentos do que as barreiras
unicas. O autor destaca que 0s vazamentos em sistemas de barreira compostas sdo tdo baixos
gue a difusdo governara o transporte de contaminantes, onde o contaminante é capaz de se
difundir através da geomembrana. Difusdo é definido como o processo onde contaminantes tem
a capacidade de migrar de locais com maior concentracao para locais com menor concentragdo
como, por exemplo, a migracdo de lixiviados para corpos hidricos limpos (Rowe, 2007).

McWatters et al. (2010) realizaram andlises laboratoriais de modo a determinar o
comportamento difusivo (foram usados contaminantes) de duas geomembranas coextrudadas,
uma com nucleo de poliamida (0,38 mm de espessura) e a outra com nucleo de Alcool Etileno
Vinilico (EVOH) (0,53 mm de espessura). De modo geral, ao comparar os resultados
relacionados as geomembranas coextrudadas com os resultados referentes a geomembrana
padrdo de PEBD (0,53 mm de espessura), foi verificado uma reducédo do fluxo de massa através
das geomembranas coextrudadas, quando comparado com a geomembrana de PEBD padréo.
As geomembranas com nucleo de EVOH apresentaram valores de coeficiente de permeacéo na
fase aquosa ((2-6) X 10*? m2 s'!) mais baixos que as geomembranas com ntcleo de poliamida
((0,2-2,2) X 10t m2 s1). A geomembrana de PEBD apresentou coeficiente de permeagdo na
faixa de (0,6-1,1) X 10 m2s%, ou seja, o coeficiente de permeacio da geomembrana de PEBD
padréo foi cerca de uma ordem de grandeza maior que a geomembrana coextrudada com nucleo
de poliamida e cerca de duas ordens de grandeza maior que a geomembrana coextrudada com
ndcleo de EVOH.

A temperatura € um fator relevante na vida Gtil e na migragdo de contaminantes em
sistemas de barreiras em aterros. Em casos de operacdes normais, a temperatura pode chegar
de 30° a 40° C, e em casos de recirculacdo de lixiviados a temperatura aumenta de forma mais
rapida, e pode chegar em temperaturas superiores a 40° C (Rowe, 2005).

Segundo Cazzuffi & Gioffré (2020), as propriedades mecanicas de geomembranas sdo
influenciadas pela temperatura, onde altas temperaturas reduzem o modulo de deformacao a
tracdo e provocam um aumento no alongamento. Os autores ressalvam também que a radiacédo
UV é o fator de maior influéncia na deterioracdo da geomembrana, devido ao fato desta radiacdo

destruir a estrutura molecular da geomembrana e entdo reduzir significativamente o contetido
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de plastificante (isso provoca a reducao da flexibilidade, reducdo do alongamento na ruptura e
aumento da rigidez).

Em liners duplos (Figura 2.5) tém-se, em geral, que o liner primario é composto por
uma geomembrana e uma camada de solo de baixa permeabilidade, e o liner secundéario por
uma geomembrana (Giroud, 2016). O autor ainda destaca que em casos onde o liner secundario
é constituido por uma camada de solo de baixa permeabilidade, o fluxo de liquido que atravessa
o liner primério (caso atravesse) ir4 percolar pelo solo, em vez de ser levado para sua correta
destinacao (Giroud, 2016).

Liner primario

Camada de drenagem Liner secundéario

coletando vazamentos
Tubos para evacuar e

detectar o vazamento

Figura 2.5 - Exemplo de configuracdo de um liner duplo (Giroud, 2016).

De acordo com Beck (2019), as instalacbes de barreira composta por uma Unica
geomembrana sdo caracterizadas por apresentar dificuldade na avaliacao de seu funcionamento
(saber até que ponto estdo funcionando), pois ndo existem maneiras de avaliacdo de
desempenho logo apés a instalagao, podendo levar até décadas para se detectar a contaminacao
devido ao vazamento em aguas subterraneas. O autor destaca que a avaliacdo deste tipo de
barreira se da por meio calculos tedricos de vazamentos. Como visto na Figura 2.6, sistemas de
barreiras compostas por barreira priméaria e secundaria possibilitam medicdo do vazamento,

uma vez que se tem uma camada de deteccdo entre as barreiras.

2.3 Danos em geomembranas

Segundo Ruiz-Gémez (2014), danos mecéanicos em geomembranas sdo todas as
alteracBes que podem ocorrer no material em decorréncia de aspectos na fase de fabricagdo,
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construcédo e operacdo. Durante a fase de construcdo, diversos fatores podem provocar danos,
tais como: armazenamento, instalacdo, transporte, soldagem etc. (Rebelo, 2008). O autor
destaca que riscos, rasgos, perfuragdes, orificios, descolagens e rupturas sao os tipos de danos
mais comuns na fase de construcdo. Um dano causado por perfuracdes durante a colocacao do

material sobrejacente a geomembrana € mostrado na Figura 2.6 (Beck, 2019).

]
el gk reee H

Figura 2.6 - Dano causado por perfuracfes durante a colocacdo do material sobrejacente

(Beck, 2019).

Segundo Giroud & Bonaparte (1989a) e Giroud (2016), os vazamentos em
geomembranas podem ocorrer devido & permeacdo de um liquido, que pode ser muito pequeno,
visto que a permeabilidade da geomembrana € baixissima, e 0s vazamentos através de danos,
que, por sua vez, podem ser elevados. Alguns danos em geomembranas s&o mostrados na Figura
2.7 (Rebelo, 2008).

Figura 2.7 - Danos em Geomembranas: entalhe, identacdo, danos visiveis e furo (Rebelo,
2008).
12



Giroud e Bonaparte (1989a) citam os defeitos tipicos que podem ser observados em

geomembranas. S&o eles:

Falhas na soldagem devido a tensdes durante 0 momento de instalagéo do revestimento;
Danos devido ao excesso de tensdes ocasionadas pelo trafego de equipamentos (Figura 2.8);
Perfuracdo por pedras durante o trafego de equipamentos;

Soldas defeituosas provocadas durante a fabricacdo ou por fatores de instalacéo, tais como
umidade inadequada ou excessiva, temperatura ambiente, contaminacgéo por poeira e méao
de obra inadequada;

Rupturas por tracdo devido a tensdes provocadas pelo peso do material armazenado ou
movimentacao dos materiais em contato com o revestimento;

Rupturas causadas por tensdes cisalhantes que crescem lentamente, como, por exemplo, as
provocadas por sobrecargas;

Ruptura por fadiga como, por exemplo, devido a tensdes resultantes de contragdo-expanséo
térmica;

Conexdes defeituosas entre geomembranas e outros materiais, devido a mao de obra

inadequada.

st

Figura 2.8 - Danos causados por equipamento durante a colocacdo do material de cobertura

(Beck, 2019).

Nosko & Touze-Foltz (2000) analisaram danos em geomembranas apos a fase de

instalacdo em cerca de 300 aterros. Foram avaliados danos com dimensoes entre 0,5 e 10 cm.
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A maioria dos danos observados foram causados por pedras (cerca de 71,17%) e por
equipamentos pesados (15,59 %). Em locais como cantos e sistemas de drenagem, foram
percebidas maiores quantidades de danos em soldas por extrusao (Figura 2.9) e devido a trafego

de equipamentos pesados.

Figura 2.9 - Orificio localizado em solda por extrusdo (Beck, 2019).

Segundo Rollin et al. (1999, apud Cardona, 2013), em casos de geomembranas expostas
(ndo sujeitas a trafego de veiculos), os danos sdo decorrentes principalmente de soldas (55%),
perfuracdes (25%) e cortes (20%). Quanto a dimensao, foi observado que danos com dimensdes
maiores que 10 mm?2 representam cerca de 22% dos casos, danos menores que 2 mm? cerca de
43% dos casos e danos compreendidos entre 2 mm?2 e 10 mm?2 cerca de 35 %.

Giroud & Bonaparte (1989a) avaliaram 6 casos de obras visando determinar a
frequéncia de defeitos em soldas de geomembranas. Os autores ndo conseguiram obter
conclusbes gerais em apenas seis casos, mas com as observacOes realizadas pode-se tirar
conclusdes para fins de analise de projeto, sendo elas: um servi¢co sem garantia de qualidade
realizado por uma empresa e pelo instalador da geomembrana é caracterizado por ter, em média,
um defeito por metro de solda. J& em casos onde se tem, em média, um defeito em 300 metros
de solda, a instalagdo da geomembrana pode ser considerada razoavelmente boa (apresenta
controle de qualidade adequado).

Giroud & Bonaparte (1989a), a partir de entrevistas feitas com trabalhadores que atuam
no controle de qualidade de geomembranas, perceberam que danos circulares com diametros
entre 1 e 3 mm ainda podem existir em casos onde se teve garantia da qualidade do servigo.

Danos com didmetros de até 5 mm podem ocorrer em &reas especiais, como, por exemplo, em
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conexdes de geomembranas com outros materiais. Ja os furos com diametros maiores ou iguais
a 10 mm, representam os maiores danos, como os ocorridos de forma acidental.

Segundo Geroto (2008), camadas de materiais como geotéxteis nao-tecidos,
geocompostos bentoniticos (GCLs), tapetes pneumaticos, georredes, e outros, devem ser
empregados juntamente com a geomembrana, de modo a oferecer protecdo contra possiveis
danos. Entretanto, o autor ressalva que no meio técnico ainda ndo sdo bem estabelecidas as
condigdes de avaliacdo da eficiéncia dos elementos de protecéo. Fatores como nivel de tensdes,
caracteristicas dos materiais em contato com a geomembrana e propriedades fisicas dos
elementos de protecdo e da geomembrana devem ser avaliados de modo a se escolher o melhor
tipo de protecéo para a obra (Geroto, 2008).

Os ensaios que visam estudar danos em geomembranas sdo divididos em dois tipos:
ensaios indice, que sdo usados para controle de qualidade na fabricacéo e, por esse motivo, séo
ensaios mais simples e rapidos; e 0s ensaios de desempenho, que sdo bastante utilizados em
projetos, visando simular as condi¢fes em que o0 geossintético sao submetidos em obras e, por
1SS0, SA0 ensaios mais complexos e podem ser demorados (Palmeira, 2018).

Rebelo (2008) analisou a incorporacdo de elementos de protecdo para geomembrana.
Em relacdo aos ensaios indice, para os ensaios dinamicos houve um aumento na resisténcia a
puncdo, ja para 0s ensaios ciclicos houve reducdo do diametro de perfuracdo da geomembrana.
Quanto as analises em escala de campo, foi percebido que a incorporacdo de elementos de
protecéo reduzem a intensidade do dano.

Segundo Giroud (2016) o metodo elétrico € comumente usado para se avaliar danos que
ndo sdo percebidos por inspecdo visual em uma area com revestimento em geomembrana. O
autor destaca que, apds a deteccdo destes danos, sdo realizados os reparos necessarios. Com
isso, a area com aplicacdo de geomembrana ficara relativamente melhorada, uma vez que se
elimine ou reduza as quantidades e as dimensdes dos danos. Dentre 0s métodos ndo destrutivos
para deteccdo de danos em geomembranas, destaca-se o método de faisca elétrica, onde os
danos séo detectados por meio da passagem de corrente elétrica pela descontinuidade (Rebelo,
2008).

Ruiz-Gdémez (2014) estudou danos em geomembranas por meio da aplicacao de pressao
em um sistema composto por geomembrana (PVC e PEAD) e material granular. Foram
analisadas simula¢des em equipamentos de pequena e média escala. Para a analise em pequena
escala, em termos de andlise visual, ndo foi possivel identificar danos. A pressdo normal é um

fator que influencia na quantidade de impressdes do material granular na geomembrana, ou
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seja, com 0 aumento da pressao as particulas se deslocam para baixo, fazendo com que o contato
aumente (maior nimero de impressdes). Para a analise em média escala, os dois tipos de
geomembrana se comportaram de maneira diferente, onde as geomembranas de PEAD
apresentaram arranhdes, entalhes e zonas de identacdo, e as geomembranas de PVC
apresentaram deformacdes. 1sso se deve a natureza mais rigida das geomembranas de PEAD e
a natureza flexivel da geomembrana de PVC. A Figura 2.10 mostra geomembranas de PEAD
(a) e PVC (b) com espessura de 1 mm apds a realizacdo do ensaio de puncdo em média escala,

submetidas a uma tensao vertical de 500 kPa.

0 1(30 0 100
a) ’_‘_| b) H_|
Escala (mm) Escala (mm)
Figura 2.10 - Contatos de agregados em geomembranas (1mm), submetidas a uma tensao
vertical de 500 kPa: (a) geomembrana de PEAD e (b) geomembrana de PVC (Ruiz-Gémez,

2014).
2.4 Exemplos de geossintéticos em obras hidraulicas e de disposicé@o de residuos
Como comentado anteriormente, as geomembranas podem ser empregadas
principalmente como elementos de barreira em obras hidrulicas e de disposicdo de residuos,

impedindo que haja excesso de migracao de liquido para locais indesejados. A Figura 2.11

mostra as possiveis configuracdes de aplicacdo de geomembranas em barragens.
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Figura 2.11 - Possiveis utilizacbes de geomembranas em barragens, onde (1) representa
geomembrana sob colch&o de argila a montante da barragem, (2) geomembrana sob capa de
concreto, (3) geomembrana como barreira em nucleo e fundacao de barragem de terra (Fonte:
Palmeira, 2018).

Déavila & Palmeira (2016) analisaram em seu estudo vazamentos através de cortes
lineares (5, 20 e 50 mm de comprimento) em geomembranas. Os cortes foram realizados com
0 auxilio de uma lamina e de formdes, visando simular os danos em geomembranas nas fases
de instalacdo e operacdo. Os cortes feitos com formao apresentaram menores danos nas faces
internas do corte quando comparados com os cortes feitos com lamina. Isso se deve
principalmente ao fato dos cortes feitos com lamina terem uma maior dependéncia do operador,
0 que causa grande influéncia nos resultados. ImperfeicGes em locais subjacentes a
geomembrana também influenciam nos resultados, principalmente em casos onde as
imperfeicdes estdo localizadas bem abaixo do dano. De modo geral, percebeu-se que o0s cortes
mais longos, com melhor qualidade de contato e menos imperfeicGes, apresentaram uma
tendéncia de menor fluxo de &dgua. A pressdo também é um fator que influencia nos resultados,
uma vez que se existir uma boa qualidade de contato entre geomembrana e o material
subjacente, somados com o aumento da pressdo na agua, a tendéncia é que o fluxo através do
dano diminua (Davila & Palmeira, 2016). Giroud (1997) observou que um certo nivel de tensdo
confinante garantia boas condi¢bes de contato entre geomembrana e solo de baixa
permeabilidade, e em casos com a incorporacdo de GCL, a massa de bentonita que pode sair do
GCL quando hidratado melhora o contato entre os materiais.

Bonaparte et al. (1989, apud Giroud, 1997) definem as condi¢des de qualidade de
contato entre geomembrana e uma camada de solo de baixa permeabilidade. Quando a
geomembrana é instalada sobre uma camada de material bem compactado, apresentando uma

superficie plana e com 0 minimo possivel de rugas, é considerado que a geomembrana apresenta
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boa qualidade de contato, caso contréario, é definido que a geomembrana apresenta ma qualidade
de contato.

Rowe et al. (2016) estudaram vazamentos através de danos circulares em
geomembranas (didametros de 1,5, 10 e 20 mm). Camadas de cascalho e areia siltosa foram
instaladas abaixo da geomembrana, bem como uma camada de rejeitos (65% inicial de s6lidos)
acima da geomembrana. Fatores como nivel de pressao sob os rejeitos, tipos de rejeitos, tipo e
espessura da geomembrana, dimensdo do dano, introducdo de geotéxtil acima e abaixo da
geomembrana, e espago abaixo do dano, foram avaliados. A permeabilidade do material
subjacente teve pouca influéncia nos vazamentos. Ja em relacdo aos rejeitos, com a diminuicéo
da condutividade hidraulica, foi verificada a reducdo do vazamento atraves do dano. A
incorporacdo de um geotéxtil na interface (geomembrana-material subjacente), impede a
ocorréncia de piping. Os danos com diametro de 10 e 20 mm resultaram em vazamentos
semelhantes. Ja para o dano com 1,5 mm de diametro, foi observada uma reducéo de trés ordens
de grandeza. Ndo foram verificados grandes efeitos nos resultados em relagdo ao tipo e
espessura da geomembrana, porém, ndo houve dados suficientes para ter conclusdes assertivas.
Em termos de pressdo sobre os rejeitos, para maiores pressdes, fatores como adensamento e
migracdo de finos para ao redor e dentro do dano afetaram o fluxo. Além disso, foram
observados finos dos rejeitos e do material subjacente ao redor e dentro do dano. Uma camada
de geotéxtil acima da geomembrana aumentou o vazamento. Porém, a migracéo de rejeitos para
0 geotéxtil parece reduzir a transmissividade do geotéxtil (cerca de 3 vezes). O geotéxtil para
esta finalidade deve obedecer as condicGes de filtro, de modo a impedir a entrada excessiva de
finos (dependera do tamanho do gréo e do teor de sélidos a serem retidos). Por fim, os autores
destacam que, o0 vazamento observado foi menor que 40 L/ha/dia, contendo no maximo 5 danos
por ha.

Segundo Rowe et al. (2019), o gradiente de succéo entre 0 GCL e o0 material subjacente
(subleito) suga a umidade do subleito para o GCL até o momento em que ocorre equilibrio de
sucgdo. Os autores destacam que, & medida que a umidade do GCL aumenta, a bentonita
presente em seu interior comeca a sofrer o processo de inchamento. O GCL é um material que
pode estar sujeito a danos, porém, apresenta caracteristicas favoraveis a aplicagdo como
barreira, como, por exemplo, a capacidade de auto-recuperacdo, e isto esta relacionado
principalmente a expansdo da bentonita por hidratacdo (Li & Rowe, 2019).

Rowe et al. (2020) estudaram a capacidade de auto-recuperacdo de danos presentes em

um GCL (barreira composta). Esta capacidade esta relacionada a absorcéo de umidade presente
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no subleito subjacente. Foi avaliada a influéncia da incorporacdo de um geotéxtil abaixo do
dano, condicGes de saturacdo do solo de fundagdo e niveis de pressdo sobre o GCL (até 100
kPa). Os autores verificaram que o0 aumento do coeficiente de permeabilidade, e a significativa
reducdo da auto-recuperagdo do GCL, se deveram a quimica do liquido presente nos poros do
subleito de areia siltosa. Em casos onde a hidratacdo de um subleito induz troca catibnica, a
tendéncia é que danos circulares maiores que 25 mm de didametro e danos quase retangulares
com 14 mm de largura ndo se auto-recuperem. A incorporacgdo de um geotéxtil sob o dano pode
apresentar melhora ou piora na auto-recuperacéo, a depender de fatores como o teor de umidade
do subleito e a dimensédo do dano. De forma geral, danos com dimensdo de 15 mm ou menores
ndo apresentardo impacto no desenvolvimento hidraulico do revestimento. Ja para danos com
dimensdes maiores que 25 mm devem ser tomadas medidas de controle. Os autores ressalvam
que a auto-recuperacdo € um fator altamente depende do subleito, do fluido a ser barrado e do
GCL usado.

Barroso et al. (2006) avaliaram o fluxo em barreiras compostas por geomembrana,
geomembrana associada a GCL e geomembrana associada a GCL e camada de solo
compactado. Furos circulares foram realizados nas geomembranas para se avaliar a eficiéncia
das barreiras. Para isso, foram feitas analises em trés escalas diferentes, visando a extrapolacédo
dos resultados para aplicacdo em campo. Fatores como tensdo confinante, altura de coluna de
agua e condigdo de saturacdo do GCL, utilizando GCL néo pré-hidratado e GCL pré- hidratado,
também foram analisados. De forma geral, verificou-se que a vazdo foi afetada de forma
diferente em relacdo ao GCL usado e pela tensdo confinante aplicada. A vazdo através dos
GCLs ndo pré-hidratados nao foi significativamente alterada pelo aumento da pressdo. Ja para
0s GCLs pré-hidratados, o aumento da pressdo teve maior influéncia na taxa de vazdo. Em
termos de altura de coluna de 4gua acima da geomembrana, percebeu-se um aumento na vazao
para as maiores alturas de coluna de agua. No que diz respeito a comparagdo dos testes de
pequena e média escala e pequena e grande escala, observou-se que os resultados dos testes em
peguena escala mostraram-se ser representativos de um limite superior dos valores que seriam
obtidos em campo. Os autores sugerem ainda que a transmissividade do contato entre a
geomembrana e 0 GCL ndo é uniforme. Com isso, analises analiticas existentes para este tipo
de sistema de barreira ainda apresentam certas limitacoes.

Cartaud & Touze-Foltz (2004) avaliaram a influéncia do geotéxtil na interface de
barreiras compostas. Foram analisados fatores como tensdo aplicada, tipo de geotéxtil e

superficie de revestimento de solo. De forma geral, foi observado que o geotéxtil pode aumentar
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o fluxo na interface (principalmente em casos de geotéxteis agulhados espessos) em casos de
uma superficie plana de argila compactada. J4 em casos de superficie irregular, o geotéxtil age
de modo a reduzir a vazdo. Além disso, uma camada irregular de argila compactada oferece ao
geotéxtil uma espessura de certa forma variavel (quando submetida a pressdo). Isso ocorre
porque em alguns lugares o geotéxtil estard sendo mais comprimido e entdo ficard com
espessura menor. Ja em locais ndo compactados tem-se zonas abertas. Por esse motivo, a
tendéncia € que a espessura do geotéxtil seja proxima a espessura sem a acdo da pressao.
Também foi visto que o0 aumento da presséo (50 - 100 kPa) ndo afetou os resultados de forma
significativa.

Cartaud et al. (2005) estudaram a influéncia de geotéxteis na interface entre
geomembrana e solo argiloso compactado. Para isso, foi utilizado um dispositivo com escala
de 1 m. Os autores obtiveram informac6es relevantes para o entendimento do fluxo neste tipo
de sistema de barreira, tais como: (i) a presenca de geotéxtil na interface geomembrana/solo
aumenta a vazao; (ii) pardmetros como espessura e comportamento hidraulico sdo relevantes
na vazao de interface; (iii) geotéxteis considerados parecidos ndo apresentardo necessariamente
vazOes semelhantes e os autores relacionaram isso ao comportamento hidrofébico das fibras
presentes nos geotéxteis em relacdo a agua; (iv) o estado ndo-saturado dos geotéxteis foi
considerado o principal motivo de discrepancia dos resultados; (v) as propriedades nao-
saturadas dos geotéxteis devem ser bem conhecidas, de modo a prever corretamente as vazoes
através de danos em sistemas de barreiras compostas.

Zornberg (2005), por meio de um programa experimental, estudou o fluxo através de
danos em geomembranas (sistemas de barreira composta). Foi avaliada a condicdo de contato
entre a geomembrana e o solo subjacente (argila compactada), a densidade do solo, bem como
a pressdo de agua sobre a greomembrana. O autor percebeu que a quantidade de dgua que fluia
para a célula de ensaio era maior que a quantidade de dgua que saia da célula. Isso se deveu ao
estado ndo saturado do solo, ou seja, inicialmente a 4gua que entra na célula de ensaio vai
preenchendo os vazios do solo, aumentando entdo o armazenamento de agua no solo. Os
resultados mostraram que para uma mesma densidade de solo e baixa pressao de agua sobre a
geomembrana, a qualidade de contato é um fator que exerce grande influéncia nos resultados,
onde uma boa qualidade de contato apresentou uma taxa de vazamento menor gue 0 caso com
baixa qualidade de contato. Em casos onde a pressdo de agua sobre a geomembrana € maior, a

qualidade de contato ndo mostrou ser um parametro relevante.
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2.5 Metodologias de analise

2.5.1 Modelagem numérica

Dentro dos principais topicos que a Geotecnia engloba, tem-se a percolacdo em meios
porosos, que descreve a movimentacdo de um fluido em um solo. Este processo € governado
por fatores relacionados ao meio poroso e as caracteristicas do fluido. Atualmente, com o
desenvolvimento tecnologico, as analises de percolacdo em meios poros realizadas por
programas computacionais fornecem resultados em termos de fluxo e distribuicdo de pressdes
de forma mais realista e precisa.
Segundo GEO-SLOPE International Ltd (2012), Ribeiro (2004) e Azevedo (2003), o
Método dos Elementos Finitos (MEF) € baseado na ideia de dividir um meio continuo em
pequenas partes, de modo a retratar o comportamento individual de cada elemento, para que,
posteriormente, todos os elementos sejam reconectados e simulem o comportamento de todo o
meio estudado. O processo de divisdo do meio por elementos finitos, ou definigdo da malha,
deve ser realizado de modo a obter um resultado o mais realista possivel.
O programa usado nesta pesquisa foi o0 SEEP/W, presente no pacote do GeoStudio. Esse
programa utiliza o Método dos Elementos Finitos para simular o fluxo de liquidos em meios
porosos na condigdo saturada ou ndo saturada. Além disso, o programa consegue simular
problemas com regimes de fluxo nas condi¢des transiente ou estacionaria. O SEEP/W é
formulado de forma que o fluxo de liquido no meio poroso obedeca a lei de Darcy (GEO-
SLOPE International Ltd, 2012).
Camargo (2002) define MEF como um procedimento que soluciona problemas por meio
de um sistema de equacGes algébricas que relacionam a variavel em um ndmero finito de
pontos. Além disso, a autora define os procedimentos para a resolucdo de problemas pelo MEF:
e Odominio do problema é dividido em um niamero de subdominios (denominados elementos
finitos), conectados entre si por um nimero finito de pontos (nos);

e Adistribuicdo da variavel cuja solucdo é procurada nos elementos finitos é aproximada por
uma funcéo particular (funcéo de interpolacao);

e O valor da variavel do problema nos nés de cada elemento (com geometria e propriedades
do elemento) é relacionado por meio desta funcdo, dando origem ao sistema de equacdes
do elemento. Este sistema pode ser apresentado na forma matricial, denominada de matriz

de comportamento do elemento;
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e Com a conexdo dos elementos por meio dos nos, é possivel associar as equacdes dos
elementos, montando um sistema global de equacdes;

e Introduz-se as condi¢Oes de contorno (valores conhecidos da variavel no contorno);

e Resolve-se o sistema de equacgdes global, obtendo-se os valores da variavel do problema
nos nos;

e Um calculo complementar é feito caso se deseje obter o valor de outras variaveis (variaveis
secundarias).

De acordo com Santos (2004), o SEEP/W apresenta algumas limitac6es: (1) considera
0 solo como um material homogéneo; (2) sua formulacdo foi realizada para a condicdo de
presséo total constante; (3) apresenta dificuldade na convergéncia em problemas de solos com
funcdo de condutividade hidraulica com grande declividade, como € o caso de solos arenosos;
(4) a mesma dificuldade ¢ vista em casos de nivel de dgua profundo. Santos (2004), define as
etapas para a realizacdo das modelagens numéricas realizadas no SEEP/W:

e Definicdo da origem e sistemas de coordenadas;
e Desenho do problema que se presente estudar;

e Especificacdo das propriedades dos materiais;

e Definicdo da malha;

e Resolugédo por meio de iteragoes;

e Visualizagdo dos resultados.

Problemas tridimensionais com simetria sobre um eixo vertical de rotacdo podem ser
resolvidos por meio de anélises axi-simétrica, onde o problema é definido em duas dimensoes,
mas, a analise considera a rotacdo do desenho em torno de um eixo central (vertical) GEO-
SLOPE International Ltd (2012). Desta forma, a analise axi-simétrica pode ser usada em
modelagens numeéricas que simulam vazamentos através de danos circulares em geomembranas
presentes em barreiras.

Saidi et al. (2006) analisou em sua pesquisa, por meio de modelagens numéricas,
vazamentos através de danos em geomembranas. Foram consideradas barreiras compostas por
geomembrana, GCL e solo de baixa permeabilidade. A condi¢do de néo saturacdo do solo
também foi estudada. Os autores observaram que os resultados em termos de vazao obtidos pela
modelagem numeérica e a solucdo analitica se compararam bem. Ja os resultados em termos de
area molhada apresentaram maiores diferengas nos resultados. Este fato esta relacionado a
diferenca do estado de saturagdo para ambos os casos. Além disso, os autores verificaram que
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o formato do dano (quadrado ou circular) ndo teve grande influéncia na intensidade dos
vazamentos.

El-Zein et al. (2012) realizaram analises numéricas 1D, 2D e 3D de modo a verificar o
efeito de vazamentos através de danos (retangulares) em geomembranas, acoplado com o
transporte de contaminantes (Diclorometano), por meio de um sistema composto por
geomembrana, GCL, zona de atenuacdo e um aquifero delgado. Os autores verificaram que as
concentragcOes de contaminantes podem ser subestimadas em analises 1D e 2D em decorréncia
da direcdo do fluxo do aquifero em relacdo a orientacdo do dano e a condicdo de limite de
transporte de massa aplicada a jusante do aquifero. O aumento do tamanho do dano provoca
um aumento do vazamento e das concentragcbes de contaminantes. A concentragdo do
contaminante pode ser reduzida em até uma ordem de grandeza em casos em que o fluxo da
agua subterranea seja considerado. Aumentos de 30 % e 116 % podem ser verificados se a
direcdo do fluxo do aquifero for normal ou paralelo ao dano. Além disso, os autores verificaram
gue resultados muito conservadores podem ser obtidos em casos onde o fluxo do aquifero a
jusante da condicéo limite ndo seja considerado.

2.5.2 Solucdes analiticas para quantificacdo de vazamentos em geomembranas

Giroud & Bonaparte (1989b), propdem equagbes para o calculo da vazdo através de
danos em geomembranas (Equacdo 2.1) e altura de agua sobre a geomembrana (Equacéo 2.2),

sendo:

Q = mR?k, (2.1)
R%kg 2R d\?2

by =2 (2 in 24 (L) - 1) 2.2)

Onde: Q (m3/s) = vazdo; R (m) = raio da &rea molhada; k; (m/s) = coeficiente de
permeabilidade do solo; h,, (m) = carga hidraulica de liquido sobre a geomembrana; 6 (m2/s)
= transmissividade da interface entre geomembrana/solo; d (m) = diametro do dano na
geomembrana. Tais equacdes podem ser usadas para a condi¢do de barreira composta por

solo/geomembrana e com um geotéxtil entre o solo e a geomembrana.
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Para a obtencdo da equacéo 2.2, os autores supuseram que o gradiente hidraulico para o
fluxo € igual a 1. Segundo Giroud & Bonaparte (1989b), esta simplificagdo pode ser atribuida
uma vez que a altura de 4gua sobre a geomembrana € pequena em comparagdo com a espessura
da camada de solo. Esta simplificacdo € aceitavel para barreiras inferiores, aceitavel na maioria
dos casos de barreiras em aterros sanitarios e ndo conservadora para revestimentos superiores
de retencdo de liquidos (Giroud & Bonaparte, 1989b). Esta solucdo faz a consideracao do fluxo

de interface entre geomembrana e solo por meio da variavel 6 (transmissividade de interface).

2.5.3 Solucdes empiricas

2.5.3.1 Transmissividade de interface

Touze-Foltz & Giroud (2003) apresentam equacBes para o calculo da transmissividade

de interface para a condicdo de excelente (Equacdo 2.3), bom (Equacdo 2.4) e ruim (Equagéo

2.5) contato entre solo e geomembrana, respectivamente.

logf = —1,7476 + 0,7155log k, (2.3)
logf = —1,3564 + 0,7155logk;, (2.4)
logd = —0,5618 + 0,7155log k¢ (2.5)

Além das equacBes mostradas acima, abaixo sdo apresentadas equacfes propostas por

Rowe (1998), referentes a contatos bom (Equacgédo 2.6) ou ruim (Equacdo 2.7) entre solo e

geomembrana.
log = 0,07 + 1,036log ks + 0,018(log k,)? (2.6)
logf = 1,15+ 1,092 log ks + 0,0207 (log ky)? (2.7

Segundo Rowe (1998), cargas hidraulicas de 30 m podem ser verificadas em casos onde
exista falha no sistema de coleta de lixiviado. Além disso, geomembranas usadas como barreira

em reservatorios e barragens podem estar sujeitas a cargas hidraulicas elevadas.
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Observa-se que as equacgdes propostas por Touze-Foltz &Giroud (2003) e Rowe (1998)
levam em consideragéo apenas o coeficiente de permeabilidade do solo, enquanto a equacéo
proposta por Giroud & Bonaparte (1989b) depende da espessura da interface e das
caracteristicas do liquido analisado. Tais equacOes foram determinadas para baixas cargas
hidraulicas sobre a geomembrana.

Touze-Foltz & Barroso (2006) apresentam uma equacdo (2.8) para o célculo da
transmissividade de interface (geomembrana/GCL) para a condicéo de barreira composta por
geomembrana, GCL e solo de baixa permeabilidade.
log = —2,2322 + 0,7155log kg1, (2.8)

Onde: kg, = Coeficiente de permeabilidade do GCL.

2.5.3.2 Intensidade dos vazamentos

As equacdes apresentadas a seguir foram determinadas a partir de estudos empiricos, de
modo a calcular vazamentos através de danos em geomembranas. As equacGes mostradas a
sequir foram propostas por Giroud & Bonaparte (1989b) (Equagdo 2.9), Rowe (1998)
(Equacbes 2.10 e 2.11), Giroud et al. (1989) (Equacdo 2.12), Touze-Foltz & Giroud (2003)
(Equacéo 2.13), Giroud (1997) (Equacdo 2.14).

Q = 0,7a%k,"%h,, (2.9)
Q = 0,7851,%2k, " h,, (2.10)
Q = 1,12C,0[1 + 0,1(hy, /H)**%] 1%2k*"*n,, >’ (2.11)
Q = 0,785Cy10 "2k b, °° (2.12)
Q = 0,096h,,>°a% k>"*[1 + 0,1(h,, /Hs)*°%] (2.13)
Q = 0,976C,0[1 + 0,1(hy,/Hs)*%] d®2h,,* k™ (2.14)
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Onde: @ (m3/s) = vazdo; C4o (admensional) = fator de condigdo de contato; h,, (m) =
carga hidraulica sobre a geomembrana; H, (m) = espessura da camada de solo; d (m) = didametro
do dano na geomembrana; k,(m/s) = coeficiente de permeabilidade do solo; a (m?) = area do
dano na geomembrana; r, (m) = raio do dano na geomembrana. Sdo considerados fatores de
condigdo de contato (C() iguais a 0,096 para a condigdo de contato excelente, 0,21 para contato
bom e 1,15 para contato ruim.

As Equagdes 2.9, 2.10 e 2.12 consideram basicamente as mesmas variaveis (diametro
ou raio do dano, coeficiente de permeabilidade do solo e carga hidraulica sobre a
geomembrana), exceto pelo fator de condicdo de contato apresentado na Equacdo 2.12. Ja a
Equacdes 2.11, 2.13 e 2.14 consideram, além das variaveis citadas anteriormente, a razao entre
a carga hidraulica acima da geomembrana e a espessura da camada de solo.

A equacdo proposta por Giroud (1997) apresenta certas limitacGes: (1) diametros de
danos compreendidos entre 0,5 e 25 mm; (2) carga hidraulica sobre a geomembrana menor que
3 m; e (3) coeficiente de permeabilidade do solo subjacente a geomembrana deve ser menor
que o valor dado pela Equagdo 2.15:

0,95
ks < k; = {1,35575"/[Cqo (1 +0,1(32) hW°'4>]}1/°’74 (2.15)

Segundo Rowe (1998), a Gltima condicdo provavelmente seré satisfeita se as condi¢des
1 e 2 forem atendidas e 0 kg < 7 * 1077 m/s.

Touze-Foltz & Giroud (2003) desenvolveram uma série de equagdes empiricas para
vazamentos em sistemas de barreira (neste caso, geomembrana e solo de baixa permeabilidade).
Foram consideradas trés condigdes de contato entre geomembrana e solo (ruim, boa e
excelente), e trés tipos de danos (circulares, de comprimento infinito e rugas danificadas). Para
danos circulares (90% dos casos), a diferenca relativa entre os resultados das equacdes
desenvolvidas no estudo com as solugfes analiticas foi de 17% para ruins e boas condic¢des de
contato, e de 22% para excelentes condi¢fes de contato. Para danos de comprimento infinito,
cerca de 97% dos casos apresentaram diferenca relativa em torno de 10% (para as trés condicoes
de contato).

Touze-Foltz & Barroso (2006) apresentam em seu estudo equacgOes para se quantificar
vazamentos através de danos em sistemas de barreira constituidos por geomembrana e GCL.

Foram mostradas equagdes empiricas para danos circulares com didmetros compreendidos
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entre 2 e 20 mm (Equacdo 2.16) e diametros compreendidos entre 100 e 600 mm (Equacéo
2.17). Também foram previstas equacfes semi-empiricas para danos de comprimento finito
(largo e estreito), onde foi considerado que o dano possui o0 formato de um retangulo com um
semicirculo em cada extremidade. Os autores verificaram que as equac@es para danos circulares
representam um limite superior para os resultados experimentais (danos circulares) de Barroso
(2005).

Q=24%x10"3a%h, ks, >"*[1+ 0,1(hy,/Hecr) %] (2.16)

Q = 0,078 a®*®h,, "k, *"7[1 = 0,1(hyy /Hger) 0] (2.17)

Onde: k¢, = coeficiente de permeabilidade equivalente do GCL e H;;, = espessura do
GCL.
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3 METODOLOGIA

A metodologia apresentada nesta pesquisa compreende uma breve anélise experimental
e modelagens numéricas computacionais de modo a analisar vazamentos através de danos em
geomembranas empregadas em sistemas de barreira. As modelagens numéricas computacionais
foram realizadas por meio do médulo SEEP/W presente no GeoStudio/2012. Este programa
utiliza o Método dos Elementos Finitos (MEF) para simular fluxo de liquidos em meios
porosos. Foi adotado um modelo axi-simétrico, devido a necessidade de simular vazamentos
através de danos circulares em um determinado volume do solo. As analises numéricas foram
realizadas adotando-se o regime de fluxo estacionario. Adotou-se uma malha global nas
modelagens numéricas realizadas nesta pesquisa. Uma analise com o refinamento da malha nas
regibes mais relevantes do problema mostrou que a diferenca entre as duas analises é pequena,

cerca de 5 %.
3.1 Anélise numeérica para a condi¢ao de barreira composta por geomembrana e solo

De modo a verificar se a condicdo axi-simétrica estava sendo usada corretamente,
realizou-se uma modelagem numérica simulando um ensaio de permeabilidade de carga
constante, onde a amostra de solo é cilindrica (condigdo axi-simétrica). Foi considerado um
solo com coeficiente de permeabilidade de 10~3 m/s, diametro do corpo de prova de 0,157 m,
altura do corpo de prova de 0,15 m e carga hidraulica de 0,5 m.

O procedimento para realizacdo de uma analise axi-simétrica se difere de uma analise
2D. Para a condigdo axi-simétrica, € considerado no desenho o raio do corpo de prova, uma vez
que os resultados serdo obtidos a partir da rotacdo deste elemento em um angulo central de
360°. As demais caracteristicas geométricas sdo consideradas de forma convencional.
Condig0es de contorno foram inseridas na parte superior do corpo de prova de modo a simular
a carga hidraulica do sistema e na parte inferior do corpo de prova de modo a permitir o fluxo
de 4gua descendente.

Para a carga hidraulica de 0,5 m, o resultado da modelagem numérica foi comparado

com o resultado de vazdo calculado manualmente pela Lei de Darcy (Equagéo 3.1).

Q= ks%A 3.1)
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Onde: k; = coeficiente de permeabilidade do solo; h = carga hidraulica; L =
comprimento do corpo de prova e A = area do corpo de prova. Realizando os calculos para as

condigdes descritas anteriormente, tem-se:
Q = 0,001 %= %11 % 0,07852 = 6,45 x 1075 m¥/s

A Figura 3.1 mostra o resultado da modelagem numérica que simula o ensaio de
permeabilidade de carga constante. Observa-se que o0s resultados de vazao obtidos pela Lei de
Darcy e pela modelagem numérica se comparam muito bem, comprovando que a andlise axi-

simétrica foi usada corretamente.
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Figura 3.1 - Resultados modelagem numérica simulando um ensaio de permeabilidade de

carga constante.

Como foi discutido anteriormente, os vazamentos através de danos em geomembranas
empregadas em barreira apresentam um comportamento onde o liquido que atravessa o dano
escoa lateralmente entre a geomembrana e o solo subjacente e em seguida infiltra no solo. Por
esse motivo, as modelagens numéricas foram realizadas com a insercdo de uma interface
permeavel entre a geomembrana e solo.

Ao inserir a interface no SEEP/W, é possivel analisar a influéncia da permeabilidade

normal, permeabilidade tangencial (permeabilidade ao longo do plano da interface) e espessura
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da interface, nos resultados obtidos. Neste caso, a influéncia da permeabilidade normal da
interface é baixa, visto que a espessura da interface é relativamente pequena (menos de 1 mm).
J& a permeabilidade ao longo do plano da interface tera grande influéncia nos resultados, uma
vez que ocorre o fluxo horizontal na interface entre geomembrana e solo. A permeabilidade ao
longo de um plano pode ser determinada por meio da divisao da transmissividade da interface

pela sua espessura (Equacgéo 3.2).

(3.2)

Onde: k,(m/s) = permeabilidade ao longo do plano, O (m*s) = transmissividade de
interface e s (m) = espessura da interface.

Sabe-se que o fluxo através de geomembranas pode ocorrer por difusdo. Porém, neste
estudo, a geomembrana foi considerada como um material praticamente impermeavel, de modo

a determinar apenas a influéncia de vazamentos através de danos.

3.1.1 Influéncia da dimensdo da camada de solo

Este item € destinado a analisar a influéncia da dimensdo da camada de solo nos
resultados obtidos. Para isso, foram consideradas camadas de solo com dimensdes (didmetro x
espessura) de 4 x 1 m, 20 x 5 m e 100 x 50 m, bem como solos com coeficientes de
permeabilidade de 1077, 10~° e 10~ m/s, dano com didametro de 20 mm e cargas hidraulicas
de 2, 10, 20, 40 e 80 m de agua sobre a geomembrana. Foram inseridas condi¢cdes de contorno
acima da geomembrana de modo a simular a altura de dgua sobre a geomembrana e na parte
inferior da camada de solo, de modo a permitir o fluxo de dgua descendente. As dimensdes das
camadas de solo foram baseadas em trabalhos com temas semelhantes ao desta dissertacao.

Visando determinar as caracteristicas da interface entre solo e geomembrana, foi
calculada a transmissividade da interface pela Equacdo 2.3, segundo Touze-Foltz & Giroud
(2003). Essa equacdo admite a condicdo de excelente contato entre geomembrana e solo. A
influéncia da condicdo de contato entre solo e geomembrana sera discutida no item 3.2. A
espessura da interface foi determinada em funcédo do coeficiente de permeabilidade do solo de
fundacéo (foi usada a espessura de 0,08 mm para k,= 10~7 m/s e 0,02 mm para k,= 107° m/s

e k=101t m/s), segundo a metodologia de Giroud & Bonaparte (1989Db).
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Ao se inserir a interface na modelagem numeérica, além da permeabilidade tangencial
(ao longo do plano), é necessario inserir o valor da permeabilidade normal da interface. Foi
verificado nas modelagens numéricas que a permeabilidade normal ao plano tem pouca
influéncia nos resultados de vazdo, visto que a espessura da interface € pequena. Por esse
motivo, foi arbitrado o valor de 0,001 m/s em todas as modelagens desta pesquisa.

A Figura 3.2 mostra a modelagem realizada de modo a se determinar a influéncia da
dimensdo da camada de solo (subjacente a geomembrana) nos resultados obtidos, onde a Figura
3.2(a) mostra toda a camada de solo e a Figura 3.2(b) destaca a regido proxima ao dano. Ao
final da camada de solo foi inserida uma condicao de contorno com pressdo igual a 0, de modo

a possibilitar o fluxo através do dano.

v

Carga hidraulica sobre a geomembrana

i S0 5%

Distancia (m)

Interface
Geomembrana

Altura (m)

b)
Figura 3.2 - Modelagem numérica camada de solo com dimenséao de 20 x 5 m: a) toda a

camada de solo e b) regido préxima ao dano.

Como os resultados referentes as modelagens numéricas realizadas com camadas de
solode 4 x1m,20x5me 100 x 50 m ndo apresentaram diferencas significativas, optou-se em
utilizar nas demais modelagens camadas de solo com dimenséo de 20 x 5 m.

3.1.2 Influéncia do tipo do solo
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De modo a analisar a influéncia do tipo de solo subjacente a geomembrana nos
vazamentos através de danos circulares com 20 mm de diametro, foram realizadas modelagens

numéricas simulando barreiras compostas por geomembrana e solo argiloso (ksaygi1q = 107°

m/s) e geomembrana e solo arenoso (ksareiq = 1073 m/s). Também foi avaliada a influéncia
da carga hidraulica de 4gua sobre a geomembrana (2, 10, 20, 40 e 80 m).

Além disso, visando-se analisar a influéncia da interface em barreiras com diferentes
tipos de solo, foram consideradas as seguintes condic@es: (i) uma interface entre geomembrana
e solo, cuja espessura foi determinada segundo Giroud & Bonaparte (1989b), apresentando
permeabilidade ao longo do plano determinada por meio da Equacgéo 2.3 (foi considerada uma
interface com espessura de 0,02 mm), proposta por Touze-Foltz & Giroud (2003); (ii) uma
interface com transmissividade tendendo a 0 e (ii) sem interface.

Optou-se por utilizar os valores de transmissividade de interface obtidos pela Equacao
2.3 nas modelagens feitas com argila, devido ao fato dos resultados de transmissividade terem
se comparado bem com os resultados obtidos pela Equacdo 3.3, proposta por Giroud &
Bonaparte (1989b), que considera a espessura da interface e as caracteristicas do liquido

analisado.

_ pgs’ (3:3)

12n

Onde: p (kg/m3) = densidade do liquido; g (m/s?) = aceleracdo da gravidade; s (m) =

espaco entre a geomembrana e 0 solo e 1 (kg/m.s) = viscosidade do liquido.
3.1.3 Influéncia do didametro do dano

Este item é destinado a estudar a influéncia da variacdo do diametro do dano (5, 10, 20,
50 e 100 mm) em geomembranas sobrejacentes a um solo arenoso (K 4,eiq = 1073 m/s) e aum
solo argiloso (Ksrgiia = 1072 m/s), nos resultados obtidos por modelagens numéricas. Foram
avaliadas cargas hidraulicas de 2, 10, 20, 40 e 80 m de agua sobre a geomembrana. Para a
condigdo de barreira composta por geomembrana e areia, ndo foi considerado o fluxo de
interface, visto que o solo arenoso apresenta um coeficiente de permeabilidade relativamente
alto. Para a condicdo de barreira composta por geomembrana e argila, adotou-se uma interface

com as mesmas caracteristicas do item 3.1.2.
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Os resultados referentes a danos com didmetros de 5, 50 e 100 mm foram comparados
com resultados obtidos pelas equag¢fes empiricas apresentadas no item 2.5.3.2. A equacgdo
empirica proposta por Giroud (1997) é limitada para didmetros de danos compreendidos entre
0,5 e 25 mm. Desta forma, foi investigado se as equacdes podem ser estendidas para situacoes
com didmetros de danos maiores. A comparacdo entre as previsdes obtidas pelo SEEP/W pode

indicar se esta extensdo é razoavel ou nao.

3.1.4 Influéncia do refinamento da malha do modelo

Este item é destinado a analisar a influéncia do refinamento da malha do modelo nos
resultados de vazamentos através de danos em geomembrana, visto que, inicialmente, as
modelagens foram realizadas aplicando-se uma malha global em todos os elementos do modelo
(Figura 3.3). Para isso, foram realizadas analises com a aplicacdo de uma malha mais refinada
nos elementos de maior interesse do modelo.

Foram realizadas modelagens com o refinamento da malha na regiéo da interface, dano
e geomembrana, como mostra a Figura 3.4. Além disso, foram realizadas modelagens
numéricas com o refinamento da malha na regido da interface, dano, geomembrana e uma
camada de solo com 2 cm de espessura, como mostra a Figura 3.5. E, por fim, foram realizadas
modelagens numeéricas com o refinamento da malha na regido da interface, dano,
geomembrana, camada de solo com 2 cm de espessura, seguida de uma camada de solo com 23
cm de espessura, como mostra a Figura 3.6. Foi considerado um solo com coeficiente de
permeabilidade de 10~° m/s, camada de solo com dimensao de 20 x 5 m, dano circular com 20
mm de diametro, excelente contato entre geomembrana e solo, cargas hidraulicas de 2, 10, 20,

40 e 80 m. As caracteristicas da interface foram determinadas conforme o item 3.1.1.
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Figura 3.4 - Modelagem com refinamento da malha na regido da interface, geomembrana e

dano.
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Figura 3.5 - Modelagem com refinamento da malha na regido da interface, geomembrana,

dano e camada de solo com 2 cm de espessura.
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Figura 3.6 - Modelagem com refinamento da malha na regido da interface, geomembrana,
dano, camada de solo com 2 cm de espessura, seguida de uma camada de solo com 23 cm de

espessura.

3.2 Comparacdo entre modelagem numérica, equacdes analiticas e equacdes empiricas

para a condi¢éo sem geotéxtil

3.2.1 Solucdo analitica

As Equagdes 2.3, 2.4 e 2.5 foram utilizadas no calculo da transmissividade de interface
para as modelagens numéricas e solugdo analitica, considerando um solo com coeficiente de
permeabilidade de 10~° m/s. Os resultados obtidos pelas Equagdes 2.7 e 2.8 foram comparados
com os resultados de transmissividade obtidos pelas Equac@es 2.4 e 2.5. Foi observado que, 0s
resultados obtidos pelas equagdes propostas por Touze-Foltz & Giroud (2003) e Rowe (1998),
referentes a contato bom e ruim, se compararam bem.

As equacOes propostas por Touze-Foltz & Giroud (2003) e Rowe (1998) foram
desenvolvidas para baixas cargas hidraulicas sobre a geomembrana. Como ndo foram
encontradas outras equagfes que considerem a influéncia da carga hidraulica no célculo da
transmissividade de interface, as equacOes apresentadas neste item também foram utilizadas
para maiores cargas hidraulicas sobre a geomembrana, visando avaliar a acuracia da extensao

de suas utilizacBes nestas condi¢oes.
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Foram consideradas cargas hidraulicas de 0,25, 0,5, 1, 2, 3, 10 e 20 m, bem como danos
com didmetro de 2,5 e 20 mm. Apds o calculo da transmissividade, foi calculado o raio da area
molhada a partir da Equacdo 2.2 para cada carga hidraulica sobre a geomembrana. Em seguida,
foi calculada a vazao por meio da Equacdo 2.1.

Mesmo que a metodologia proposta por Giroud & Bonaparte (1989b) tenha sido
desenvolvida para cargas hidraulicas relativamente baixas, foi investigado se a solugdo poderia
ser estendida para situaces de cargas hidraulicas mais elevadas (10 e 20 m). A comparagao
com as previsdes obtidas pelo SEEP/W e solugdes empiricas podem indicar se esta extenséao €

razoavel ou ndo.

3.2.2 Modelagem numérica

As condicBes utilizadas no item 3.2.1 em relacdo a carga hidraulica sobre a
geomembrana, diametro do dano, transmissividade de interface e coeficiente de permeabilidade
do solo também foram utilizadas neste item, de modo a comparar os resultados da previsdo
analitica, modelagem numérica e solu¢des empiricas. A espessura da interface foi determinada
segundo a metodologia proposta por Giroud & Bonaparte (1989b), cujo valor é de 0,02 mm
(valor referente ao coeficiente de permeabilidade de 10~° m/s). A permeabilidade ao longo do

plano foi calculada por meio da divisdo da transmissividade pela espessura da interface.

3.2.3 Solucdes empiricas

As equaces apresentadas no item 2.5.3.2 foram utilizadas para o célculo do vazamento
através de danos em geomembranas. Foram considerados fatores de condicdo de contato (C,)
iguais a 0,096 para a condigé@o de contato excelente, 0,21 para contato bom e 1,15 para contato
ruim. As condicOes utilizadas nos itens 3.2.1 e 3.2.2 em relacdo a carga hidraulica sobre a
geomembrana, didmetro do dano, transmissividade de interface e coeficiente de permeabilidade
do solo também foram utilizadas neste item, de modo a comparar os resultados da previsdo
analitica, modelagem numérica e solugdes empiricas.

Foi também investigado se as solucdes empiricas podem ser estendidas para situacdes
de maiores cargas hidraulicas sobre a geomembrana e danos com maiores didmetros. A
comparacao com as previsdes pelo SEEP/W podem confirmar se essa extensao é razoavel ou
n&o.
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3.3 Comparacdo entre modelagem numérica e previsdo analitica para a condicdo com

geotéxtil

3.3.1 Influéncia do tipo de solo

Neste item, foram adotadas as caracteristicas de um geotéxtil (G1) usado por Gardoni
(2000), cuja gramatura é de 200 g/cm2 Utilizaram-se valores de transmissividade,
permeabilidade normal e espessura do geotéxtil para pressdes de 7,5, 10, 15, 20, 30, 50, 100,
200, 400 e 800 kPa. Foram considerados solos com coeficiente de permeabilidade de 1073,
1077, 107° e 107! m/s. Como a ideia é simular o geotéxtil como uma interface, as
carateristicas da interface ndo foram variadas com a mudanca do tipo do solo abaixo da
geomembrana. A partir destes dados, foram realizadas as modelagens numeéricas e os calculos
referentes a solucdo analitica, conforme a metodologia descrita no item 3.2.1.

Assim como discutido no item 3.2.1, mesmo que a solugdo analitica proposta por Giroud
& Bonaparte (1989b) considere que a carga hidraulica sobre a geomembrana seja insignificante
em relacdo a espessura da camada de solo, foram avaliadas alturas de 4gua variando até 80 m.
Desta forma, a comparagcdo com as previsdes obtidas pelo SEEP/W indicardo se a solucéo

analitica é viavel ou ndo para estes casos.

3.3.2 Influéncia do diametro do dano

Neste item, foi avaliada a influéncia da variagao do diametro de danos em geomembrana
(5, 20, 50 e 100 mm), para um solo com permeabilidade de 10~7 m/s. Foram adotadas as
mesmas caracteristicas de interface do item anterior para a realizacdo das modelagens

numeéricas.

3.4 Comparacdo entre modelagem numérica e solucGes empiricas para a condicdo de

barreira composta por geomembrana, GCL e solo

A Equacdo 2.9 foi utilizada para o calculo da transmissividade de interface usada nas
modelagens numéricas. Foi considerado um solo com coeficiente de permeabilidade de
3 x 1071% m/s e espessura de 5 m (representando o subleito), um GCL com coeficiente de

permeabilidade de 5 x 1071 m/s e espessura de 6 mm. Foram avaliados danos com didmetro
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de 10 e 110 mm, cargas hidraulicas de 0,3, 0,5, 1, 2, 3, 10, 20, 40 e 80 m. Tais caracteristicas
foram adotadas segundo a pesquisa de Barroso et al. (2006). Os resultados obtidos pelas
modelagens numéricas foram comparados com os resultados do estudo experimental de Barroso
et al. (2006) e os resultados obtidos por meio da Equacdo 2.16. A Figura 3.7 mostra a
modelagem numérica que simula um sistema de barreira composta por geomembrana, GCL e

solo de baixa permeabilidade.
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Figura 3.7 - Modelagem numérica barreira composta por Geomembrana, GCL e solo.

3.5 Andlise experimental

O objetivo inicial desta pesquisa era realizar um programa experimental de modo a
analisar os vazamentos através de danos em geomembranas, porém, devido a pandemia, ndo foi
possivel explorar esta analise. Contudo, foi realizado um ensaio antes que as atividades
presenciais fossem paralisadas. O procedimento do ensaio é descrito a seguir.
3.5.1 Materiais utilizados

Uma geomembrana de PCV com espessura de 1 mm (Figura 3.8) foi utilizada nesta

pesquisa, visando-se analisar os vazamentos através de danos circulares. A geomembrana foi

cortada em um formato de circular com diametro de 20 cm.
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Figura 3.8 - Geomembrana.

3.5.2 Equipamento

O equipamento responsavel pelo fluxo através de danos em geomembranas é mostrado
na Figura 3.9. Tal equipamento consiste principalmente em um sistema responsavel pela
aplicacdo das pressdes na dgua e uma célula de ensaio. A instrumentacdo (transdutores de
pressdo e célula de carga) necessaria para medi¢cdo dos parametros, bem como os materiais

usados como barreira, sdo instalados na célula de ensaio.

Proveniente da rede

Sistema ar-agua

Célula de Ensaio
Nivel :_"-" —:-\

Proveniente do

compressor

Para o
sistema de
aquisicio
de dados

Figura 3.9 - Equipamento utilizado para anélise de vazamentos través de danos em

geomembranas (Cardona, 2013).
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3.5.2.1 Sistema responsavel pela aplicacdo de pressdo de agua

Na parte superior do equipamento tem-se a entrada de &gua, ladrdo e entrada de ar
comprimido (Figura 3.10). A agua necessaria para o enchimento do tanque que possui 2 m de
altura provém do sistema de abastecimento de agua do laboratorio de Geotecnia. A pressdo de
ar comprimido é fornecida por um compressor com capacidade nominal de 1200 kPa. A pressdo
de ar aplicada é controlada por um mandmetro.

Entrada de agua

Ladrdo

Entrada de ar
comprimido

Tanque

1 Saida de agua

/ para a

célula de ensaio

Figura 3.10 - Esquema de funcionamento do sistema de responsavel pela aplicacdo de pressdo
na agua (Cardona, 2013).

3.5.2.2 Célula de ensaio

Este equipamento é semelhante a um permeametro (Figura 3.11) e é composto por dois
cilindros (18,5 cm de didmetro e 1,7 cm de espessura). No cilindro superior tem-se o dispositivo
para entrada de agua pressurizada. Ja o cilindro inferior apresenta uma saida para se medir a
vaz&o que atravessa o dano. Transdutores de pressdo sdo instalados em ambos os cilindros, de

modo a permitir a obtencdo da variagdo de carga hidraulica.
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Estrutura de reagao

Entrada de agua

Ladrio
Tampa
Cllindro superior
Transdutor
Geomembrana de Pressao
Cilindro inferi

Fundao

Saida de agua

Figura 3.11 - Célula de ensaio (Cardona, 2013).

3.5.3 Instrumentacdo

Uma célula de carga com capacidade de 20 kN (Figura 3.12(a)) é acoplada na célula de
ensaio, visando-se obter-se a pressdo aplicada na geomembrana, caso haja camada de solo sobre
a geomembrana. Os transdutores de pressdo utilizados (Figura 3.12(b)) sdo do modelo MTS-2

15, possuindo capacidade de 1500 kPa. Os instrumentos foram devidamente calibrados.

i

Figura 3.12 - Instrumentacdo: (a) célula de carga e (b) transdutor de pressao.
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3.5.4 Aquisicdo dos dados

O processo de aquisicdo de dados é realizado por um aquisitor modelo Spider 8. Tal
aquisitor € ligado a um computador com o programa Catman, responsavel pela obtencdo dos
resultados do ensaio.

3.5.5 Execucéo do dano na geomembrana

O dano circular foi realizado por meio de um vazador com diametro de 20 mm (Figura
3.13).

Figura 3.13 - Vazador com diametro interno de 20 mm.

3.5.6 Programa experimental

O sistema de barreira considerado no ensaio foi constituido por apenas uma
geomembrana. Neste ensaio ndo foi incorporado uma camada de solo abaixo da geomembrana
e, por isso, uma placa de metal serviu de base sob a geomembrana. Foram avaliados vazamentos
através de um dano circular com didametro de 20 mm, para pressdes de 20, 100, 200, e 400 kPa
(pressdes também usadas por Cardona, 2013). O vazamento através do dano é controlado por
um registro localizado no final da célula de ensaio, este registro é acionado no inicio e no final
de cada estagio do ensaio. A massa de agua que saia da célula de ensaio foi medida em
intervalos de tempo de 5 segundos. Foram verificadas variagdes minimas entre as medicgdes de
massa de agua, por isso, foram feitas 5 medicdes para cada nivel de pressdo. Provavelmente,
estas pequenas variagdes estejam associadas a imprecisdes na medicao do intervalo do tempo
(acionamento do registro). Por meio da massa especifica da dgua foi encontrado o volume de
agua que fluia pelo dano. As vazdes foram calculadas pela divisdo da média do volume de agua

medido em cada intervalo de tempo (5 segundos).
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3.6 Andlise numérica com base nos resultados experimentais

3.6.1 Analises numeéricas iniciais

Inicialmente, existiam ddvidas se as modelagens realizadas conseguiriam realmente
simular o caminho percorrido pela agua. O fluxo de interface ja havia sido analisado
anteriormente, entdo, restava-se verificar se este fluxo era devidamente conduzido para o espago
lateral entre a parede do cilindro externo e interno. Para isso, tentou-se apresentar resultados
para este trecho (espaco lateral entre cilindro externo e interno) em termos de velocidade do
fluxo, porém, devido ao fato da espessura deste espago ser muito pequena (cerca de 2
milimetros), ndo foi possivel ter uma boa visualizacéo dos resultados.

Foi realizada uma modelagem numeérica aplicando um fator de ampliacdo de 10x. Todas
as dimensBes geométricas (dimensdes do cilindro, didmetro do furo, altura de dgua sobre a
geomembrana, espessura da geomembrana, espessura da interface) foram multiplicadas pelo
fator de escala. Os coeficientes de permeabilidade da geomembrana, cilindros interno e externo,
e placa de aco, ndo foram alterados, devido a consideracao desses materiais como praticamente
impermeaveis (permeabilidades inferiores a 1072° m/s). Os valores de permeabilidade ao longo
do plano foram alterados de forma que dividindo a vazGes encontradas nas modelagens por 103
(devido ao fato da unidade de medida ser em m?/s), resultem nos mesmos resultados obtidos no

ensaio.

3.6.2 Retro-andlise para determinacdo da permeabilidade ao longo do plano da interface

necessaria para gerar 0s vazamentos obtidos no ensaio

Este item é destinado a realizar retro-analises de modo a determinar as permeabilidades
ao longo do plano necessérias para gerar 0s mesmo vazamentos encontrados no ensaio feito
com dano circular de 20 mm (resultados do item 4.3). A pressdo sobre a geomembrana foi
inserida na modelagem numeérica por meio de uma condicdo de contorno que simula uma certa
carga hidraulica. A modelagem numérica que simula o ensaio é mostrada na Figura 3.14: (a)
mostra toda a modelagem e (b) regido préxima ao dano.
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Figura 3.14 - Modelagem numérica que simula o ensaio realizado: (a) modelagem completa e

(b) regido proxima ao dano.

A influéncia da pressdo exercida pelos 2 m de &gua presente no cilindro responsavel
pela aplicagdo de pressdo na geomembrana foi considerada nas modelagens numericas
referentes aos niveis de pressdao de 100, 200, 400 kPa. A pressdo sobre a geomembrana foi
inserida no SEEP/W por meio de carga hidraulica, entdo foram consideradas cargas de 2, 12,
22,42 m.

3.6.3 Influéncia do didametro do dano
Mantendo os valores de permeabilidade ao longo do plano da interface entre

geomembrana e solo, variou-se o didmetro do dano em 5, 10, 20 e 50 mm, de modo a determinar

a influéncia do didametro do dano nos resultados obtidos pelas modelagens numeéricas.
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3.6.4 Influéncia do diametro do cilindro

Este item é destinado a avaliar a influéncia da restricdo causada pelas paredes laterais
do equipamento mostrado no item 3.4.2, no fluxo através de danos em geomembrana. O cilindro
em questdo apresenta diametro interno de 185 mm, espessura de 17 mm, altura de 156 mm.

Foram analisados, por meio de modelagens numéricas, didmetros internos de 185, 250,
500 e 1000 mm, danos com diametros de 5 e 20 mm, cargas hidraulicas de 2, 12, 22,42 e 82 m
de &gua sobre a geomembrana. Foi utilizado um solo de fundacdo com coeficiente de
permeabilidade de 107° m/s. As carateristicas da interface foram determinadas segundo a
metodologia descrita no item 3.1.1. Foi inserida ao fim da camada de solo uma condigéo de
contorno com pressdo na agua igual a 0, de modo a possibilitar o fluxo de &gua através do
sistema.

Também foi avaliada a influéncia da variacdo do diametro do cilindro para a uma
camada de solo com 5 cm de espessura, como mostra a Figura 3.15. Foi considerada uma
camada de 1 cm de areia (kg,.;o = 1073 m/s) abaixo da camada de argila, diametro do cilindro
variando em 185, 250 e 500 mm.

Interface
Geomembrana

Dano

Argila
Areia « 56— Carga hidraulica (de
= 009 modo a permitir o fluxo)
2 o0 |—
=
<E: 0,07 |—
0.06 — Cilindro externo
0,05 —
. . 0.04 —
Cilindro interno T
0,02 —
0,01 |—
gop L 1 L [ 1 ||

000 002 004 006 008 010 012
Distancia (m)
Figura 3.15 - Modelagem numeérica que simula uma barreira com uma camada de argila de 5

cm de espessura.
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3.7 Analise numérica com base no estudo de Cardona (2013)

Cardona (2013) analisou em seu estudo vazamentos através de danos lineares
provocados por estilete e formdo para madeira, com dimens@es de 5, 20 e 50 mm. Foram
avaliadas pressdes de 20, 100, 200, 400 e 800 kPa sobre a geomembrana. Como Cardona (2013)
utilizou 0 mesmo equipamento da andalise experimental desta pesquisa, foi usada a mesma
geometria das modelagens numeéricas apresentadas no item 3.6.2.

A partir da divisdo dos valores de volume total de &gua medido em cada ensaio pelo
tempo de realizacdo do ensaio, obteve-se os valores de vazao usados na retro-analise. Para cada
ensaio, foi possivel obter as vazdes referentes as cargas hidraulicas de 2, 12, 22, 42 e 82 m de
agua sobre a geomembrana. O didmetro do dano foi variado em 1, 2,5, 5, 10, 15, 20, 50 mm,
deste modo, foi possivel determinar quais os valores de permeabilidade ao longo do plano
necessarios para gerar 0s mesmos valores de vazao obtidos pela autora. Apesar da espessura da
interface exercer influéncia nos vazamentos, optou-se por fixar essa variavel, de modo a avaliar
a influéncia da permeabilidade ao longo do plano e o didmetro do dano. Foram adotadas nas
modelagens numéricas interfaces com espessura a minima (0,02 mm), conforme Giroud &
Bonaparte (1989b).

46



4 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos por meio das modelagens
numéricas, solucdo analitica, equacdes empiricas e ensaio laboratorial.

Em relacdo as modelagens com barreiras compostas por geomembrana e solo, foi
verificado que, a partir de certos valores, as dimensdes da massa de solo localizada abaixo da
goemembrana deixam de ter influéncias relevantes nos resultados. Ou seja, a partir de um certo
ponto, mesmo que se aumente a massa de solo, os resultados obtidos na modelagem nao sao

significativamente alterados.

4.1 Analise numérica para a condicéo de barreira composta por geomembrana e solo

4.1.1 Influéncia da dimensdo da camada de solo

A Figuras 4.1(a), 4.1(b) e 4.1(c) mostram os resultados em termos de poropressdes no
solo, referentes a uma modelagem numérica que simula uma barreira composta por
geomembrana acima de uma camada de solo com dimensdo de 4 m x 1 m, dano circular com
didmetro de 20 mm, carga hidraulica de 10 m e coeficientes de permeabilidade do solo de 1077,
1072 e 10~ m/s, respectivamente. Foram realizadas modelagens numéricas com a insercdo
de uma interface entre geomembrana e solo (as caracteristicas da interface foram definidas no
item 3.1.1), de modo a possibilitar o fluxo horizontal ao longo da interface. As Figuras 4.2 e
4.3 apresentam os resultados para as dimensdes de 20 m x 5 m e 100 m x 50 m, respectivamente.
Os resultados s@o apresentados para toda a camada de solo, dando-se énfase a regido préxima
ao dano.

Observa-se a predominancia do fluxo horizontal entre a geomembrana e o solo de
fundacdo por meio da concentracdo das setas que representam o fluxo de agua na regido entre
estes dois materiais. Foi observado que os maiores valores de poropressédo estéo localizados na
regido proxima ao dano e que esses valores diminuem com o aumento da profundidade da
camada de solo. Este mesmo comportamento foi observado nas demais modelagens numericas
mostradas neste item.

Além disso, foi observado que solos com menores coeficientes de permeabilidade

apresentam maiores valores de poropressdo na regido proxima ao furo para uma mesma
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diferenca de carga hidraulica total. Isso se deve a maior perda de carga hidraulica no solo para
menores valores de coeficiente de permeabilidade.

De forma geral, foi verificado que as modelagens feitas com camadas de solo com
dimensbes de 4 x 1 m, 20 m x 5 m e 100 m x 50 m apresentaram um comportamento de
distribuicdo de poropressdo semelhante. Entretanto, em termos de valores poropressao para uma
dada profundidade, as modelagens apresentaram certas diferencas. Provavelmente, estas
diferencas nos resultados estdo relacionadas ao refinamento da malha usada em cada analise,
uma vez que ndo foi possivel utilizar a mesma malha em todas as modelagens deste item (devido

a limitacdes computacionais).
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Figura 4.1 - Resultados modelagem numérica (dimensdo 4 m x 1 m) para todo 0 modelo e na
regido proxima ao dano, onde: a) representa uma barreira composta por geomembrana e solo
com ks = 1077 m/s,b) ks = 1072 m/s, c) k, = 10711 m/s.
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Figura 4.2 - Resultados modelagem numérica (dimensdo 20 m x 5 m) para todo o0 modelo e na

regido proxima ao dano, onde: a) representa uma barreira composta por geomembrana e solo
com kg = 1077 m/s,b) ks = 1072 m/s, ¢) ks = 107 m/s.
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Figura 4.3 - Resultados modelagem numérica (dimensdo 100 m x 50 m) para todo o modelo e
na regido préxima ao dano, onde: a) representa uma barreira composta por geomembrana e

solocom k, = 1077 m/s, b) kg = 1072 m/s, ¢) ks = 10711 m/s.

Os resultados das modelagens numéricas em termos de vazdes referentes a influéncia
da dimensdo da camada de solo (4 mx 1 m, 20 m x 5 m e 100 m x 50 m) e do coeficiente de
permeabilidade do solo (1077,107° e 107! m/s) nos vazamentos através de danos em

geomembranas sdo mostrados na Figura 4.4.
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Figura 4.4 - Resultados modelagens numéricas em termos de vaz&o, referentes a variagdo da

dimenséo da camada de solo e coeficiente de permeabilidade do solo.

Observa-se que a variacdo da vazdo devido ao aumento da dimensdo da camada de solo
é baixa para ambos os coeficientes de permeabilidade do solo. Como os resultados para as trés
dimensbes de solo se compararam bem, principalmente para a camada com dimenséo

intermediaria, optou-se em utilizar camadas de solo com dimensdo de 20 m x5 m
4.1.2 Influéncia do tipo de solo subjacente a ggomembrana

A Figura 4.5 mostra os resultados da modelagem numérica em termos de poropressao
no solo referentes a condicdo de barreira com solo argiloso com coeficiente de permeabilidade
de 1072 m/s, sem interface e carga hidraulica de 10 m de agua sobre a geomembrana, onde se
apresentam os vetores de velocidade do fluxo (Figura 4.5(a)) e as linhas que representam o
caminho percorrido pelo fluxo (Figura 4.5(b)). Observa-se que as setas maiores estdo
localizadas nas regifes proximas ao dano, o que indica maior intensidade de vazamento nessa
regido. A intensidade do fluxo é reduzida de acordo com o aumento da profundidade. A rede
de fluxo mostrada na Figura 4.5(b) se assemelha com o fluxo radial através de dano em

geomembrana mostrado na Figura 4.6, segundo Giroud & Bonaparte (1989b).
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Figura 4.5 - Resultados modelagem numérica para a condi¢do sem interface e solo argiloso

com coeficiente de permeabilidade de 10~° m/s: (a) vetores de velocidade do fluxo e (b)

caminho percorrido pelo fluxo.

Figura 4.6 - Fluxo atraves de uma barreira devido a um defeito na geomembrana: fluxo radial

fornecendo um limite superior da taxa de vazamento (Giroud & Bonaparte, 1989b).
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A Figura 4.7 mostra os resultados da modelagem numérica em termos de poropressao
no solo referentes a condicéo de barreira com solo argiloso com coeficiente de permeabilidade
de 10~° m/s, com interface que simula o espaco entre solo e geomembrana e carga hidraulica
de 10 m de agua sobre a geomembrana. Observa-se a predominancia do fluxo horizontal entre
geomembrana e solo, visto que as setas que representam o fluxo estdo localizadas na regido
entre os dois materiais. Isso mostra a marcante influéncia de um meio permeével entre a
geomembrana e solo subjacente. Também foi observado que a insercdo da interface altera o
comportamento das linhas de fluxo, fazendo com que o liquido escoe horizontalmente entre
geomembrana e solo e por fim infiltre no solo. Desta forma, a rede de fluxo mostrada na Figura
4.7 se assemelha com o fluxo através de uma barreira devido a um defeito na geomembrana
(Figura 4.8), conforme Giroud & Bonaparte (1989b).

De forma geral, percebe-se que as modelagens sem a interface entre geomembrana e
solo ndo representam bem o comportamento do fluxo em barreiras compostas, uma vez que ndo
conseguem simular o fluxo horizontal entre a geomembrana e o solo. J& as modelagens com a
insercdo de uma interface entre solo e geomembrana conseguem simular o fluxo horizontal de

forma adequada.
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Figura 4.7 - Resultados modelagem numérica para a condi¢do com interface e solo argiloso

com coeficiente de permeabilidade de 107° m/s.
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(1) | (1)

Figura 4.8 - Fluxo através de uma barreira devido a um defeito na geomembrana: solugdo
correta (Giroud & Bonaparte, 1989D).

Os resultados das modelagens numéricas em termos de vazdo referentes a influéncia do
tipo de solo de fundag&o nos vazamentos através de danos em geomembrana s&o mostrados na
Figura 4.9. Observa-se que as curvas referentes a condicéo de barreira com transmissividade de
interface tendendo a zero e a condicdo sem interface encontram-se sobrepostas para ambas 0s
tipos de solo (areia e argila). Ja& as curvas referentes a condicdo de barreira (argila) com
transmissividade de interface calculada apresentam valores de vazao superiores que as demais
condigdes. Ou seja, para se simular o fluxo através de danos em geomembranas de forma correta
€ necessario introduzir uma interface que permita o fluxo horizontal entre a geomembrana e

solo de fundacao.
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Figura 4.9 - Resultados modelagens numéricas em termos de vazdo, referentes a influéncia do

tipo de solo nos vazamentos atraves de danos em geomembrana.

O fluxo horizontal na interface entre geomembrana e solo apresenta maior influéncia
nos vazamentos para as modelagens realizadas com solo argiloso. O fluxo horizontal ocorre
quando o solo subjacente a geomembrana ndo tem a capacidade de absorver o vazamento que
atravessa o dano, por isso, € mais facil o fluxo ocorrer lateralmente entre a geomembrana e o
solo. Ao se compararem os resultados de vazao referentes as condi¢Ges de barreira com solo
argiloso, nota-se que a contribui¢do do fluxo horizontal na interface entre a geomembrana e o
solo nos vazamentos através dos danos é extremamente relevante, visto que as modelagens com
a insercdo de uma interface apresentam valores de vazdo maiores (aproximadamente duas

ordens de grandeza) que os valores de vazédo para as modelagens sem interface.

4.1.3 Influéncia da carga hidraulica sobre a geomembrana

Este topico é destinado a avaliar a influéncia da carga hidraulica sobre a gegomembrana
na intensidade dos vazamentos e na distribuicdo da poropresséo no solo. Foram consideradas
analises numéricas com danos de 20 mm de didametro em geomembranas, solo com coeficiente
de permeabilidade de 10~° m/s e interface com caracteristicas definidas no item 3.1.1. As
Figuras 4.10, 4.11, 4.12, 4.13 e 4.14 mostram 0s resultados das modelagens numéricas em
termos de poropressdo no solo para 2, 10, 20, 40 e 80 m de &gua sobre a geomembrana,
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respectivamente, onde se representam os resultados para uma maior profundidade da camada

de solo (2 m) e os resultados dando-se énfase na regido préxima ao dano.
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Figura 4.10 - Poropressdo no solo para 2 m de agua sobre a geomembrana: (a) profundidade

de 2 m e (b) regido préxima ao dano.
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Figura 4.12 - Poropressdo no solo para 20 m de 4gua sobre a geomembrana: (a) camada de 2
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Figura 4.13 - Poropressdo no solo para 40 m de agua sobre a geomembrana: (a) camada de 2

m e (b) regido proxima ao dano.
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Figura 4.14 - Poropressdo no solo para 80 m de 4gua sobre a geomembrana: (a) camada de 2

m e (b) regido proxima ao dano.
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Como esperado, observa-se que, as cargas hidraulicas de 2, 10, 20, 40 e 80 m de agua
sobre a geomembrana exercem influéncia na distribuicdo das poropressdes no solo, sendo que
as maiores poropressdes no solo sdo verificadas nas regides proximas aos danos. Ou seja, as
poropressdes no solo provocada pela altura de &gua sobre a geomembrana vao sendo dissipadas
com a profundidade. Também foi observado que, maiores alturas de agua sobre a geomembrana
geram poropressdes no solo mais elevadas. A presenca da interface também influencia de forma
marcante o fluxo e a distribuicdo de perdas de poropresséo ao longo da profundidade.

4.1.4 Influéncia do diametro do dano

Este item é destinado a analise da influéncia do didmetro do dano nas analises numéricas
que simulam vazamentos através de geomembranas. Foi investigada a influéncia do tipo de solo
subjacente a geomembrana (areia e argila), bem como a carga hidraulica sobre a ggomembrana.
As Figuras 4.15(a), 4.15(b) e 4.15(c) mostram os resultados em termos de distribuicdo de
poropressao no solo referentes a carga hidraulica de 10 m de 4gua sobre a geomembrana, para
danos com diametros de 5, 20 e 100 mm, respectivamente. Foi considerado um solo com
coeficiente de permeabilidade de 10=° m/s e uma interface (entre geomembrana e solo) com
caracteristicas apresentadas no item 3.1.1. Observa-se que o aumento do diametro do dano
provoca um aumento na poropressdo ao longo da profundidade, visto que ocorre a expansao
das isolinhas de poropressdo com o aumento do diametro do dano. A Figura 4.16 mostra os
resultados em termos de vazdo referentes as modelagens numeéricas que analisaram a influéncia
do diametro no dano em barreiras compostas por geomembrana e argila. Observa-se que 0s
valores de vazdo tendem a aumentar com o aumento no didmetro do dano. O aumento do
diametro do furo de 5 mm para 10 mm (2 vezes), 20, mm (4 vezes), 50 mm (10 vezes) e 100
mm (20 vezes), aumenta a vazdo em cerca de 4,7, 13,1, 32,8 e 56,3 %, respectivamente. Este
aumento percentual da vazdo é verificado para todas as cargas hidraulicas sobre a

geomembrana.
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Figura 4.15 - Poropressdes no solo (argila) para 10 m de agua sobre a geomembrana: (a) dano

com 5 mm de didmetro, (b) dano com 20 mm de diametro e (c¢) dano com 100 mm de

diametro.
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Figura 4.16 - Resultados modelagens numéricas em termos de vazdo referentes a influéncia da

varia¢do do didmetro do dano em barreiras compostas por geomembrana e solo argiloso.

As Figura 4.17, 4.18, 4.19 e 4.20 mostram os resultados em termos de vazao obtidos por
modelagens numéricas e solu¢bes empiricas referentes a danos com 5, 20, 50 e 100 mm de
diametro, respectivamente. De forma geral, foi observado que os resultados obtidos pelo
SEEP/W se comparam bem com os resultados obtidos pelas Equacbes 2,9, 2.10 e 2.12,
propostas por Giroud & Bonaparte (1989b), Rowe (1998) e Giroud et al. (1989). Dentre estas,
a Equacdo 2.12 foi a que apresentou resultados mais proximos dos resultados numéricos. 1sso
se deve ao fato desta equacdo considerar o coeficiente de fator de contato entre solo e

geomembrana.
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Figura 4.17 - Comparacdo resultados em termos de vaz&o obtidos por modelagem numeérica e
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Figura 4.18 - Comparacdo resultados em termos de vazdo obtidos por modelagem numeérica e

solugdes empiricas para danos com 20 mm de diametro.
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Figura 4.19 - Comparacao resultados em termos de vazéo obtidos por modelagem numérica e
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Figura 4.20 - Comparacdo resultados em termos de vaz&o obtidos por modelagem numeérica e

solucBes empiricas para danos com 100 mm de didmetro.
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A Figura 4.21 mostra os aumentos (%) na intensidade dos vazamentos devido ao
aumento do didmetro do dano na geomembrana, referentes as modelagens numéricas e Equacao
empirica 2.12, proposta por Giroud et al. (1989). Observa-se um aumento gradativo da vazao
com o aumento do didmetro do dano, para ambas as andlises, porém, percebe-se um aumento

mais acentuado nos resultados obtidos pela Equacéao 2.12.

90,00 82 06 m SEEP - Aumento do diametro de 5 mm
! para 20 mm
80,00
u SEEP - Aumento do didmetro de 5 mm
—~ 70,00 para 50 mm
X
S 000 56,75 58,49
z% ) m SEEP - Aumento do diametro de 5 mm
g 0.00 para 100 mm
> 50,
[1+ ~ .
o 40.00 m Equacdo 2.12 - Giroud et al. 1989 -
g ) 32,34 31,95 Aumento do diametro de 5 mm para 20 mm
[
1S
=]
<

30,00 Equag#o 2.12 - Giroud et al. 1989 -
Aumento do didmetro de 5 mm para 50 mm
20,00 13,16
10.00 Equacgdo 2.12 - Giroud et al. 1989 -
! Aumento do didmetro de 5 mm para 100
mm
0,00

Figura 4.21 - Aumento da vazdo com o aumento do diametro do dano.

A Figura 4.22 mostra as diferencas relativas entre os resultados obtidos pela Equacao
2.12 e os resultado obtidos pelas modelagens numéricas. Mesmo que as equacBes empiricas
considerem danos com diametros relativamente pequenos (entre 0,5 e 25 mm), foi verificado
que a extensdo destas equagdes (2.9, 2.10 e 2.12) para maiores diametros de dano (50 e 100
mm) é vidvel, uma vez que as diferencas relativas entre os resultados da previsdo empirica e 0s
resultados obtidos pelo SEEP/W néo sdo afetadas de forma errénea pelo aumento do didmetro
do dano. Também foi verificado que a extensdo das equacgdes cujos resultados se compararam
bem com os resultados das modelagens numéricas, para maiores cargas hidraulicas sobre a
geomembrana (maiores que 3 m) é viavel, pois, as diferencas relativas entre os resultados
obtidos pelas equa¢des ndo sao significativamente afetadas pelo aumento da carga hidraulica
sobre a geomembrana.
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Figura 4.22 - Diferengas relativas entre os resultados obtidos pela Equacéo 2.12 e modelagens

numeéricas.

A Figura 4.23 mostra os resultados de vazdes das modelagens numéricas que analisaram
a influéncia do didametro do dano em barreiras compostas por geomembrana e areia. Para este
caso, ndo foi considerada a insercao de uma interface, visto que o fluxo horizontal de interface
geralmente nao € significativo em solos mais permeaveis. Como esperado, os valores de vazédo
tendem a aumentar com o aumento no didmetro do dano. O aumento no diametro do furo de 5
mm para 10 mm (2 vezes), 20 mm (4 vezes), 50 mm (10 vezes) e 100 mm (20 vezes), aumenta
0 vazamento em cerca de 16,57 %, 53,10 %, 180, 35 % e 392,76 %, respectivamente. A
variacdo do didmetro do dano exerce maior influéncia na intensidade dos vazamentos para solos
arenosos, uma vez que as curvas encontram mais distantes umas das outras quando comparadas
com as curvas referentes ao solo argiloso. 1sso se deve a maior capacidade de passagem de agua

por danos maiores e maior permeabilidade do solo subjacente.
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Figura 4.23 - Resultados modelagens numéricas em termos de vazdo referentes a influéncia da

variacdo do didmetro do dano em barreiras compostas por geomembrana e solo arenoso.

4.1.5 Influéncia do refinamento da malha do modelo

A Figura 4.24 mostra uma comparacdo entre os resultados de modelagens numéricas
com diferentes refinamentos de malha: (i) malha global aplicada em todo o modelo, (ii)
refinamento da malha na interface, geomembrana e dano, (iii) refinamento da malha na
interface, geomembrana, dano e uma camada de solo com 6 cm de espessura e (iv) refinamento
da malha na interface, geomembrana, dano, camada de solo com 6 cm de espessura, seguida de
uma camada de solo com 23 cm de espessura (menos refinada que a camada de 6 cm). Foi
considerado um solo com coeficiente de permeabilidade de 10=° m/s, interface com
caracteristicas descritas no item 3.1.1, dano com 20 mm de didametro, cargas hidraulicas de 2,
10, 20, 40 e 80 m de agua sobre a geomembrana. Ao se comparar 0s resultados para as 4
condigdes citadas acima, foi observado que o refinamento da malha nas regides mais relevantes
do modelo (geomembrana, interface e dano), ndo afeta os resultados de vazdo de forma

significante, uma vez que a diferenca méxima entre uma condicéo e outra foi na ordem de 5 %.
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Figura 4.24 - Influéncia do refinamento da malha do modelo nos resultados de vaz&o através

de danos em geomembrana.

4.2 Comparacgdo entre modelagem numérica, equacdes analiticas e equagdes empiricas

para a condicéo sem geotéxtil

Este item apresenta comparacdes entre os resultados obtidos pela solugédo analitica,
equacOes empiricas e modelagens numéricas para as condi¢@es de contato entre o solo e a

geomembrana excelente, bom e ruim.
4.2.1 Excelente contato entre solo e geomembrana

As Figuras 4.25 e 4.26 mostram comparagdes entre os resultados obtidos pela previsao
analitica, equacGes empiricas e modelagem numérica simulando uma barreira composta por
geomembrana acima de uma argila com coeficiente de permeabilidade de 10~° m/s, interface
simulando a condicdo de contato excelente entre solo e gegomembrana (condi¢do de menor fluxo
horizontal de interface), cuja transmissividade foi calculada por meio da Equagéo 2.3, proposta
por Touze-Foltz & Giroud (2003), dano com diametro de 2,5 e 20 mm, respectivamente.
Observa-se que para danos de 2,5 mm os resultados obtidos pelas modelagens numericas e pela

equacdo 2.12 se comparam muito bem. Ja para danos com 20 mm de diametro, os resultados
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referentes as modelagens numéricas se comparam bem com o0s resultados obtidos pelas

equacdes 2.9 e 2.10. Mesmo que as equacbes empiricas e analitica tenham sido desenvolvidas

para baixas cargas hidraulicas sobre a geomembrana, foi verificado que a extensdo destas

equacOes para maiores cargas hidraulicas é viavel, uma vez que as diferencas relativas entre 0s

resultados das previsGes empiricas e analitica e os resultados obtidos pelo SEEP/W néo séo

afetadas de forma significativa pelo aumento da carga hidraulica. Este comportamento também

foi observado nas demais condicOes de contato mostradas neste item.
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Figura 4.25 - Resultados modelagens numeéricas, solu¢des empiricas e analitica, referentes a

condicdo de excelente contato entre geomembrana e solo e dano com 2,5 mm de diametro.
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Figura 4.26 - Resultados modelagens numeéricas, solucdes empiricas e analitica, referentes a

condicgéo de excelente contato entre geomembrana e solo e dano com 20 mm de didmetro.

Mesmo que as equacdes utilizadas para a determinacdo dos valores de transmissividade
de interface usados nas modelagens numéricas sejam desenvolvidas para baixas cargas
hidraulicas sobre a geomembrana, observa-se uma coeréncia no padrdo dos resultados para
maiores cargas. Ou seja, mesmo que as equagdes para calculo da transmissividade de interface
apresentem limitagdes, sua utilizagdo para casos de maiores cargas hidraulicas sobre a
geomembrana mostrou-se viavel. Este comportamento também foi observado nas demais
condigdes de contato mostradas neste item.

As diferengas significativas entre os resultados da previsdo analitica e modelagem
numérica podem estar relacionadas a diferenca entre as metodologias empregadas. A solucéo
analitica ndo leva em consideracdo a espessura da interface entre solo e geomembrana, apenas
a transmissividade da interface, coeficiente de permeabilidade do solo, diametro do dano, raio
da area molhada e carga hidraulica sobre a geomembrana. A modelagem numérica faz a
consideracao de todas as caracteristicas relevantes do sistema de barreira como, por exemplo,
a espessura da interface e a permeabilidade ao longo do plano da interface. Deste modo, a

modelagem numeérica permite uma simulacdo mais realista do problema.
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4.2.2 Contato bom entre solo e geomembrana

As Figuras 4.27 e 4.28 mostram as comparacdes entre os resultados obtidos pela
previsdo analitica, equacdes empiricas e modelagem numerica referentes a condicdo de bom
contato entre solo e ggomembrana e danos com diametros de 2,5 e 20 mm, respectivamente. As
figuras mostram que os resultados referentes a Equagdo 2.11 proposta por Rowe (1998), os
resultados obtidos pela Equacéo 2.14 proposta por Giroud (1997) e os resultados obtidos pela
Equacdo 2.1 analitica proposta por Giroud & Bonaparte (1989b) se comparam bem. Os
resultados obtidos pelas modelagens numéricas se compararam bem com os resultados obtidos

pela Equacédo 2.12, proposta por Giroud et al. (1989), principalmente para o dano com menor

didmetro.
5,0E-07 T
r —@— Equacdo 2.1 - Analitica - Giroud
& Bonaparte (1989b)
Equacéo 2.9 - Empirica - Groud &
Bonaparte (1989b)
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d [ (1998)
S
B/ —&— Equacio 2.11 - Empirica - Rowe
S (1998)
N
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0o ——— Equacio 2.12 - Empirica - Giroud
5,0E-09 et al. (1989)
Equagdo 2.14 - Empirica - Giroud
(1997)
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Figura 4.27 - Resultados modelagens numeéricas, solucdes empiricas e analitica, referentes a

condicgdo de bom contato entre geomembrana e solo e dano com 2,5 mm de didmetro.
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Figura 4.28 - Resultados modelagens numeéricas, solu¢des empiricas e analitica, referentes a

condicdo de bom contato entre geomembrana e solo e dano com 20 mm de diametro.

4.2.3 Contato ruim entre solo e gegomembrana

As Figuras 4.29 e 4.30 mostram as comparacOes entre os resultados da previsao
analitica, previsdes empiricas e modelagens numéricas referentes a condi¢do de contato ruim
entre solo e geomembrana e danos com diametros de 2,5 e 20 mm. Observa-se que os resultados
referentes a Equacédo 2.11 proposta por Rowe (1998), os resultados obtidos pela Equacédo 2.14
proposta por Giroud (1997) e os resultados obtidos pela Equacdo 2.1 analitica proposta por
Giroud & Bonaparte (1989b) se comparam bem. Os resultados obtidos pelas modelagens
numéricas se compararam bem com os resultados obtidos pela Equagdo 2.12, proposta por
Giroud et al. (1989).
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Figura 4.29 - Resultados modelagens numeéricas, solu¢des empiricas e analitica, referentes a

condicdo de contato ruim entre geomembrana e solo e dano com 2,5 mm de diametro.
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Figura 4.30 - Resultados modelagens numéricas, solu¢fes empiricas e analitica, referentes a

condicg&o de contato ruim entre geomembrana e solo e dano com 20 mm de diametro.
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A Figura 4.31 mostra os aumentos (%) das intensidades dos vazamentos devido ao
aumento do diametro do dano na geomembrana, para as trés condi¢Oes de qualidade de contato.
O aumento do didmetro (de 2,5 mm para 20 mm) gerou um aumento de 51,57 % nos
vazamentos, para as trés condi¢fes de qualidade de contato simuladas pela Equagdo 2.12. Em
relacdo as modelagens numéricas, foi observado um aumento da vazdo mais acentuado para a

condicgéo de contato excelente, seguido de contato bom e ruim.

60,00
51,57
50 00 WEq. 2.12 - Giroud et al. (1989) -
! Contato excelente, bom e ruim -
Aumento do diametro de 2,5 mm para
— 20 mm
X 40,00
~ W SEEP - Contato excelente - Aumento
18 didmetro de 2,5 mm para 20 mm
3
> 30,00
8
5 W SEEP - Contato bom - Aumento
IS diametro de 2,5 mm para 20 mm
2 2000 16.11
13,98
10.00 7,71 ISEEP - Contato ruim - Aumento
! diametro de 2,5 mm para 20 mm
0,00 -

Figura 4.31 - Aumento da vaz&o com o aumento do diametro do dano.

A Figura 4.32 mostra os resultados em termos de vazdo obtidos pelas modelagens
numéricas e Equacdo 2.12, referentes as trés condi¢bes de qualidade de contato entre
geomembrana e solo, didmetro de dano de 2,5 mm, e cargas hidraulicas de 0,25, 0,5, 1, 2, 3, 10
e 20 m. Observa-se que 0s maiores vazamentos séo verificados para a condi¢ao de contato ruim,
seguido de contato bom e contato excelente. Também foi observado que a Equagdo 2.12
apresenta maior dificuldade de simular a condi¢do de contato ruim, visto que, existe uma maior
diferencga entres os resultados obtidos pela equagdo empirica e pelas modelagens numéricas
para a condigé@o de contato ruim quando comparadas com as demais condic¢des de contato. Em
relacdo as modelagens numéricas, a piora na condi¢do de contato de excelente para bom gera
um aumento na vazdo de 117,33 %, j& a piora na condicao de contato excelente para ruim gera
um aumento na vazdo 689,72 %. Em relacdo aos resultados obtidos pela Equacédo 2.12, a piora
na condicdo de contato de excelente para bom gera um aumento na vazdo de 118,75 %, ja a

piora na condicdo de contato excelente para ruim gera um aumento na vazéo 1097,91 %.
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Figura 4.32 - Comparacao entre modelagens numeéricas e equacao empirica para condi¢édo de

contato excelente, bom e ruim.

A Figura 4.33 mostra as diferencas relativas entre os resultados obtidos pela Equacao
2.12 e os resultado obtidos pelas modelagens numéricas, para as trés condi¢cdes de contato entre
goemembrana e solo. Foi verificado que a condicdo de contato ruim apresentou maiores
diferengas relativas com o aumento do didmetro do dano, enquanto as demais condicdes de
contato apresentaram valores de diferencas relativas préximos para os dois diametros de danos

(as curvas tendem a ficar sobrepostas).
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Figura 4.33 - Diferencas relativas para condig@o de contato excelente, bom e ruim.

A Figura 4.34 mostra os resultados em termos de poropressdo no solo referentes as
modelagens numéricas que simulam as condi¢Ges de contato excelente, bom e ruim entre
geomembrana e solo. Ao se comparar os resultados em termos de poropressdo para as trés
condicbes de contato, observa-se que a condicdo de contato ruim apresenta maiores
poropressdes no solo ao longo da profundidade da camada. Isso se deve a maior intensidade de
fluxo de interface devido ao contato ruim entre solo e geomembrana.

Também sédo apresentadas as redes de fluxo das modelagens numéricas. Observa-se que
a mudanca na condicao de contato altera o comportamento das linhas de fluxo. O aumento da
transmissividade de interface causada pela piora no contato entre geomembrana e solo tende a
verticalizar a infiltragdo da dgua no solo. Também foi observado que a rede fluxo do modelo

que simula o contato ruim (Figura 4.34(c)) assemelha-se a rede de fluxo mostrada na Figura
2.1, proposta por Giroud (1997).
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o Pore-Water Prezzure
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Figura 4.34 - Redes de fluxo: (a) contato excelente, (b) contato bom e (c) contato ruim.

4.3 Comparacdo entre modelagem numeérica e solucdo analitica para a condi¢cdo com

geotéxtil

4.3.1 Influéncia do tipo de solo

A Figura 4.35 mostra os resultados das modelagens numéricas e da solucdo analitica
para as condicdes de barreira (geotéxtil simulando a interface) compostas por geomembrana e
solos com coeficiente de permeabilidade de 1077, 107° e 10~ m/s. Por meio dos resultados
das analises de Gardoni (2000), foi verificado que o aumento do nivel de pressdo sobre a
geomembrana causa reducéo da transmissividade do geotéxtil, o que é coerente. A reducao da

transmissividade de interface exerce grande influéncia nos resultados da solucéo analitica, uma
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vez que os valores de raio da area molhada e vazdo ndo apresentam grandes variagdes com o

aumento da carga hidraulica sobre a geomembrana, como pode ser visto na Figura 4.46.
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Figura 4.35 - Resultados modelagens numéricas e solugdo analitica, referentes a influéncia do

tipo do solo em barreiras compostas por geomembrana, geotéxtil e solo.

Em relacdo a comparacdo entre as analises numericas e a solucéo analitica, observa-se
que as curvas referentes a condicdo de barreira composta por geomembrana e solo com
coeficiente de permeabilidade de 10~7 m/s encontram-se mais proximas uma da outra. Também
foi observado que a solucdo analitica apresenta menor capacidade de prever vazamentos através
de danos em geomembranas sobre solos com coeficientes de permeabilidade menores, visto
gue a maior diferenca entre curvas (modelagem numeérica e solucdo analitica) foi verificada
para a condicdo de barreira composta por geomembrana e solo com coeficiente de
permeabilidade de 1071 m/s (porém, os resultados analiticos foram a favor da seguranca). Em
casos em que o fluxo horizontal na interface geomembrana/solo é mais intenso, a modelagem
numérica torna-se a ferramenta mais recomendavel para a solucdo do problema.

A suposi¢do adotada por Giroud & Bonaparte (1989b) na formulacdo da solucdo
analitica, de que o gradiente hidraulico do fluxo vertical € igual a 1, é refletida nos resultados
apresentados na Figura 4.35. Os resultados de vazdo nédo sdo devidamente influenciados pelo
aumento da carga hidraulica sobre a geomembrana.

A diferenca entre solugéo analitica e modelagem numérica ja foi discutida anteriormente

para a condigdo de barreira sem geotéxtil. Contudo, a analise com geotéxtil mostrou-se ser mais
7



sensivel as diferentes metodologias, uma vez que foram observadas maiores diferengas nos
comportamentos das curvas. Os resultados em termos de poropressao, referentes a modelagem
numérica simulando uma barreira composta por geomembrana, geotéxtil e solo com coeficiente
de permeabilidade de 1077 m/s, 10~° m/s, 1071 m/s sdo mostrados nas Figuras 4.36(a),
4.36(b) e 4.36(c), respectivamente. Foi considerado um dano circular com diametro de 20 mm

e 3 m de &4gua sobre a geomembrana.
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Figura 4.36 - Resultados da modelagem numérica - poropressao referente a condicdo com

geotéxtil e solo com coeficiente de permeabilidade de: a) 1077 m/s, b) 10~° m/sec) 10711

m/s.
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De forma geral, foi observado a predominancia do fluxo horizontal na interface entre
geomembrana e solo. Como as caracteristicas da interface (espessura e permeabilidade ao longo
do plano da interface) foram fixadas em todas as modelagens deste topico, foi possivel analisar
de forma eficaz a influéncia do tipo de solo nos resultados. Observa-se a tendéncia de aumento
da poropressao na regido préxima ao furo com a reducéo do coeficiente de permeabilidade do
solo. Porém, observa-se uma mudanga no comportamento da distribuicdo da poropressao para
os coeficientes de permeabilidade de 10™° m/s e 10~*! m/s, onde os maiores valores de

poropressdo sdo verificados em toda a distancia horizontal e em profundidades maiores.

4.3.2 Influéncia do diametro do dano

Os resultados referentes a influéncia da variacdo do didametro do dano para a condicao
de barreira composta por geomembrana e solo com permeabilidade de 10~7 m/s s&o mostrados
na Figura 4.37. Como esperado, o aumento do didmetro do dano gera aumento no vazamento
através de danos em geomembranas. Além disso, foi observado que a influéncia do didmetro

do dano nos vazamentos € maior para maiores cargas hidraulicas sobre a geomembrana.
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Figura 4.37 - Influéncia do didmetro do dano para a condi¢cdo com geotéxtil.
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4.4 Comparacgdo entre modelagem numeérica e previsao empirica para a condi¢do de

barreira composta por geomembrana, GCL e solo

Este item € destinado a comparacdo entre modelagem numeérica, previsdo empirica e

resultados experimentais para a condicdo de barreira composta por geomembrana, GCL e solo

de baixa permeabilidade. Foram consideradas analises numéricas com as caracteristicas

definidas no item 3.4. As Figuras 4.38, 4.39 e 4.40 mostram os resultados das modelagens

numéricas em termos de poropressdes no solo para 2, 10 e 40 m de agua sobre a geomembrana,

respectivamente, onde se representam os resultados para danos de 10 e 110 mm de diametro,

respectivamente.
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Figura 4.38 - Resultados em termos de poropressoes referentes a modelagem que simula uma

barreira composta por geomembrana, GCL, solo, 2 m de agua sobre a geomembrana e danos

com diametro de: a) 10 mm e b) 110 mm.
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Figura 4.39 - Resultados em termos de poropressoes referentes a modelagem que simula uma

barreira composta por geomembrana, GCL, solo, 10 m de agua sobre a geomembrana e danos

com diametro de: a) 10 mm e b) 110 mm.

81



— Pore-Water Pressure

O=0-13kPa
-26 kPa
-30kPa
-52kPa

- 65 kPa

- T8 kPa
-91 kPa

- 104 kPa
04 - 117 kPa
117 - 130 kPa
130 - 143 kPa
143 - 156 kPa
156 - 169 kPa
169 - 182 kPa
182 - 195 kPa
195 - 208 kPa
08 - 221 kPa
1-234 kPa
4-247 kPa
47 - 260 kPa
0-273kPa
3-286kPa
6 - 299 kPa
0-312KkPa

O

Altura (m)

2
3
5
g
7
9
1

B g | /
1 S T T O O
1

0.po Qﬂlf‘ﬁﬂlf"ﬁ,ﬂé 0,08 0.10 0,2/9{]4 016 018 020

D
=
°

5,01
5.00 —
4.99
4.98
4.97
4,96
4,95 |-
4,94 e
a3lb e /
192 - o // /
PP e e |

0 002 004 006-008 010 0127 014 016 018 020

Altura (m)
;—*'-DO’.‘I‘-—.ID\-LLUJI‘Q

OO0 ooOoOooOoOon

[RCE LR e B e B e O B S R o T o

25-338 kPa
O 338 - 351 kPa

O
=

£

: -
i Distancia (m) e @ =377 kPa

=

Figura 4.40 - Resultados em termos de poropressdes referentes a modelagem que simula uma
barreira composta por geomembrana, GCL, solo, 40 m de 4gua sobre a geomembrana e danos

com didmetro de: a) 10 mm e b) 110 mm.

Observa-se uma concentracdo de elevados valores de poropresséo na regido do GCL
localizado abaixo do dano. Isso se deve ao fato do GCL apresentar um coeficiente de
permeabilidade menor que o solo de fundacdo. Além disso, foi observado que o0 aumento da
carga hidraulica sobre a geomembrana e aumento do diametro do dano provocam aumento nos
valores de poropressdo. A Figura 4.41 mostra os resultados obtidos pelas modelagens

numéricas, previsao empirica e resultados experimentais segundo Barroso et al. (2006).
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Figura 4.41 - Resultados modelagens numéricas, previsdo empirica e experimental (segundo
Barroso et al. 2006), referentes a condicdo de barreira composta por geomembrana, GCL e

solo.

Observa-se que a comparacao entre os resultados obtidos por meio das modelagens
numéricas e solucdo empirica apresentam um comportamento semelhante para os dois
didmetros de dano. Em relagdo & comparagdo com o0s resultados experimentais obtidos por
Barroso et al. (2006), observa-se uma melhor comparagéo entre metodologias para a condicéo
de ensaio de grande escala, principalmente entre os resultados experimentais e solugédo
empirica. Ou seja, a escala do ensaio exerce grande influéncia na obtencdo de resultados que

sejam representativos.

4.5 Analise experimental

Os resultados em termos de vazéo obtidos por meio do ensaio que simula vazamentos
através de um dano com diametro de 20 mm em geomembrana sdo mostrados na Figura 4.42.
Tais resultados representam a condicdo onde existe apenas o fluxo horizontal de interface, visto

que, o material que da suporte a geomembrana possui um permeabilidade baixissima. Pode-se
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observar que a carga hidraulica sobre a geomembrana apresenta influéncia na intensidade dos
vazamentos. A tendéncia é que a vazdo aumente com o aumento da carga hidraulica. Também
foi observado que a taxa de aumento da vazdo maior para menores cargas hidraulicas, visto que

os trechos iniciais da curva apresentam inclinagcdes maiores que a do trecho final.
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Figura 4.42 - Resultados do ensaio realizado com dano de 20 mm de diametro.

4.6 Analises numéricas com base nos resultados experimentais

4.6.1 Andlises numéricas iniciais

As Figuras 4.43, 4.44, 4.45 e 4.46 mostram os resultados em termos de velocidade do
fluxo na direcdo vertical referentes as modelagens numéricas com a aplicacdo de um fator de
escala (10x), para 2, 12, 22, 44 m de agua sobre a geomembrana. Como foi aplicado um fator
de escala nas modelagens numeéricas, os valores de velocidade na direcdo vertical mostrados
nas figuras devem ser divididos por 10 para que representem as condi¢des do ensaio. Observa-
se, por meio dos resultados em termos de velocidade do fluxo na direcdo vertical, que a agua
realmente escoa pelo espaco vazio entre o cilindro externo e interno. De fato, a modelagem
numérica proposta consegue simular as condi¢cdes do ensaio realizado. Além disso, foi
observado que a velocidade do fluxo no espago entre o cilindro externo e interno tende a

aumentar com o aumento da carga hidréaulica sobre a geomembrana.
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Figura 4.43 - Resultados modelagem numérica em termos de velocidade do fluxo na direcédo

vertical para 2 m de agua sobre a geomembrana.
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Figura 4.44 - Resultados modelagem numérica em termos de velocidade do fluxo na direcédo

vertical para 12 m de 4gua sobre a geomembrana.
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[ 0.8 - 6,85 m/sec
[ 0.85 - 0.9 m/sec
0 =09 m/sec

Figura 4.45 - Resultados modelagem numérica em termos de velocidade do fluxo na diregédo
vertical para 22 m de &gua sobre a geomembrana.

Y-Velocity Magnitude

O <0-0.2m/sec
0.2 - 0.4 mfsec
0.4 - 0,6 m/sec
‘ 0.6 - 0,8 m/sec
09 0.8 - 1 m/sec
1-1.2m/sec
anie O > 1.2 m/sec

Figura 4.46 - Resultados modelagem numérica em termos de velocidade do fluxo na direcdo
vertical para 42 m de dgua sobre a geomembrana.

A Figura 4.47 mostra as linhas que representam o caminho percorrido pelo liquido.
Observa-se que o fluxo de &gua que atravessa o dano, escoa horizontalmente na interface
geomembrana/placa de aco e em seguida, escoa verticalmente no espaco entre os cilindros

interno e externo.
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Figura 4.47 - Rede de fluxo do modelo.

4.6.2 Retro-analise para determinacdo da permeabilidade ao longo do plano da interface

necessaria para gerar 0os vazamentos obtidos no ensaio

A partir dos resultados de vazdo obtidos no ensaio, foi possivel realizar uma retro-
analise de modo a determinar a permeabilidade ao longo do plano (Figura 4.48) necessaria para
causar as vazoes obtidas no ensaio. Observa-se que os valores de permeabilidade ao longo do
plano diminuem com o aumento da carga hidraulica sobre a geomembrana. Ao se aumentar a
carga hidraulica sobre a geomembrana, a tendéncia € que a espessura do espago entre
geomembrana e material subjacente diminua, reduzindo entdo a perbeabilidade ao longo da

interface.

0,45
0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00

Permeabilidade ao longo do plano (m/s)

hw (m)

Figura 4.48 - Resultados de retro-analise para determinar a permeabilidade ao longo do plano

necessaria para gerar 0os vazamentos obtidos no ensaio.
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4.6.3 Influéncia do diametro do dano

Também foram realizadas modelagens numéricas mantendo-se os valores de
permeabilidade ao longo do plano da interface encontrados na retro-analise e variando-se o
didmetro do dano na geomembrana. Os resultados das modelagens em termos de vazao sdo
mostrados na Figura 4.49. O aumento diametro do furo de 5 mm para 10 mm (2 vezes), 20, mm
(4 vezes), 50 mm (10 vezes) e 100 mm (20 vezes), aumentou a vazdo em cerca de 26,65 %,
69,14 %, 192,41 % e 540,94 %, respectivamente (este aumento percentual da vazdo foi
observado para todas cargas hidraulicas). Sendo assim, a influéncia da variacdo do diametro do
dano nos vazamentos através de danos em geomembrana é maior nas modelagens numéricas
que simulam o ensaio realizado nesta pesquisa (as curvas estdo mais distantes umas das outras)
quando comparadas com as modelagens numéricas sem restricdes laterais. Como as paredes
laterais do cilindro estardo limitando o raio da area molhada, o aumento do didmetro do dano

tem maior impacto na intensidade dos vazamentos.

0,001
<
é —==—5mm
o 0,0001
‘§ - ——10 mm
> —@— 20 mm
=¥=—50 mm
0,00001 *
0 10 20 30 40 50

hw (m)

Figura 4.49 - Resultados modelagens numéricas em termos de vazao, referentes a influéncia

do diametro do dano nos vazamentos.

A Figura 4.50 mostra os resultados em termos de poropressao referentes a influéncia da
variacdo do diametro do dano nos resultados das modelagens numéricas, onde: a) representa a
modelagem feita com diametro de dano de 5 mm, b) 10 mm, ¢) 20 mm e ¢) 50 mm. Observa-
se que o0 aumento do diametro do dano gera um aumento nos valores de poropressao na regido

do dano.
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Figura 4.50 - Resultados de modelagens numéricas em termos de poropressao, referentes a

danos com diametro de: a) 5 mm, b) 10 mm, c¢) 20 mm e c¢) 50 mm.

4.6.4 Influéncia do diametro do cilindro

A Figura 4.51 mostra uma comparagao entre os resultados obtidos por modelagens
numéricas que avaliaram a influéncia da variacdo do diametro do cilindro, solucdo analitica
proposta por Giroud & Bonaparte (1989b) e modelagem numérica sem restricdes laterais
(camada de solo com dimensdo de 20 x 5 m). Foi considerado um solo com coeficiente de

permeabilidade de 10~° m/s, dano circular com diametro de 5 mm.
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0,000001

== Equacao 2.1 - Analitica -
Grroud & Bonaparte (1989b)

0,0000001
=g SEEP - Sem restri¢ao lateral
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Figura 4.51 - Influéncia do didmetro do cilindro nos vazamentos através de danos com 5 mm

de didmetro.

A Figura 4.52 mostra uma comparacao entre os resultados obtidos por modelagens
numéricas que avaliaram a influéncia da variacdo do didmetro do cilindro, solucéo analitica
proposta por Giroud & Bonaparte (1989b) e modelagem numérica sem restricdes laterais
(camada de solo com dimesnsdo de 20 m x 5 m). Foi considerado um solo com coeficiente de

permeabilidade de 10~° m/s, dano circular com diametro de 20 mm.
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== Equacdo 2.1 - Analitica -
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=4 SEEP - Diametro do cilindro =
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1E-10 *
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Figura 4.52 - Influéncia do diametro do cilindro nos vazamentos atraves de danos com 20 mm

de didmetro.

De modo geral, observa-se uma certa diferenca entre os resultados da previsdo analitica
e a modelagem feita sem restri¢Ges laterais, para ambos os diametros dos danos. Este fato esta
relacionado as diferencas nas metodologias usadas na solucdo analitica e na modelagem
numérica. Foi observado por meio das modelagens numéricas que, o aumento do didametro do
dano de 5 mm para 20 mm gera um aumento na vazdo de 13,16 %. Em relacdo a variacdo do
diametro do cilindro. Foi observado que, para diametros maiores que 1000 mm a tendéncia €
que as paredes do cilindro tenham menores influéncias no fluxo d’agua no sistema. Para o
didametro de dano igual a 185 mm, as paredes do cilindro restringem os vazamentos em torno
de 2479 %, didmetro de 250 mm cerca de 1327 %, didmetro de 500 mm cerca de 288 % e 1000
mm cerca de 36 %.

As Figuras 4.53(a) e 4.53(b) mostram os resultados em termos de poropresséo nos
vazios do solo referentes as modelagens com cilindro interno de 185 mm e 250 mm,
respectivamente. Foram considerados danos circulares com diametro de 20 mm, 12 m de 4gua

sobre a geomembrana e solo com coeficiente de permeabilidade de 10~° m/s.

91



0,16
0.14
0.12
0,10
0,08
0.06
0,04
0,02
0,00

Altura (m)

l

-

o o o |

Pore-Water Pressure

D<0-41Pa
O4-8kP2

0.16
0.14
0.12
0.10
0,08
0.06
0,04
0,02
0,00

Altura (m)

0.00 0,03 0.06 0.09

2

0.00 0.03 0,06 0,09 0,12 b)

Distancia (m)

Figura 4.53 - Resultados modelagens numéricas em termos de poropressao nos vazios do
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solo, referentes a influéncia de cilindros com diametro interno de: a) 185 mm e b) 250 mm.

Observa-se que, os resultados para cilindros com diametro interno de 185 e 250 mm

apresentaram uma distribuicdo de poropressdo semelhante. Os resultados em termos de

poropressao referentes a influéncia de cilindros com diametros internos de 500 mm e 1000 mm

sdo mostrados nas Figuras 4.54 e 4.55, respectivamente.
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Figura 4.54 - Resultados modelagens numéricas em termos de poropressdo, referentes a
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influéncia de cilindros com diametro interno de 500 mm.
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Figura 4.55 - Resultados modelagens numéricas em termos de poropressdo no solo, referentes

a influéncia de cilindros com diametro interno de 1000 mm.

A Figura 4.56(a) mostra a comparacao entre os resultados referentes a condi¢ao em que
o cilindro interno do equipamento é totalmente preenchido por argila e a condi¢do onde a
camada de argila possui uma espessura de 5 cm. Em relacdo a variacdo do diametro do cilindro
para o didmetro de 185 mm, as paredes do cilindro restringem os vazamentos em torno de 742
%, didmetro de 250 mm cerca de 376 %, didmetro de 500 mm cerca de 50 %. Os resultados sdo
coerentes, uma vez que aumento do didmetro do cilindro favorece o fluxo ao longo da interface
e maior area para infiltracdo na superficie do solo subjacente. Observa-se também que, com a
reducdo da espessura da camada de solo, a influéncia das paredes do cilindro nos vazamentos
é menor.

Os resultados de vazéo especifica (vazdo/area do cilindro interno) sdo mostrados na
Figura 4.56(b). Foi observado que, os resultados obtidos para a condi¢do de 5 cm de espessura
de argila foram maiores que os resultados para a condi¢édo em que todo o cilindro foi preenchido
por argila. De forma geral, as curvas encontram-se mais proximas umas das outras, mas foi
observada uma tendéncia de reducdo da vazdo especifica com o aumento do diametro do

cilindro.
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Figura 4.56 - Comparacdo entre os resultados referentes a condi¢cdo onde o cilindro é

totalmente preenchido por argila e condi¢do de uma camada de argila com 5 cm de espessura:

a) vazao (md/s) e b) vazdo especifica (m/s).
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As Figuras 4.57, 4.58 e 4.59 mostram o0s resultados em termos de poropressao no solo
referentes as modelagens com uma camada de argila de 5 cm de espessura, cilindro interno de
185 mm, 250 mm e 500 mm, respectivamente. Foram considerados danos circulares com
diametro de 20 mm, 12 m de agua sobre a geomembrana e solo com coeficiente de

permeabilidade de 102 m/s.
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Figura 4.57 - Resultados modelagens numéricas em termos de poropressao: cilindro com

diametro interno de 185 mm e espessura da camada de argila de 5 cm.
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Figura 4.58 - Resultados modelagens numéricas em termos de poropressao: cilindro com

-_—

diametro interno de 250 mm e espessura da camada de argila de 5 cm.
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Figura 4.59 - Resultados modelagens numéricas em termos de poropressédo: cilindro com

didmetro interno de 500 mm e espessura da camada de argila de 5 cm.

Foi observado por meio das Figuras 4.57, 4.58 e 4.59 que, a parede interna do cilindro
restringe o fluxo da dgua que atravessa o dano. Diferentemente da rede de fluxo comum em
vazamentos através de danos em geomembrana sem a existéncia de restricdo (Figura 4.14), as
linhas de fluxo apresentadas acima, mostram que a agua que atravessa 0 dano e escoa

horizontalmente na interface geomembrana/solo tende a infiltrar no solo verticalmente.

4.7 Analise com base no estudo de Cardona (2013)

4.7.1 Retro-analise para determinacdo do diametro equivalente que gera 0 mesmo vazamento

de um dano linear

Cardona (2013) analisou vazamentos através de danos lineares provocados por estilete
e formao para madeira. De forma geral, a autora verificou que 0s danos provocados por estilete
apresentam maiores vazamentos que os danos realizados com formé&o. Este comportamento est
relacionado ao fato do estilete provocar maiores danos nas paredes internas dos cortes. A partir
da divisdo dos valores de volume total de agua medido nos ensaios pelo tempo de realizagédo
dos ensaios, foi possivel obter os resultados em termos de vazdo. As Figuras 4.60 e 4.61
mostram os resultados em termos de vazéo, referentes aos danos feitos com estilete e formao,
respectivamente. Observa-se que os resultados referentes aos danos feitos com forméo

apresentam uma tendencia de comportamento, onde o pico de vazao ocorre entre as pressoes
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de 0 a 200 kPa, seguido de reducdo da vazdo com o aumento da pressao. Ja para os resultados
referentes aos danos feitos com estilete, ndo houve um comportamento comum para todos os

tamanhos de danos lineares na geomembrana.
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2,5E-11 —a&— Estilete - 5 mm

2E-11 —@— Estilete 20 mm

<+ —

1,5E-11 —m@m  —®—Estilete 50 mm

Vazédo (m3/s)

1E-11
SE-12

0 200 400 600 800
Presséo (kPa)

Figura 4.60 - Resultados de vazao através de danos realizados por estilete (Cardona, 2013).
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Figura 4.61 - Resultados de vazao atraves de danos realizados por forméo (Cardona, 2013).

Cada ponto das curvas mostradas acima representa uma condicdo de ensaio
(comprimento de dano e tipo de instrumento usado para causar 0 dano) para um certo nivel de
pressdo (carga hidraulica sobre a geomembrana). Como o didmetro do dano e a

transmissividade de interface sdo desconhecidas neste problema, as duas variaveis foram

97



analisadas na retro-analise. O didmetro do furo foi variado nas modelagens numéricas em 1,
2,5, 5, 10, 15, 20 e 50 mm, de modo a determinar qual seria a permeabilidade ao longo do plano
necesséria para gerar um dado valor de vazdo (resultados dos ensaios de Cardona, 2013). Entéo,
para cada ensaio realizado por Cardona (2013) (dano linear de 5 mm feito com estilete, por
exemplo) foi possivel determinar curvas permeabilidade ao longo do plano versus diametro do
dano, referentes as pressoes de 20, 100, 200, 400 e 800 kPa.

A Figura 4.62 mostra os resultados obtidos por meio da retro-analise de modo a
determinar o didmetro do dano equivalente que gera 0 mesmo vazamento para o caso com dano
linear com comprimento de 5 mm provocado por estilete. Os resultados deste item sdo
apresentados em termos termos de diametro do dano (abscissa) e permeabilidade ao longo do

plano (ordenada), para uma dada presséo sobre a geomembrana.
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Figura 4.62 - Retro-analise dano linear 5 mm realizado por estilete.

No ensaio realizado por Cardona (2013) referente ao dano com comprimento de 5 mm
feito com estilete, foi observada uma vazédo de 6,94*10712 m3/s para a pressdo de 20 kPa,
seguido de um pico de 2,89*10~1* m3/s para a pressdo de 100 kPa, apds o pico os valores de
vazao ndo apresentaram grandes variacdes com o nivel de pressdo sobre a geomembrana. Como
os valores de vazao obtidos por Cardona (2013) para as pressdes de 200, 400 e 800 kPa foram
proximos, foi possivel avaliar com maior clareza a influéncia da pressdo nas retro-analises.

Ao se analisar cada curva (permeabilidade ao longo do plano versus diametro do dano)
separadamente, observa-se que a permeabilidade ao longo do plano é reduzida de acordo com

0 aumento do diametro do dano. De fato, este comportamento era esperado. Como a vazdo €
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fixa para uma dada condi¢édo de ensaio (comprimento do dano e ferramenta usada para provocar
o0 dano) e nivel de pressdo sobre a geomembrana, a redugdo da permeabilidade ao longo do
plano é necessaria, uma vez que o aumento do didmetro do dano implica em uma maior
quantidade de agua que passa pelo dano.

De forma geral, foi observada a tendéncia de reducdo da permeabilidade ao longo do
plano da interface com o aumento da pressdo sobre a geomembrana. Embora exista uma certa
diferenca entre os valores de vazéo obtidas no ensaio de Cardona (2013) referente ao dano
linear de 5 mm realizado com estilete para as pressdes de 20 e 100 kPa, as curvas obtidas por
meio da retro-analise (permeabilidade ao longo do plano vesus diametro do dano) para as
mesmas pressdes encontram-se relativamente proximas. Provavelmente, houve uma
compensacao nos resultados da retro-analise devido a diferenca do nivel de pressao, visto que,
100 kPa é 5 vezes maior que 20 kPa e a intensidade dos vazamentos obtidos nos ensaios para
danos lineares. A Figura 4.63 mostra os resultados obtidos por meio da retro-analise de modo
a determinar o didmetro do dano equivalente que gera 0 mesmo vazamento para 0 caso com

dano linear com comprimento de 20 mm provocados por estilete.
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Figura 4.63 - Retro-analise dano linear 20 mm realizado por estilete.

No ensaio realizado por Cardona (2013) referente ao dano com comprimento de 20 mm
feito com estilete, foi observada uma vazdo de 4,0510711 m3/s para a pressdo de 20 kPa,
1,85%10711 m3/s para pressdo de 100 kPa, 2,43*10~1* m3/s para pressdo de 200 kPa, apos a
pressdo de 200 kPa, houve uma tendéncia de reducdo da vazdo com o aumento no nivel de

pressdo sobre a geomembrana.
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De forma geral, observa-se a tendéncia de reducdo da permeabilidade ao longo do plano
da interface com o aumento do nivel de pressdo sobre a geomembrana. Diferentemente do que
foi visto para o ensaio realizado com dano linear de 5 mm feito com estilete, a vazado encontrada
no ensaio realizado com dano linear de 20 mm feito com estilete para pressao de 20 kPa foi
superior que a vazdo para 100 kPa, por isso, as curvas obtidas por meio da retro-analise
referentes as pressdes de 20 e 100 kPa encontram-se mais distantes uma da outra, quando
comparadas com as curvas referentes ao ensaio realizado com dano linear de 5 mm feito com
estilete. Ao se comparar as curvas obtidas pelas retro-anélises referentes aos ensaios feitos com
danos lineres (feitos com estilete) de 5 e 20 mm para presséo de 20 kPa, observa-se que, para
uma mesma pressdo, maiores vazdes induzem maiores valores de permeabilidade ao longo do
plano da interface.

Mesmo que a vazao encontrada no ensaio de Cardona (2013) referente ao dano linear
de 20 mm realizado com estilete para a pressdo de 200 kPa seja maior que a vazao para a pressao
de 100 kPa, os valores de permeabilidade ao longo do plano obtidos pela retro-analise para
pressdo de 100 kPa foram superiores. Ou seja, uma compensagdo nos resultados da retro-
analise foi verificada devido ao nivel de pressdo sobre a geomembrana e a intensidade dos
vazamentos obtidos nos ensaios para danos lineares. A Figura 4.64 mostra os resultados obtidos
por meio da retro-analise de modo a determinar o diametro equivalente do dano que gera o
mesmo vazamento para 0 caso com dano linear com comprimento de 50 mm provocado por

estilete.
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Figura 4.64 - Retroandlise dano linear 50 mm realizado por estilete.
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No ensaio realizado por Cardona (2013) referente ao dano com comprimento de 50 mm
feito com estilete, foi observada uma vazdo de 1,62*10711 m3/s para a pressdo de 20 kPa,
3,76*10~ 11 m3/s para pressdo de 100 kPa, 2,43*10~1* m3/s para pressdo de 200 kPa. A partir
de 200 kPa foi verificado um aumento da vazdo com o aumento do nivel de pressdo sobre a
geomembrana.

Mesmo que os resultados obtidos no ensaio ensaio de Cardona (2013) referente ao dano
linear de 50 mm realizado com estilete tenham apresentado a tendéncia de aumento da vazéo
com o aumento da pressao a partir de 200 kPa (olhar curva verde da Figura 4.60), os resultados
da retro-analise mostram que o aumento do nivel de pressdo causa reducdo da permeabilidade
ao longo do plano da interface. Neste caso, 0 nivel de pressao sobre a gegomembrana teve maior
influéncia nas retro-analises do que a intensidade dos vazamentos obtidos no ensaio. A Figura
4.65 mostra os resultados obtidos por meio da retroandlise para determinar o didmetro
equivalente do dano que gera 0 mesmo vazamento para 0 caso com dano linear com

comprimento de 5 mm provocado com formao.
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Figura 4.65 - Retro-andlise dano linear 5 mm realizado por forméo.

No ensaio realizado por Cardona (2013) referente ao dano com comprimento de 5 mm
feito com forméao, foi observada uma vazdo de 1,62*10~11 m3/s para a pressdo de 20 kPa,
4,74*10711 m3/s (pico) para pressao de 100 kPa, em seguida, redugdo da vazdo com o aumento
da pressao sobre a geomembrana, exceto para 800 kPa (apresentou 0 mesmo valor de vazédo que
400 kPa). Mesmo que a vazdo de pico encontrada no ensaio Cardona (2013) referente ao dano
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linear de 50 mm realizado com estilete tenha sido verificada a 100 kPa, observa-se que as curvas
apresentaram um comportamento em comum, com tendéncia de redugéo da permeabilidade ao
longo do plano com o aumento da pressdo sobre a geomembrana. A Figura 4.66 mostra 0s
resultados obtidos por meio da retroandlise para determinar o didmetro do dano equivalente que
gera 0 mesmo vazamento para o0 caso com dano linear com comprimento de 20 mm provocado

por form&o.
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Figura 4.66 - Retro-andlise dano linear 20 mm realizado por formao.

No ensaio realizado por Cardona (2013) referente ao dano com comprimento de 20 mm
feito com formao, foi observada uma vazdo de 9,26*10712 m3/s para a pressdo de 20 kPa,
1,16*10711 m3/s para pressdo de 100 kPa, 1,97*10~11 m3/s (pico) para a pressdo de 200 kPa.
Em seguida, reducdo da vazdo com o aumento da presséo sobre a geomembrana.

Observa-se que, as curvas obtidas pela retroandlise referente as pressdes de 100 e 200
kPa encontram-se proximas uma da outra. Esperava-se que, para um dado diametro de dano, o
valor permeabilidade ao longo do plano da interface para 200 kPa fosse significativamente
menor que o valor para a pressdo de 100 kPa. Porém, foi verificada uma compensagdo nos
resultados (permeabilidade ao longo do plano) devido ao fato do vazamento obtido no ensaio
feito com dano linear de 20 mm ter sido maior para a pressdo de 200 kPa, fazendo com que 0s
resultados das retroandlises para as pressdes de 100 e 200 kPa sejam proximos.

A Figura 4.67 mostra os resultados obtidos por meio da retro-analise de modo a

determinar o didmetro equivalente do dano que gera 0 mesmo vazamento para o caso de dano
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linear com comprimento de 50 mm provocados por formdo. No ensaio realizado por Cardona
(2013) referente ao dano com comprimento de 50 mm feito com formé&o, foi observada uma
vazdo de 4,94*10~12 m/s para a pressdo de 20 kPa, 2,55*10~ 1 m/s (pico) para presséo de 100
kPa. Em seguida, reducdo da vazdo com o0 aumento da pressao sobre a geomembrana. Observa-
se a tendéncia de reducgéo da permeabilidade ao longo do plano da interface com o aumento da

presséo.
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Figura 4.67 - Retro-andlise dano linear 50 mm realizado por formao.
4.7.2 Influéncia do formato do dano
Visando-se comparar 0s vazamentos atraveés de danos circulares e lineares, sao
apresentados na Figura 4.68 os resultados em termos de vazdo obtidos por Cardona (2013)

referentes & danos lineares com 20 mm de comprimento e os resultados de vazao referentes ao

ensaio feito com dano circular com 20 mm de diametro.
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Figura 4.68 - Comparacdo entre as vazdes obtidas através de danos lineares e circulares.

Observa-se que, o formato do dano exerce grande influéncia nos resultados de vazéo,

onde os resultados referentes a condicdo com dano circular foram bem superiores que 0s

resultados obtidos por danos lineares. Apesar da grande diferenca entre os valores de vazdo,

percebe-se que a curva referente aos vazamentos através danos lineares feitos com forméo e a

curva referente aos vazamentos através de danos circular apresentaram um comportamento

semelhante (até 200 kPa), com tendéncia de aumento da vazdo com o aumento da pressdo sobre

a geomembrana.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Esta dissertagdo investigou numericamente a intensidade de vazamentos através de
danos mecéanicos em geomembranas. Além do estudo numerico, compararam-se previsoes
numéricas com resultados de diferentes solucdes analiticas presentes na literatura. Neste item
sdo mostradas as conclusdes obtidas por meio dos resultados e andlises apresentadas nesta
pesquisa.

Nas analises numéricas que simulam a condigéo de barreira composta por geomembrana
e solo, foi concluido que:
¢ A dimensdo da camada de solo exerce pouca influéncia nos vazamentos através de danos em

geomembranas, pois a variacdo da vazao devido ao aumento da dimensdo da camada de solo
(4mx1m,20mx5me 100 mx 50 m) foi pequena para os coeficientes de permeabilidade
do solo investigados.

o A contribuigéo do fluxo horizontal na interface entre a geomembrana e 0 solo nos vazamentos
através dos danos € relevante para solos argilosos, visto que as modelagens com a insercao
de uma interface apresentaram valores de vazdo maiores (aproximadamente duas ordens de
grandeza) que os valores de vazdo para as modelagens sem interface.

e A variacdo da carga hidraulica sobre a geomembrana exerce influéncia na distribuicdo das
poropressdes no solo, sendo que as maiores poropressdes foram verificadas nas regides
préximas ao dano. O aumento no diametro do dano e o aumento da carga hidraulica sobre a
geomembrana geraram um aumento nos vazamentos através dos danos, assim como foi
observado por Barroso et al. (2006).

Por meio da comparacdo entre metodologias (numérica, analitica e empirica) para a
condicdo sem geotéxtil, foi possivel concluir que:

e Paraas trés condicGes de contato entre geomembrana e solo subjacente, os resultados obtidos
pela Equacdo empirica 2.12, proposta por Giroud et al. (1989), se comparam bem com 0s
resultados obtidos pelas modelagens numericas.

e A piora na condicdo de contato (modelagens numeéricas) de excelente para bom, gera um
aumento na vazdo de 117,33 %, ja a piora na condicdo de contato excelente para ruim, gera
um aumento na vazdo de 689,72 %. Além disso, a condicdo de contato ruim apresenta
maiores pororpressdes ao longo da profundidade da camada, isso se deve a maior intensidade
de fluxo de interface.
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Por meio da comparacao entre metodologias (numérica, analitica) para a condi¢cdo com
geotéxtil, foi possivel concluir que:

e A reducéo da transmissividade de interface do geotéxtil (gerada pelo aumento da pressao
sobre a geomembrana) exerceu pouca influéncia nos resultados obtidos pela solucéo analitica
proposta por Giroud & Bonaparte (1989b), uma vez que os valores de raio da area molhada
e vazdo ndo apresentaram grandes variacdes com o aumento da carga hidraulica sobre a
geomembrana.

e Foi observado que a solucdo analitica proposta por Giroud & Bonaparte (1989b) apresentou
menor capacidade de prever vazamentos através de danos em geomembrana presentes em
barreiras sobre solos com coeficientes de permeabilidade menores. Desta forma, em casos
em que o fluxo horizontal na interface geomembrana/solo é intenso, a modelagem numérica
torna-se a ferramenta mais recomendavel para a solucdo do problema

Por meio da comparacgdo entre metodologias (numérica, empirica e experimental) para

a condicdo de barreira composta por geomembrana, GCL e solo, foi possivel concluir que:

e A comparagdo entre os resultados obtidos por meio das modelagens numéricas e solucéo
empirica (Equacdo 2.16), proposta por Touze-Foltz & Barroso (2006) apresentam um
comportamento semelhante para os dois diametros de dano (10 mm - ensaio de média escala
e 110 mm - ensaio de grande escala).

e Em relacdo a comparagdo com os resultados experimentais obtidos por Barroso et al. (2006),
observou-se uma melhor comparacdo entre metodologias para a condi¢do de ensaio de grande
escala, principalmente entre os resultados experimentais e a solugdo empirica proposta por
Touze-Foltz & Barroso (2006) (Equacdo 3.16). Ou seja, a escala do ensaio exerce grande
influéncia na obtencéo de resultados que sejam representativos.

Por meio dos resultados obtidos pelo ensaio experimental foi possivel concluir que:

e A vazdo tende a aumentar com o aumento da carga hidraulica. Além disso, a taxa de aumento
da vazdo foi maior para menores cargas hidraulicas.

Por meio dos resultados obtidos nas retro-andlises (levando em consideragdo 0s
resultados experimentais), conclui-se que:

e Os valores de permeabilidade ao longo do plano da interface geomembrana/solo diminuem
com o aumento da carga hidraulica sobre a geomembrana.

¢ Nas andlises referentes a influéncia das paredes do cilindro de ensaios com geomembranas
danificadas, foi observado que, com a reducéo da espessura da camada de solo a influéncia
das paredes do cilindro nos vazamentos foi menor.
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Por meio dos resultados obtidos nas retro-analises (levando em consideracdo o0s
resultados de Cardona (2013)), foi concluido que:

e A permeabilidade ao longo do plano é reduzida de acordo com o aumento do diametro do
dano. Para uma mesma vazdo foi determinada a permeabilidade ao longo do plano da
interface referente a um didmetro de dano, para se obter a mesma vaz&o em que o dano era
um corte. Desta forma, a reducdo da permeabilidade ao longo do plano da interface é
necessaria, uma vez que o aumento do diametro do dano implica em uma maior quantidade

de agua que passa pelo dano.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Avaliar por meio de ensaios laboratoriais vazamentos através de danos em
geomembrana. Para tanto, sugere-se analisar: (1) influéncia do tipo e dimensédo do dano (linear
e circular); (2) pressdo sobre a geomembrana; (3) diferentes configuracdes de barreia -
geomembrana e solo, geomembrana, geotéxtil e solo e geomembrana GCL e solo; (4) tipo de
solo subjacente a geomembrana; (5) condi¢do de saturacdo do solo;

Realizar retro-analises levando em consideracdo os resultados obtidos nos estudos
experimentais, de modo a determinar parametros relevantes como, por exemplo, a
transmissividade de interface;

Realizar modelagens numeéricas 3D, de modo a estudar vazamentos através de danos
lineares em geomembrana;

Resolver analiticamente as condicGes de barreiras citadas anteriormente, visando avaliar
a eficiéncia da solucdo;

Desenvolver experimentos de grande escala, de modo a determinar a influéncia do fator

de escala nos vazamentos através de danos em geomembrana.
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