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RESUMO

O vazamento por danos mecéanicos é uma preocupacao critica em sistemas geossintéticos,
particularmente com o uso de geomembranas de PVC (policloreto de vinila) e PEAD
(polietileno de alta densidade). Danos mecénicos podem ocorrer durante a instalacdo, operacéo
ou como resultado de fatores externos, como perfuracgdes, cortes ou abrasdes. Esta dissertagéo
teve como objetivo avaliar a infiltracdo de dgua por danos mecanicos em geomembranas lisas
de PVC e PEAD com espessura de 1 mm. Cortes longitudinais de 5 mm, 20 mm e 50 mm foram
feitos com lamina de estilete e furos de 2,2 mm e 5 mm foram feitos com vazador de couro para
simular danos nas geomembranas durante a instalagdo. Os testes de vazamento foram realizados
com equipamentos desenvolvidos no Laboratério Geotécnico da Universidade de Brasilia,
aplicando pressoes hidrostaticas de 20 kPa, 100 kPa, 200 kPa, 400 kPa e 800 kPa, equivalentes
a pressdes de 2 m a 80 m de agua coluna. O estudo tem aplicagdes em projetos de engenharia
geotécnica, como barragens, canais e areas de disposicdo de rejeitos, onde podem ocorrer
vazamentos sob altas pressdes. O objetivo foi entender os fatores que influenciam os
vazamentos e desenvolver metodologias para mitigar riscos potenciais. Os resultados
mostraram que a intensidade do vazamento depende de varios fatores, incluindo presséo
hidrostatica, temperatura da agua e caracteristicas geométricas do dano (tamanho e forma do
dano mecanico), que afetam significativamente a taxa de vazamento. Danos maiores tendem a
resultar em maior vazamento em comparagdo com 0s menores, e 0s danos por furos parecem
ser mais criticos do que os cortes lineares. A presenca de bordas vivas ou irregularidades na
area danificada também pode influenciar no vazamento. Barreiras de geomembrana de PVC
apresentaram menor vazamento em comparacdo com geomembranas de PEAD. Para mitigar o
vazamento, observou-se que a aplicacdo de bentonita em pé sob a geomembrana e em contato
direto com o dano ajudou a cicatrizar o vazamento (usando barreira hidraulica GM/GCL-D-
F5). Portanto, entender o comportamento das geomembranas de PVC e PEAD quando
submetidas a danos mecanicos € crucial para o projeto e desempenho de sistemas geossintéticos
de revestimento. Estudos continuos para minimizar as taxas de vazamento por meio de praticas
de instalacdo apropriadas, selecdo de materiais e reparos oportunos sdo importantes para
garantir a eficacia e confiabilidade a longo prazo dessas geomembranas em varias aplicacoes

geotécnicas.
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ABSTRACT

Leakage through mechanical damages is a critical concern in geosynthetic systems, particularly
with the use of PVC (polyvinyl chloride) and HDPE (high-density polyethylene)
geomembranes. Mechanical damages can occur during installation, operation, or as a result of
external factors causing punctures, cuts, or abrasions. This study aimed to evaluate water
leakage through mechanical damages in smooth PVC and HDPE geomembranes with a
thickness of 1 mm. Longitudinal cuts of 5 mm, 20 mm, and 50 mm were made using a blade,
and holes of 2.2 mm and 5 mm were created to simulate damages in the geomembranes during
installation and soil cover placement. Leakage tests were conducted using equipment developed
at the Geotechnical Laboratory of the University of Brasilia, applying hydrostatic pressures of
20 kPa, 100 kPa, 200 kPa, 400 kPa, and 800 kPa, equivalent to water heads ranging from 2 m
to 80 m of water. The study has applications in geotechnical engineering projects such as dams,
channels, and waste disposal areas, where leakage may occur under high pressures. The
objective was to understand the factors that influence leakage rates and to develop
methodologies to mitigate potential risks. The results showed that leakage intensity depends on
various factors, including hydrostatic pressure, water temperature, and geometric
characteristics of the damage (size and shape of the mechanical damage), which significantly
affect the leakage rate. Larger damages tend to result in higher leakage compared to smaller
ones, and hole damages appear to be more critical than linear cuts. The presence of sharp edges
or irregularities in the damaged area can also influence leakage. PVC geomembrane barriers
showed lower leakage compared with HDPE geomembranes. To mitigate leakage, it was
observed that applying powdered bentonite under the geomembrane and in direct contact with
the damage helped seal the leakage (using hydraulic barrier GM/GCL-D-F5). Therefore,
understanding the behavior of PVC and HDPE geomembranes when subjected to mechanical
damages is crucial for the design and performance of geosynthetic liner systems. Continued
studies to minimize leakage rates through appropriate installation practices, material selection,
and timely repairs are important to ensure the long-term effectiveness and reliability of

geomembranes in various geotechnical applications.

vii



SUMARIO

=1 (07 Ny K] PO iv
AGRADECIMENTOS ... .cooieitete ettt ettt b et s e e e st s e e e et e e e b et e be e esesseseseenesnenensenearas v
RESUMO ...ttt ettt b ettt s et s e s e s e b e s e e s e e et et et et et et e s e s et et e ne et et et eneer e Vi
Y 2 I ¥ A TSRS vii
SUMARIO ..ottt sttt ettt sttt ettt s et n st et n s ns e viii
LISTA DE FIGURAS ..ottt ettt ettt bbb et ene e Xi
LISTA DE TABELAS ..ottt ettt sttt et n s XVii
LISTA DE SIMBOLOS, NOMECLATURAS E ABREVIACOES. ........ccoovivvieeirecersesresenieninon, Xviii
1 INTRODUGCAO ..ot 1
1.1 MOTIVAGAO DA PESQUISA........oooiieieieeeeiieeeeesessiesessesssssessessessssses st 1
1.2 OBUIETIVOS ...ttt ettt b ettt e bttt ettt ebe e ne e re s 1
R @ L o111 (1Y e (=T | OSSPSR 1
1.2.2  ODJEtiVOS ESPECITICOS.....uiiviiieiiite ettt s be e b e st e e be s beere e besreeseesre e 2
1.3 ESTRUTURA DA DISSERTAGCAO ........coieuieiieeereieiieieeesseessssseesssssssssssss st 2
2 REVISAOBIBLIOGRAFICA ..ottt 3
2.1 SUSTENTABILIDADE ......ooooii ettt ae et tae e s be e e be e e s tae e s te e e nreeeenes 3
2.2 GEOSSINTETICOS ....cooiiieieisicets et 4
N R €T T 1 T=T ] o =V - TSRS 4
N €110 | (= (=T SRRSO 7
2.2.3  GEOCOMPOSLOS AIGII0OSOS ... c.vieitiiiiieieetieie et bbbttt bbb 11
2.3 GEOSSINTETICOS EM OBRAS HIDRAULICAS E DE PROTECAO AMBIENTAL.... 14
2.3.1 A utilizagdo de geomembranas em DArrageNS ..........ccceoveieiiirirene e 17
2.3.2 A utilizacdo de geomembranas em aterros SANITANIOS. .........evrveirrireiieieseeee s 27
2.4 DANOS MECANICOS EM GEOMEMBRANAS .......oovetieeieireeeeeseeesesesesessenessensenesnenens 30
2.5 RUGAS EM GEOMEMBRANAS ......oooetieteetsee ettt sae e seene s 32
2.6 ESTIMATIVA DAS TAXAS DE VAZAMENTO DE LIQUIDO DEVIDO A DANOS EM
GEOMEMBRANA . ...ttt ettt st e b et et st e s e st e s e st eRe st e Re s s et et e s e se e e s e e eneneeneee 33
2.7 A INFLUENCIA DA TEMPERATURA NO VAZAMENTO ATRAVES DO DANO
MECANICO EM GEOMEMBRANAS .......coooiietetieesieeeeeeeeseseses s issss s ssses s s sssssssessssnsessasenns 43

viii



3 MATERIAISE METODOLOGIA . ...ccoiiiiiiiiiiii i 46

3.1 MATERIAIS ESTUDADOS ......oooiiiiiiitiieitieiete ettt 46
311 GeomemBbIranas - GM .......cooiiiiiiiie et 46
3.1.2 Tipos de danos mecanicos provocados Nas geomMEMDBIANAS ........c.ccveveeeerereeriesieeiesreseeeeseeans 46
K TN R €71 1 (=3 (=T K C ) I OSSOSO 51
3.1.4 Geocomposto DENLONITICO — GCL ......ccviiiiiiiiie s 53
3.2 EQUIPAMENTOS ... .ottt bbbt b ettt 56
T R 15 (=] = W0 [T L= o RSP SR 56
3.2.1.1  SiSEEMA 8 Ar-AQUA. .. ..veueiveriiieieteiet ettt b ettt ettt b et e e s 58
I O [V - o L= =Y T o RSSO 59
3.2.1.3  OULIOS EQUIPAIMENTOS .......eeueiiiitirtiste sttt ettt sttt e st b bbb st e st bbb b b enes 60
3.2.2 INSIIUMENTAGAD ...ttt sttt sttt b bbbt h bbbt e et e e b e et b et b e nen s 61
3.2.2.1 Calibragdo da CEIUIA 08 CAIgA........ccervrueiriirieie et 61
3.2.2.2 Calibragio dos transdutores 0 PreSSED.........ccurerirrerierrerieieeei sttt eenes 62
3.2.2.3  Calibragao d0S tEIMOMELIOS ........ccueieiieieieie ettt bbbt 63
3.3 PROGRAMA DE ENSAIOS ...ttt 64
3.3.1  PreparaGao 0das AMOSIIAS. ......uuuiiririerierieieseeseaestestestessesseeesessessesses e sbesbesseseeseesesseasestensenseneenes 68
3.3.1.1  GeomemMBrana — GIM .....c.cciiiiiiiiie ettt bbbttt b s 68
3.3.1.2 Ensaio sem aplicagao de silicone na borda do GCL.........cccccovviiiiiinnieneneeeeee s 70
3.3.1.3  Geocomposto bentonitico — GCL .......cccviiiiiiic e e 71
3.3.2 MONtAgEM dO BNSAID ....ccveiuiiiiiciieie ittt re et sttt et e be e e e s besbe e besbeeseesbesneenresrens 72
3.3.3  Vazamento €M gEOMEMDIANAS........ccciviireieerteiteeresteeteestesreesrestesteesresteaseestesteestesreeseesresaeessessens 73
IR I A Y [T [ or- oo - Y 2 To OSSOSO 74
3.3.5 COrreGa0 da tEIMPEIALUIEA .....c.veveeresieeterieieieee ettt sttt re sttt e st et e eseeseebesreabeneeneenes 74
3.3.6 Influéncia da temperatura (teste Nna GM SeM dan0).........cccvevereiiieiiiieiie e 75
3.3.7 Influéncia da temperatura no ensaio com dano mecénico na geomembrana............cc.cc.ceeveeene. 76
4 RESULTADOSE ANALISES .ottt sttt s ettt er ettt er ettt sr e 78

41 VAZAMENTO ATRAVES DE DANOS MECANICOS EM GEOMEMBRANAS DE PVC

79
4.2 VAZAMENTOS ATRAVES DE DANOS MECANICOS EM GEOMEMBRANAS DE
PEAD . Rt E Rt R et re e r e arne s 80
4.3 VAZAMENTOS ATRAVES DE DANOS EM GEOMEMBRANAS DE PVC SOBRE
OUTROS MATERIAIS ... o bbbttt sb et b e b e b 81



4.4 VAZAMENTOS ATRAVES DE DANOS EM GEOMEMBRANAS DE PEAD SOBRE

OUTROS MATERIAILS ..o ooeeeeeeee et ee e oo s e e et et et s e eseteses s s seeseeesesesseeseeetesesssessesesesesesssseseesesans 86
45 INFLUENCIA DA TEMPERATURA NO FLUXO DE AGUA ATRAVES DO DANO EM

GEOMEMBRANA DE PVC E PEAD ...ooooeeeeeeeeee vt ee e eee et s e seetesesesesasasesesesssesesasesesssssnasens 92
5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS ..o, 95
5.1 CONGCLUSODES ..ottt ettt ettt et et et et et e et et e et e e s eeseseeeseses e e e eeeeeeesen et et et ateteseeeteseseeaeeennnens 95
52 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS ....cooooceceeeeeeeeeeee oo eee e e e e e 97
6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...ttt stest et stsetest s ststesenssesessessseessesssnesssees 98




LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 - O uso de geossintéticos na reducdo dos impactos ambientais............cccccvevvereennenn, 3
Figura 2.2 - Geomembranas: a) lisa; b) texturizada (Palmeira, 2018). .......c.ccccevvvvevveiesiennnn, 5
Figura 2.3 - Geotéxteis: a) tecido; b) ndo tecido (Palmeira, 2018). .......ccceecevveereririieeseeen, 7
Figura 2.4 - Imagens microscopicas dos geotéxteis: a) estrutura do tecido; b) estrutura ndo
LcTod Lo [ (Lo ] (o R S TSR 8
Figura 2.5 — Selecdo do geotéxtil ndo tecido para a protecdo da GM PEAD (Werner et al. 1990
APUA PalMmeira, 2018)......ccueiuiiiirieiiieiieieieie ettt bbbt 10
Figura 2.6 - Processo de fabricagdo do geocomposto argiloso (Shukla, 2016). ............cc....... 11
Figura 2.7 - Exemplos de GCLs disponiveis no mercado (Mendes, 2010). .........cccccovevvvennne. 12

Figura 2.8 - Comparagéo entre emissdes de CO. para um GCL (a esquerda) e uma CCL (a
direita) (Von Maubeuge et al., 2021). ......ccooeiiiiiiiieieee e 13
Figura 2.9 - Aplicagdes de geomembrana em obras: a) barragens (Palmeira, 2018); b) aterros

sanitarios (Boscov, 2008 apud Maccaferri 2021); c¢) canais lineares (Shukla, 2016); d) tlneis

(SPUKIA, 2016). ...eveevieiesieieie ettt sttt b se bbb neene e e enene 17
Figura 2.10 - Secdes tipicas de barragens (Assis et al., 2014). .......cccoevverrinieneneiene e 18
Figura 2.11 - Tipos de arranjos para utilizacdo de geomembrana em barragens (ICOLD, 2010
T o100 L OF: 1o (o] o - W 0 ) OSSPSR 21
Figura 2.12 - Utilizacdo de geomembrana na face a montante na Barragem de Néris, na Franca
(ICOLD, 1991 apud Colmanetti, 2006). .......ccccurrrrierierierieniesiesie e 22
Figura 2.13 - Utilizacao de geomembrana no nucleo central na Barragem de Odiel, na Espanha
(ICOLD, 1991 apud Colmanetti, 2006). .........ccccveeieirieiieie e 22

Figura 2.14 - Secbes possiveis de instalacdo da geomembrana no ndcleo central de barragens
de terra ou enrocamento: a) geomembrana inclinada a montante; b) geomembrana na posi¢ao

vertical; c) geomembrana em zig-zag; d) geomembrana em zig-zag; €) geomembrana dupla na

posiGao vertical (ICOLD, 2010). .....ccuiiiiieieiie ettt enes 23
Figura 2.15 - Sistema de barreira hidraulica na face de montante de uma barragem de terra ou
enrocamento (ICOLD, 2010). ....ooiiiiiiieieiieite sttt bbbt 24
Figura 2.16 - Instalacdo de paineis de geomembranas na face a montante em barragem de
coNCreto (ICOLD, 2010). .uiiiiiiiieiie ettt st be e a et e e s e e beesnseabeesnne s 25
Figura 2.17 - Reabilitagéo a seco de barragem no Brasil em 2011 (Carpi, 2023). .......cc.c....... 26

Xi



Figura 2.18 - Reabilitacdo a seco de barragem nos Estados Unidos da América em 2016 (Carpi,

Figura 2.19 — Reparo subaquatico e reabilitacdo da barragem: a) antes do reparo (Carpi, 2011);
b) apds o reparo (Carpi, 2011; c) no momento do reparo subaquatico (Carpi, 2023).............. 27
Figura 2.20 - Tipos de geometria para aterros sanitarios: a) preenchimento de area; b)
preenchimento de trincheira; c) preenchimento de vales; d) preenchimento de vales acima e
abaixo do terreno natural (Shukla, 2016). .......cccccciiieiieieciee e 28
Figura 2.21 - Esquema de um aterro sanitario de residuos solidos urbanos (Shukla, 2016).... 29
Figura 2.22 - Ensaio de vazamento: a) se¢éo transversal do equipamento utilizado para aplicar
a pressdo na amostra; b) amostra de geomembrana de PEAD ap6s o ensaio (Rowe, 2013). .. 30

Figura 2.23 - Fluxo através de uma barreira devido a um defeito na geomembrana (Giroud,

L TSRS 31
Figura 2.24 - Secdo transversal de barreira hidraulica com ruga e dano mecénico (Rowe, 2018).
.................................................................................................................................................. 35
Figura 2.25 - Vazamento através de furos em GMs com superficie plana (Nosko & Touze-Foltz,
2000 ) PSSR 37
Figura 2.26 - Vazamento através de furos em GMs com superficie plana (Nosko & Touze-Foltz,
0100 ) TSRS 37
Figura 2.27 - Vazamento atravées de furos em GMs com presenca de rugas (Nosko & Touze-
(o] | 2021000 PSSR 38

Figura 2.28 - GM instalada em contato direto com CCL: a) nublado no inicio da manha de
novembro, quando a temperatura ambiente foi de 3°C; b) rugas interconectadas, a meio dia de
novembro, quando a temperatura ambiente chegou a 17°C (Rowe & Hosney, 2010). ........... 39
Figura 2.29 - CCL sob a GM: a) CCL apresenta fissuras de dessecacdo; b) superficie
classificada como mé qualidade para contato (Rowe & Hosney, 2010).........cccccovevverveireennenn, 39
Figura 2.30 - Transmissividade da interface versus condutividade hidraulica do material de base
(IMENAES, 2010ttt etttk b bbbt e et st e bbbt e e 40
Figura 2.31 - Poropressdo para a barreira composta por GM/CCL, com coeficiente de
permeabilidade (ks) de 10° m/s e carga hidraulica (hw) de 10 m (Camargos, 2022). ............ 42
Figura 2.32 — Comparagéo de vazamento através de danos em GMs com area de 2000 mm?2 com
rejeitos homogéneos (ROWE & Fan, 2021)......ccciieiereiiiiiiisiesieee e 43
Figura 2.33 - Impacto do vazamento através do furo na emenda da GM/GCL para condic6es de

contato mau e bom (Rowe & Hosney, 2010). ......ccooiieiiiiiie e 44

Xii



Figura 2.34 - Impacto do vazamento através do furo na emenda da GM/CCL para condi¢des de
contato mau e bom (Rowe & HOSNEY, 2010). ....ccveiiiiieieiieieeie e 45
Figura 3.1 - Espécime de GM PVC com corte de 5 mm: a) face superior da geomembrana; b)
face Inferior da geOMEMIANA. ..........coviiiiie et nre s 47
Figura 3.2 - Espécime de GM PVC com corte de 20 mm: a) face superior do lado esquerdo; b)
face superior do 1200 AIFIT0. ..o 47
Figura 3.3 - Espécime de GM PVC com corte de 50 mm: a) face superior e lado esquerdo; b)
face SUPErior € 1ad0 AIrIT0. .......eciui i e nres 48
Figura 3.4 - Espécime de GM PVC com furo de 2,2 mm: a) face superior; b) face inferior. .. 48
Figura 3.5 — Espécime de GM PVC com furo de 5 mm: a) face superior; b) face inferior. .... 49
Figura 3.6 - Espécime de geomembrana de PEAD com corte de 5 mm: a) face superior do
espécime; b) face inferior do espécime, onde pode-se observar um defeito localizado na borda
direita, o que pode intensificar 0 flUXO de AQUA. .........ccoereiriiein e, 49
Figura 3.7 - Espécime de GM PEAD com corte de 20 mm: a) face superior do lado esquerdo;
b) face superior do 1ad0 dIir€IT0. .........cccveiieii i e 50
Figura 3.8 - Espécime de GM PEAD com corte de 50 mm: a) face superior do lado esquerdo;
b) face superior do 1ad0 dIr€IT0. .........coiiiiiiiieee s 50
Figura 3.9 - Espécime de geomembrana PEAD com furo de 2,2 mm, onde o extravasor causou
uma depressdo na borda do dano que pode intensificar o vazamento pelo furo: a) face superior,
D) FACE INTEIION. ... et re e e e 51
Figura 3.10 - Espécime de geomembrana de PEAD com furo de 5 mm apresentando leve
depressdo na borda do furo: a) face superior da GM; b) face inferior da GM. ...........ccco....... 51
Figura 3.11 - Geotéxteis: a) geotéxtil de 200 g/mz; b) geotéxtil de 900 g/m2...........ccevvvennene. 52
Figura 3.12 - Imagens de espécimes de geotéxteis ndo tecidos utilizando uma lupa com lente
de aumento: a) amostra de GT200 g/mz; b) amostra de GT900 g/M2. .........cccovevveveeriesreennenn, 53
Figura 3.13 - GCLs: a) Superficie superior de GCL-A com geotéxtil ndo tecido, b) Superficie
inferior de GCL-A com geotéxtil tecido, c) Superficie superior de GCL-B com geotéxtil ndo
tecido e d) Superficie inferior de GCL-B com uso de geotéxtil tecido. ..........cccceevveivevecnennen. 54
Figura 3.14 - Geocomposto GCL-A: a) face superior do geocomposto; b) face inferior do
[0 [T0To 00 ] o0 1] [ PP PP TP 54
Figura 3.15- Geocomposto GCL-B: a) face superior do geocomposto; b) face inferior do
[0 T=T0 Lol o0 ] 010 ] (o J PRSPPI 55
Figura 3.16 - Amostra de bentonitas: a) bentonita sodica em pd (GCL-A); b) bentonita sédica
granulada (GCL-B). ..ot 55

Xiii



Figura 3.17 - Area dos equipamentos: a) vista geral; b) croqui do local. ...........ccccoevrvrvenes. 57
Figura 3.18 - Sistema de ensaio: a) se¢do de corte A-A,; b) secdo de corte B-B...........cc......... 57
Figura 3.19 - Equipamento utilizado na pesquisa: a) Detalhe isométrico; b) aponte a camera
para 0 QR Code e visualize 0 equipamento €M 3D........cccccviieiieiieie i 58
Figura 3.20 - Sistema célula de ensaio: a) vista C; b) detalhe E no interior da célula. ............ 60
Figura 3.21 - Calibracdo da célula de carga no Laboratdrio de Engenharia Mecénica da UnB.

Figura 3.22 - Grafico de calibracdo da célula de carga. ........ccccoevveveiieiicie e 62

Figura 3.23 - Equipamento padréo de controle de pressdo e volume GDS para calibragdo dos

TrANSAULOIES T8 PIrESSAD. ... .cveeieeiieieeteit ettt bbbttt bbbt b bbbt n e 62
Figura 3.24 - Gréafico de calibracdo do transdutor inferior. ..........ccccooeviiviiiccieccc e 63
Figura 3.25 - Gréafico de calibracdo do transdutor SUPEFIOL. .......cccecveieeieeiecieceee e 63

Figura 3.26 - Equipamento de banho termostéatico utilizado para a calibracdo dos termémetros.
O equipamento é composto por: 1) multimetro digital, 2) controlador de temperatura, 3) banho
termostatico, 4) termémetros digitais e 5) termOmetros ManuUais. ..........c.cccevvveveeiveiieesesinennnn 64

Figura 3.27 - Fluxograma geral dos ensaios de vazamentos através do dano em geomembrana.

Figura 3.28 - Espéecime de geomembrana de PVC: a) corte linear de 50 mm (mensuracdo do
tamanho do dano com paquimetro; b) realizacdo do corte com estilete. .........ccceovevveviinennn, 69
Figura 3.29 - Espécime de geomembrana PVC: a) realizacdo do furo na geomembrana

utilizando um vazador de ago no centro da amostra; b) amostra de geomembrana apés o furo.

Figura 3.30 — Vazadores utilizados para provocar danos por furos em geomembranas: a)
vazador com furo de g 2,2 mm; b) vazado com furo de 85 Mmm. ......ccccovvviiiiiiiiniiniceee, 70
Figura 3.31 - Ensaio de vazamento através de dano mecanico em geomembrana: a) ensaio de
vazamento através de furo de 5 mm em geomembrana de PEAD; b) ensaio de vazamento
através de corte de 50 mm em geomembrana de PEAD; ¢) amostra de GCL ap0s o ensaio; d)
coleta de AgUA aPOS 0 BNSAI0. ....ccvecveiuieiieeie et eie st e sre et te e ste e saeeste e b e sseesteetesreesteeresreenreens 71
Figura 3.32 - Preparacdo dos corpos de prova de GCLs: a) corte da amostra em forma de disco
com diametro de 16 cm; b) aplicacdo de silicone no contorno da amostra; ¢) aguardo da cura
do silicone por pelo MeN0S 12 NOTAS. ......ccoiveiiiiiiiieee e 72
Figura 3.33 - Amostras instaladas no equipamento: a) geocomposto (GCL-C); b) geocomposto
(GCL-D); ¢) geocomposto (GCL-E). ..cccuiiiiiiieiieccic et 72

Xiv



Figura 3.34 - Processo de montagem: a) instalacdo do prato e cilindro vazado; b) cilindro
inferior completo com &gua; c) instalacdo da GM; d) instalagdo do anel, cilindro superior e

sensor de pressdo; e) fechamento do sistema; f) sistema pronto para ensaio. ..............ccceeu..... 73
Figura 3.35 - Ensaio de leituras de temperaturas do equipamento (GM de PVC)................. 76
Figura 3.36 - Leituras de temperaturas do equipamento (GM PEAD). ........c.ccoovvvniininiieinene, 76
Figura 4.1 - Vazamentos totais de referéncia através de danos mecéanicos em GMs de PVC. 80
Figura 4.2 - Vazamentos totais de referéncia através de danos em GMs de PEAD. ............... 81
Figura 4.3 - Resultados de vazamento através de danos em GM PVC (corte de 50mm). ....... 83

Figura 4.4 - Resultados dos ensaios de vazamento atraves de danos em GM de PVC (furo de

2 111 1 1 ) SRRSO 84
Figura 4.5 - Resultados dos ensaios de vazamentos através de danos em GM de PVC (furo de
S 3011111 OSSPSR 84

Figura 4.6 - Ensaio de vazamento através da barreira PVC/GCL-D: a) instalagdo do GCL-D; b)
expansao da bentonita em pd sob a GM de PVC; c) hidratacdo e expansdo da bentonita; d) face
inferior da geomembrana apis 0 ENSAN0. ........c.civeiueiiiiieie e sre e sneas 85
Figura 4.7 - Resultados dos ensaios de vazamentos através de danos em GM de PEAD (corte
A8 50 MMttt b bbbt b bbb bbbttt n e 87
Figura 4.8 - Teste de vazamento através de corte de 50 mm na barreira PEAD/GCL-A: a)
instalacdo da GM de PEAD sobre 0 GCL-A; b) amostra GCL-A ap0s a execuc¢do dos testes; ¢)
amostra GCL-A indicando o local de ruptura do silicone; d) coleta de &gua com carreamento
de bentonita - a amostra rompeu a uma pressao de 200 KPa...........c.cooevvieneniieniniceeee, 87
Figura 4.9 - Resultados dos ensaios de vazamentos através de danos em GM de PEAD (furo de
111 1.1 ) SRS PSP 88
Figura 4.10 - Teste de vazamento através de furo de 2,2 mm na barreira PEAD/GCL-A: a)
instalacdo do PEAD GM sobre o GCL-A; b) amostra GCL-A apo6s a conclusdo dos testes; ¢)
coleta de agua limpa ap6s aplicacdo de uma pressdo de 400 kPa; d) coleta de &gua com
carreamento de bentonita sob pressdo de 800 KPa. .........cccccvevveieiieiieie e 89

Figura 4.11 - Resultados dos ensaios de vazamentos através de danos em GM de PEAD (furo

Figura 4.12 - Ensaio de vazamento através do furo de 5 mm em barreira de PEAD/GCL-A: a)
instalacdo da GM de PEAD sobre o GCL-A; b) amostra de GCL-A apds a realizagcdo dos
BIISAIOS. ...ttt tee ettt e bt e e e ettt et s b bt bRt e Rt e bt e R e e R e e Rt oA e R e e Rt eR e e ARt e R e e R e e e Re e bt e R b e eReenbeeneeareenne e 90
Figura 4.13 - Ensaio de vazamento através do furo de 5 mm em barreira de PEAD/GCL-B: a)

amostra de GCL-B ap06s o ensaio; b) coleta de agua com bentonita ap0s 0 ensaio. ................ 91

XV



Figura 4.14 - Ensaio de vazamento através do furo de 5 mm em barreira de PEAD/GCL-D: a)
instalagdo do GCL-D sobre o prato metalico; b) PEAD/GCL-D apds o ensaio; ¢) amostra de
GCL-D ap0s o ensaio; d) face inferior da geomembrana de PEAD ap0s 0 ensaio. ................. 92

Figura 4.15 - Resultados de vazamentos atraves de danos mecanicos por corte em

geomembranas de PVC € PEAD. ...t 93
Figura 4.16 - Influéncia da temperatura na vazdo dos ensaios com dano em geomembrana de
PV C 8 PEAD. ..ottt 93

XVi



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 - Algumas propriedades e caracteristicas das geomembranas (Palmeira, 2018)......5

Tabela 2.2 - Os principais polimeros utilizados na fabricacdo dos geossintéticos (Mano, 1991).

.................................................................................................................................................... 5
Tabela 2.3 - Vantagens e desvantagens das geomembranas de PVC e de PEAD (Scheirs, 2009).
.................................................................................................................................................... 7
Tabela 2.4 - Propriedades dos geotéxteis tecidos e ndo tecidos (Venters, 2021)........ccccceeevenen. 9
Tabela 2.5 — Propriedades hidraulicas (Mendes, 2010). ........ccoeereriiiinereene e, 14
Tabela 2.6 - Principais areas de aplicacdo para geossintéticos em obras hidraulicas (Modificado
Shukla, 2012 apud Cardona, 2013). .....c.cccoeiieiieieieeie e 15
Tabela 2.7 - Algumas das primeiras barragens que aplicaram geomembrana (Cardona, 2013;
PaIMEITA, 2018). ..eeiveeiiiieiiee ettt r ettt e et et e e enaenre e e anes 16
Tabela 2.8 - Instalagdo de geomembranas mais antigas por tipo material (ICOLD, 2010)..... 19

Tabela 2.9 - Sistema de barreira hidraulica na face de montante de uma barragem de terra ou

enrocamento (ICOLD, 2010). ...ccioiiiieie ettt s ste e e raenne e 24
Tabela 2.10 - Equacgdes empiricas de previsao da transmissividade de interface (Mendes, 2010).
.................................................................................................................................................. 36
Tabela 2.11 - Vazamentos calculados assumindo GM com ruga e dano mecéanico (Rowe, 2018).
.................................................................................................................................................. 40
Tabela 3.1 - Especificacfes das geomembranas de PVC e de PEAD lisa, com 1 mm de
LSS 01 SES] U= PO P PP OTRTPR PSR 46
Tabela 3.2 - As principais caracteristicas dos GTs (Dados do fabricante). ........c...ccccceveeneen. 52
Tabela 3.3 — Caracteristicas principais dos geocompostos estudados (GCL-A e GCL-B)...... 56
Tabela 3.4- Programa de ensaios iniciais de vazamentos em geomembranas. .............ccccuev.... 65
Tabela 3.5 - Ensaios complementares de Vazamentos. .........cccovvveereeienieeseesieseesieeneeseeneenns 66
Tabela 4.1 - Resultados obtidos nos ensaios realizados Na PeSqUISA. ........cccvevrveereerveerieesnnnn 78

Xvii



LISTA DE SIMBOLOS, NOMECLATURAS E ABREVIACOES.

h Altura de coluna d'agua
ASTM  American Society for Testing and Materials
LX Amostra de geocomposto
C1 Anti-perfuragao
S3 Anti-perfuracédo

a Area

BEFI  Barragem de enrocamento com face impermeével
G Barreira hidréaulica
n Camada de atenuacao

XCCL Camada de solo compactada ressecada
ha Carga do aquifero
hw Carga hidraulica sob a camada de base
cm/s  Centimetro por segundo
m/m/°C  Coeficiente de dilatacdo térmica
Cgo  Coeficiente de qualidade de contato de interface

k Coeficiente de permeabilidade
CB Coeficiente relacionado a forma das arestas do dano
L Comprimento perpendicular & seccéo tranversal

kla Condutividade hidraulica lateral de interface
Condutividade hidraulica do material de base diretamento
klb abaixo da ruga

ks Condutividade hidraulica de duas ou mais camadas de base
Ky Condutividade hidraulica da camada de atenuacdo
kcc.  Condutividade hidraulica da camada de solo compactado
kcc.  Condutividade hidraulica do geocomposto bentonitico
D Corpo da barragem
C5 Corte de 5 mm
C20  Corte de 20 mm
C50  Corte de 50 mm
CR Cristalinidade

d Densidade
co, Dioxido de carbono
@ Diametro

S1 Drenagem

S2 Drenagem

€ Elongacéo sob tracéo

D Espessura

HL Espessura total da barreira de base

H, Espessura da camada de atenuacgéo
HL:c, Espessura da camada de solo compactado
HL;-.  Espessura do geocomposto bentonitico
EPDM  Etileno-Propileno Mondmero Diénico

Bl Filtracdo

Xviii



F2,2  Furode 2,2 mm
F5 Furo de 5 mm
CQA  Garantia de Qualidade da Construcao
g/cm3  Gramas por centimetros cubicos
g/m?  Gramas por metro quadrado
°C Graus celsius
GCE  Geocelula
GCO  Geocomposto
GCL  Geocomposto bentonitico
GGR  Geogrelha
GMA  Geomanta
GM Geomembrana
GNT  Georrede
GTX  Geotéxtil
GTN  Geotéxtil néo tecido
GT200 Geotéxtil ndo tecido
GT900 Geotéxtil ndo tecido
GTW  Geotéxtil tricotado
gh Fluxo lateral de interface
QW  Fluxo lateral de interface
Qd Fluxo vertical
kPa Kilo Pascal
kN/m  Kilo Newton por metro
kN/m2  Kilo Newton por metro quadrado
kN/m3  Kilo Newton por metro cubico
Kg/m2  Kilo grama por metro quadrado
Kg/m®  Kilo grama por metro ctbico

lf Limite de vazamento
b Largura da ruga
ml Mililitro

ml/s  Mililitro por segundo
mm Milimetro
mm2  Milimetro quadrado
MPa  Mega Pascal
m?2 Metro quadrado
m%/s  Metro quadrado por segundo
m/ha  Metro por hectare
m/s Metro por segundo
N Newton
hd Perda de carga
Ya Peso especifico da agua
PE Polietileno
PEAD Polietileno de Alta Densidade
HDPE Polietileno de Alta Densidade
LLDPE Polietileno Linear de Baixa Densidade
EPS  Poliestireno expandido

XiX



PP
PVC
PVC-P
PET
oS
PA
PVA
CSPE
CPE
PPTA

T20o¢
C2

QDL
Q20°c
Qe
Qt
QB

Nr
N2o°c
A

s <

Polipropileno

Policloreto de vinila

Policloreto de vinila com plastificante
Poliéster

Poliestireno

Poliamida

Polivinil &lcool

Polietileno Cloro-Sulfonado
Polietileno Clorado

Poliaramida

Porcentagem

Protecdo mecanica

Pressao de ar comprimido

Pressao inicial da agua

Pressao real de ensaio

Raio

Relacéo entre o volume de efluente por volume de vazios
Solo argiloso compactado

Taxa de deformacao

Teor de umidade

Tempo da leitura
Temperatura
Temperatura de ensaio

Temperatura de 20°C

Transicao

Transmissividade

Vazdo através do revestimento de base na auséncia da GM
Vazdo na temperatura de 20°C

Vazdo na temperatura de ensaio

Vazao total

Vazdo através do dano

Viscosidade

Viscosidade do liquido na temperatura de ensaio
Viscosidade do liquido na temperatura de 20°C

Volume de a4gua
Volts
Watts

XX



1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO DA PESQUISA

Desde a antiguidade, a humanidade tem consumido recursos naturais para construir ou reforcar
obras geotécnicas. No entanto, a extragdo e 0 uso desses materiais, em sua maioria, ndo séo
sustentaveis. Na década de 1950, foram introduzidos materiais sintéticos, como 0s
geossintéticos tecidos, na inddstria petroquimica, com os holandeses e americanos sendo 0s
primeiros a utilizar essa técnica (Palmeira, 2018). Desde entdo, 0 uso de geossintéticos, que sao
produtos poliméricos, tem sido necessario como alternativa para minimizar os impactos

ambientais.

Existem inimeras variedades de geossintéticos que devem ser utilizados de acordo com sua
funcdo na obra. Uma dessas variedades € a geomembrana, que comecou a ser utilizada na
década de 1950 como uma barreira geossintética de baixa permeabilidade (NBR 1SO 10318-1,
2021; ASTM D 4439, 2022). No entanto, devido aos processos construtivos, a geomembrana
fica suscetivel a danos mecanicos. Por isso, 0 uso de uma camada de protecdo de argila
compactada (CCL) ou Geocomposto Bentonitico (GCL) subjacente a ela tem sido empregado
devido as vantagens que oferecem, como baixa permeabilidade, protecdo contra rasgos e
perfuracdes (Koerner, 2005). Com o tempo, os fabricantes aprimoraram as técnicas de producao
para aumentar a resisténcia a tracdo, rigidez a tracdo, reduzir a permeabilidade, aumentar a

resisténcia a danos mecanicos e aumentar a durabilidade da geomembrana.

O uso de geossintéticos reduziu o tempo de execucdo das obras e melhorou os métodos
executivos. Além disso, os geossintéticos proporcionam solugdes de engenharia sustentaveis,
causando menores impactos ambientais (Palmeira, 2018). Obras geotécnicas, como barragens,
canais, lagoas de contencdo, areas de disposicdo de residuos e tlneis, sdo exemplos de

construcdes onde 0s geossintéticos podem ser empregados de maneira sustentavel.

No caso de geomembranas, € importante salientar que € necessario ter muito cuidado durante a
instalagdo e cobertura, pois elas sdo suscetiveis a danos mecanicos que, se ocorrerem, podem

comprometer os requisitos de projeto e os fatores de seguranga (Rowe & Hosney, 2010).

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Obijetivo geral

O objetivo do estudo é analisar o fluxo de agua através de danos mecanicos (como corte ou

furo) em geomembranas de PVC e PEAD sob diferentes pressdes hidrostaticas. Para isso, sera



utilizado um equipamento desenvolvido no Laboratério de Geotecnia da Universidade de

Brasilia.

1.2.2 Objetivos especificos

e Auvaliar a taxa de vazamento através de danos por furos (de 2,2 mm e 5 mm) e cortes
lineares (de 5 mm, 20 mm e 50 mm) em geomembranas;

e Analisar a influéncia do tipo de dano em pressdes hidrostaticas crescentes de 20 kPa,
100 kPa, 200 kPa, 400 kPa e 800 kPa aplicadas na geomembrana;

e Verificar a influéncia da utilizacdo de geossintéticos subjacente & geomembrana (por
meio de geocomposto, geotéxtil de 200 g/m? ou de 900 g/m?);

e Auvaliar a taxa de vazamento variando a temperatura da &gua (entre a temperatura
ambiente e 46 °C).

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacdo esta estruturada em seis capitulos e um apéndice.

O Capitulo 1 apresenta o tema da pesquisa, a motivacao, os objetivos gerais e especificos e a

estrutura da dissertacéo.

O Capitulo 2 apresenta os fundamentos tedricos e contribuigdes anteriores relacionadas ao tema
de estudo. Os principais topicos abordados incluem geossintéticos e suas aplicacbes em obras
geotécnicas, bem como o comportamento do fluxo de agua por danos mecanicos em uma

barreira ativa sob diferentes niveis de pressdes sobrejacentes.

O Capitulo 3 discute os equipamentos e materiais usados para a pesquisa, bem como a
preparacdo da amostra, configuracdo do equipamento e os desafios encontrados durante o

processo de pesquisa.

O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos, juntamente com analises relevantes, comparacdes

e discussdes sobre a pesquisa.

O Capitulo 5 resume as conclusdes retiradas da dissertacdo e apresenta sugestdes para

investigacao futura.

O Capitulo 6 contém as referéncias citadas na pesquisa.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SUSTENTABILIDADE

A construcdo civil é fundamental para o desenvolvimento da sociedade, sendo um setor
importante para a economia e para a melhoria da qualidade de vida das pessoas. No entanto, é
necessario que as atividades de construcdo sejam feitas de forma responsavel e sustentavel,
considerando os limites do Planeta Terra quanto a exploracao de recursos naturais.A utilizacdo
de geossintéticos € crucial nesse aspecto, pois oferece solucdes eficientes e duradouras para
diversas aplicacdes na engenharia, como controle de erosdo, estabilizacdo e reforco de solos,
drenagem, construcdo de barragens, aterros sanitarios, canais e taneis. Tendo isso em vista, 0s
geossintéticos estdo se tornando cada vez mais populares no Brasil e no mundo, pois reduzem
significativamente o consumo de agregados naturais, sdo resistentes as condic¢Ges climaticas e
faceis de instalar. Estas caracteristicas fazem com que os geossintéticos se tornem escolha ideal

para o setor da construcdo civil.

De acordo com Kraus (2022), o uso de geossintéticos ¢ fundamental para o crescimento da
sociedade, a0 mesmo tempo em que minimiza os impactos ambientais e contribui para a

restauracdo do equilibrio natural do planeta (Figura 2.1).

Economia de
energia

A

Preservacéo das
4 |  Geossintéticos aguas superficiais
e subterraneas

Redugdo de
recursos naturais

X

Protecdo
ambiental

Figura 2.1 - O uso de geossintéticos na reducdo dos impactos ambientais.



2.2 GEOSSINTETICOS

Geossintéticos sdo materiais sintéticos utilizados em obras de engenharia civil com diversas
finalidades. Eles séo fabricados a partir de uma variedade de polimeros, sendo os principais
incluindo polietileno (PE), polipropileno (PP), poliéster (PET), policloreto de vinila (PVC) e

outros materiais sintéticos.

As principais fungdes dos geossintéticos sao disciplinar ou barrar o fluxo de liquidos e gases,
proteger, estabilizar e reforcar solos. Eles sdéo amplamente utilizados em projetos de construcao,
como a construgdo de barragens, muros de contencao e revestimentos de aterros sanitarios, por
exemplo (NBR ISO 10318-1).

Os tipos de geossintéticos incluem geotéxtil (GTX), geomembrana (GM), geogrelha (GGR),
georrede (GNT), geomanta (GMA), geocélula (GCE), geocomposto (GCO), entre outros.
Alguns termos relativos as fungbes (NBR 1SO 10318-1, 2021) sdo:

Reforco: o material tem a fungdo de melhorar a resisténcia mecénica e reduzir a

deformabilidade do solo ou rocha, por exemplo;

Drenagem: coletar e direcionar os liquidos ou gases para locais adequados;
Filtracdo: atua como filtros em obras geotécnicas e de protecdo ambiental;
Barreira: preveni ou limita a migracdo de liquidos;

Protecdo: previni ou limita os danos na camada estruturada.

2.2.1 Geomembranas

Os geossintéticos usados como barreiras sdo produtos poliméricos manufaturados ou naturais,
feitos de materiais sintéticos ou betuminosos, que podem ter varias funcdes em obras
geotécnicas de protecdo ambiental ou remediacdo. As geomembranas (GMs) mais comuns sao
as de PVC (Policloreto de Vinila) ou PEAD (Polietileno de Alta Densidade), e dependendo do
projeto, podem ser colocadas em contato direto com o solo argiloso compactado (CCL) ou sobre
um geocomposto bentonitico (GCL) (NBR ISO 10318-1, 2021).

A geomembrana ¢ um elemento laminar com baixissima permeabilidade (aproximadamente 10°
13 m/s ou menos), que age como barreira para minimizar a percolagdo de liquidos na estrutura
utilizada, com espessura de 0,25 a 7,5 mm (Shukla, 2016). As GMs podem ser fabricadas lisas
ou rugosas (texturizadas) e com cores diferentes, sendo fornecidas em rolos ou painéis (Figura
2.2).



Figura 2.2 - Geomembranas: a) lisa; b) texturizada (Palmeira, 2018).

A Tabela 2.1 mostra algumas propriedades e caracteristicas de dois tipos de geomembranas,

sendo possivel observar as variagdes nas propriedades de acordo com o tipo de GM (PVC ou

PEAD) (Palmeira, 2018).

Tabela 2.1 - Algumas propriedades e caracteristicas das geomembranas (Palmeira, 2018).

Polimero Densidade | Cristalinidade eslg/lea::si?’?ca di(l::tzgg(ljetnét ren?i((e:a Resisténcia a
0 N
(d) (CR) (%) (kg/m?) (m/m/°C) tracdo (MPa)
PEAD 0,94 a0,97 até 95 920 130 a 220 10a 30
PVC 12al4 5a15 1400 70 20 a 40

De acordo com Mano (1991), a Tabela 2.2 apresenta o0s principais polimeros utilizados na

fabricagdo de geossintéticos e suas respectivas aplicacdes. E possivel observar a relagéo entre

o tipo de polimero e o tipo de aplicacéo.

Tabela 2.2 - Os principais polimeros utilizados na fabricacdo dos geossintéticos (Mano,

1991).
Polimero Sigla Aplicacdes

Polietileno Geotéxteis, barreiras geossintéticas, geogrelhas, tubos
PE drenos geossintéticos, georredes e geocompostos

Poliestireno expandido EPS Geoexpandidos

Polipropileno Geotéxteis, barreiras geossintéticas, geogrelhas e
PP geocompostos

Policloreto de Vinila Barreiras geossintéticas, tubos drenos geossintéticos e

PVC geocompostos
Poliéster PET Geotéxteis e geogrelhas
Poliestireno 0S Geocompostos e geoexpandidos




Poliamida PA Geotéxteis, geogrelhas e geocompostos
Etileno-propileno

Mondmero diénico EPDM Barreiras geossintéticas e geocompostos
Polivinil &lcool PVA Geotéxteis, geogrelhas e geocompostos
Polietileno clorado CPE Barreiras geossintéticas e geocompostos
Poliaramida PPTA Geotéxteis, geogrelhas e geocompostos

Scheirs (2009) destaca algumas caracteristicas e aspectos a serem considerados no momento da

escolha das geomembranas termoplasticas, como:

e Escolha do polimero;

e Tipo de reforco;

e Cor da GM para manter temperaturas mais baixas no momento de aplicaces expostas
ao sol;

e Espessura da GM,;

e Textura (caso precise melhorar o angulo de atrito de interface);

e Tempo de vida util do material;

e Propriedades mecanicas;

e Resisténcia a acdo quimica;

e Facilidade de instalagéo.

A selecdo adequada da resina polimérica de base é de extrema importancia, visto que influencia
na qualidade de fabricacdo do produto, ou seja, na estrutura quimica de base da resina, no peso
molecular e sua distribuicdo, e na morfologia do polimero (Scheirs, 2009). Além disso, é
importante destacar a necessidade da incluséo de aditivos e estabilizantes antioxidantes durante
0 processo de fabricacdo, a fim de promover maior vida Gtil ao produto e garantir maior

estabilidade a exposicdo ao sol durante sua instalacdo (Scheirs, 2009).

A Tabela 2.3 apresenta algumas vantagens e desvantagens das geomembranas de PVC e de
PEAD (Scheirs, 2009).



Tabela 2.3 - Vantagens e desvantagens das geomembranas de PVVC e de PEAD (Scheirs,

2009).
Geomembrana Vantagens Desvantagens
Boa trabalhabilidade Baixa resisténcia a UV
PVC Facilidade de soldagem Baixa resisténcia a intempéries
Pode ser dobrada para facilitar a Desempenho ruim a altas e baixas
soldagem temperaturas
Boa resisténcia a acdo quimica Poténcial de fissuracdo por estresse
PEAD Boa resisténcia a soldagem Alto grau de expansdo térmica
Boas propriedades a baixas
temperaturas Baixa resisténcia a perfuracdo

Colmanetti (2006) relata que a escolha da geomembrana mais apropriada para ser utilizada em
obras em geral ndo tem se baseado exclusivamente em normas ou regulamentos, mas também

em dados empiricos e na tradicdo adquirida pelos paises na escolha do polimero.

2.2.2 Geotéxteis
De acordo com Palmeira (2018), os geotéxteis sdo produtos permeaveis que desempenham
funcGes como drenagem, filtragem, reforco, protecéo e separacdo de materiais (Figura 2.3).

Eles sdo materiais manufaturados e possuem duas classificagdes gerais:

e Geotéxtil ndo tecido (GTN): é produzido a partir de fios, filamentos ou outros materiais
distribuidos aleatoriamente no espaco e pode ser fabricado por meio de processos como
agulhamento, termo-ligacdo ou resinagem (utilizando produtos quimicos) e tém uma
aparéncia felpuda.

e Geotéxtil tecido ou tricotado (GTW): é produzido pelo entrelagamento dos fios,
filamentos, laminas ou outros materiais de forma orientada tanto na trama (sentido

transversal) quanto no urdume (sentido longitudinal).

Figura 2.3 - Geotéxteis: a) tecido; b) ndo tecido (Palmeira, 2018).



A Figura 2.4 exibe dois geotéxteis (tanto tecido quanto nao tecido), em escala microscopica.
Ela tem como objetivo fornecer uma visdo clara da disposicdo e da estrutura dos fios apds a
fabricacéo (Ingold, 1994).

Figura 2.4 - Imagens microscopicas dos geotéxteis: a) estrutura do tecido; b) estrutura ndo
tecido (Ingold, 1994).

O geotéxtil ndo-tecido é altamente permeéavel, o que permite que a agua drenada flua livremente
através dos poros do material. O uso de geotéxtil é ideal como material de protecdo, pois é
capaz de suportar cargas pesadas, rasgos e perfura¢fes. O material também é muito resistente a
decomposicdo bioldgica e degradacdo devido a exposicdo a condigdes climaticas adversas.
Além disso, é facil de ser instalado (Vertematti, 2015; Shukla, 2016).

Os geotéxteis tecidos tipicamente tém valores de resisténcia similares ou maiores que os de
geotéxteis ndo-tecidos, enquanto 0s geotéxteis ndo-tecidos possuem taxa de fluxo,

permissividade e alongamento mais elevados.

Embora os dois tipos de geotéxteis tenham aplicacBes semelhantes, havera exce¢des em que
um tipo de geotéxtil tera desempenho superior ao outro. Por exemplo, os geotéxteis ndo-tecidos
S80 mais espessos e, por isso, sao ideais para instalagdo como camada de protecdo para uma
geomembrana, pois as propriedades de perfuracdo, peso e espessura sao importantes para um
desempenho satisfatorio nesse tipo de fungdo (Venters, 2021). A Tabela 2.4 apresenta algumas

das propriedades dos geotéxteis (tecido e ndo tecido).



Tabela 2.4 - Propriedades dos geotéxteis tecidos e ndo tecidos (Venters, 2021).

Geotéxtil Geotéxtil ndo
Propriedades mecéanicas Norma tecido tecido

Valores Valores
Resisténcia de tracdo (N) | ASTM D4632 890 912
Alongamento (%) ASTM D4632 15 50
Resisténcia ao rasgo (N) | ASTM D4533 334 356
Forca de puncdo CBR (N) | ASTM D6241 3115 2224
Permissividade (sec-1) ASTM D4491 0,05 14
Taxa de fluxo (I/min/m?) | ASTM D4491 163 3870
Resisténcia UV* (% forca
retida) ASTM D4355 70 70
NOTA: *500 horas de exposicao

De acordo com Mano (1991), o tipo de poliéster mais utilizado na fabricacdo de geotéxteis € o
polietileno tereftalato devido a presenca de oxigénio em sua estrutura molecular. Entretanto, a
exposicdo do material a condi¢des acidas ou alcalinas pode resultar na hidrélise dos trechos da
cadeia em éster, prejudicando sua durabilidade. Para minimizar a degradacdo, sao utilizados
aditivos.

Vertematti (2015) também destaca a importancia do uso de geossintéticos como elemento de
reforco. O reforco se da pela resisténcia a tracdo do geossintético, que reduz ou evita
deformac6es em estruturas geotécnicas, como a protecdo de geomembranas sobre camadas de

solo granulares.

O desempenho da funcéo de reforco depende ndo apenas do dimensionamento correto, mas
também da especificacdo adequada a cada tipo e escala de obra (Vertematti, 2015). Algumas

propriedades a serem consideradas na escolha do reforco incluem:

e Resisténcia a tracdo, T (kN/m);

e Elongacao sob tracdo, € (%);

e Taxa de deformacdo, €’ (%/s);

e Comportamento na fluéncia;

e Resisténcia a esforcos de instalacéo;
e Resisténcia a degradacdo ambiental;
e Interagdo mecénica com o solo;

e Fatores de reducéo.



Além da resisténcia a esforcos de instalacdo do geotéxtil, € importante considerar outros fatores,
como manuseio, deslocamento e compactacdo dos materiais envolventes (Vertematti, 2015).

Outros aspectos relevantes incluem:

e Matéria-prima utilizada;

e Processo de fabricacao;

e Gramatura;

e Qualidade de fabricacao;

e Tipo de esforgos a que o material serd submetido (como objetos contundentes); e

e Deformacéo.

Na funcédo protecdo, o geotéxtil ndo tecido (GTN) ¢é instalado entre a superficie do solo e a
geomembrana para aumentar a resisténcia mecanica e prevenir contra rasgos e furos,
prolongando assim a vida util da geomembrana (Abramento & Pezzolo, 2015). Além disso, 0s
GTNs fornecem uma barreira efetiva contra a penetracdo de particulas, mantendo assim a
integridade da geomembrana (Palmeira, 2018). Palmeira (2018) apresenta estudos sobre como
selecionar um geotéxtil para prote¢cdo da geomembranas de PEAD. A Figura 2.5 apresenta a
relagdo da gramatura do geotéxtil com a espessura da geomembrana e carga de perfuracéo

aplicada sob o material.

Espessura da geomembrana (mm)
10

Geomembrana: HDPE

Geotéxtil: ndo tecido agulhado com 2.5
8 filamentos continuos de polipropileno
2.0
= 1.5
= 1.0
o
o 0.5

—

400 800 1200 1600 2000
Gramatura do geotéxtil (g/m2)

Figura 2.5 — Selecéo do geotéxtil ndo tecido para a protegdo da GM PEAD (Werner et al.
1990 apud Palmeira, 2018).
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2.2.3 Geocompostos argilosos

A NBR ISO 10318-1 define geocomposto argiloso (GCL) como uma barreira geossintética
composta por materiais geossintéticos em forma de lamina, com a bentonita como principal
elemento de barreira de baixa permeabilidade. O uso de GCL tem aumentado devido a
preocupacdo ambiental e a demanda por solugdes sustentaveis. Conforme Shukla (2016), o
geocomposto argiloso (GCL) é um produto desenvolvido com a principal finalidade de atuar
como barreira hidraulica (com uma permeabilidade da ordem de 107 m/s) contra gases e
liquidos. Ele pode ser utilizado como uma alternativa para substituir totalmente ou parcialmente
a camada convencional de argila compactada de baixa permeabilidade, que fica abaixo da
geomembrana, em diversas aplicacdes de engenharia geotécnica. O GCL é aplicado em contato
com o solo e/ou outros tipos de materiais, conforme especificado no projeto. Outra razéo para
a utilizacdo do geocomposto sob a geomembrana € prevenir vazamentos causados por danos
mecanicos na geomembrana, seja durante a instalacdo ou operacéo. A Figura 2.6 esquematiza
0 processo de fabricacdo de um dos tipos de geocomposto argiloso disponivel no mercado.

Funil de Funil de Geotéxtil

Geotéxtil
inferior

bentonita 1 bentonita 2 superior

- -

B

Perfuragio ou

costura com agulha

finalizacdo

Figura 2.6 - Processo de fabricacdo do geocomposto argiloso (Shukla, 2016).

O geocomposto argiloso (GCL) é composto por materiais geossintéticos, como geotéxteis
tecidos ou ndo tecidos, intercalados por um nucleo de bentonita sddica ou célcica, com uma
quantidade de aproximadamente 5 kg/m2 (Shukla, 2016). Existem diversas combinacdes de

geocompostos disponiveis no mercado, tais como:

e Geotéxteis ndo tecidos nas faces superior e inferior com nucleo de bentonita;
e Geotéxtil ndo tecido na face superior e geotéxtil tecido na face inferior, com nicleo de
bentonita;

e (Geomembrana sob a camada de bentonita.

Ademais, existem trés tipos de fabricagdo ou unido dos componentes do GCL, como:
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e Geocompostos agulhados;
e Geocompostos costurados com fibras sintéticas;

e Geocompostos ligados por adesivo.

A Figura 2.7 apresenta alguns desses modelos de geocompostos disponiveis no mercado
(Mendes, 2010).

e P P P T A P P P P PP e PP ] G eolé)dll Superi or
Bentonita + adesivo
e, (Seotéxdtil inferior
Ligado por adesivo
................................................................................... Geotéxtil superior

Bentonita com ou sem adesivo
L b eeeenes  eOt&Xtl inferior

TR snererereanpeneacesenes (aotéxtil SL.I[)BI'iOf
Bentonita com fibras sintéticas
[ER I I S—— — e e € 1=To 1 (= ([M 1) =Ty Tel

;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;

GCL costurado com fibras

EEEEET TR sET s sveessyrssverveveenveeey, | (Geotéxtil superior
f 1 " | I 0

| Bentonita
{ \ \ | | i - e .
:+'+'+j'¢'i'l'f+'i'{'-Il';l'l'i'G'l'f'ﬁ'lﬁ'l'l'lv'fi"'I'lv'Iv'{'f'ln'G'Iv'i'j'ln'ir'Q'i'i'i'f'*J-l'l'l'f’ Ge{)textl I I nfe rIO r

GCL agulhado

Bentonita + adesivo

Geomembrana
GCL sustendado por Geomembrana

Figura 2.7 - Exemplos de GCLs disponiveis no mercado (Mendes, 2010).

O uso de geocompostos bentoniticos (GCL) oferece vantagens econémicas e ambientais em
relacdo ao uso de camadas de argila compactada (CCL). O GCL pode reduzir a demanda por
material escavado e a emissdao de CO2 (Von Maubeuge et al., 2021). De acordo com von
Maubeuge et al. (2021), a utilizagdo de um GCL pode resultar em uma emissdo de 4 kg/m? de
CO., enquanto a utilizagdo de uma camada de CCL pode resultar em 9,9 kg/m? de CO> para
uma area de instalacdo de 36.000 m2. Portanto, o uso de GCL pode reduzir a emisséo de CO>
em cerca de 60% em comparacdo com o uso de CCL (Figura 2.8). Outros beneficios incluem:

e Reducéo no consumo de energia na producdo dos materiais;
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e Reducéo nas emissdes de CO- ao longo do processo de producéo e entrega;
e Mesmo com emissdes de CO2 na producéo de geossintéticos, o impacto ainda é menor

do que o uso de CCL;

e Aceleracdo do processo de construcao.

0 Remogao de

A Extracdo de solo
bentonita e transporte

2 Fabrica¢do granular [3 Transporte de solo
. da bentonita
¥} Compactagio do solo

Fabricagdo do GCL B instaincdo

B3  Transporte até a obra 9.9 kg/m?

Figura 2.8 - Comparacao entre emissdes de CO, para um GCL (a esquerda) e uma CCL (a
direita) (Von Maubeuge et al., 2021).

De acordo com Bouazza (2002, apud Mendes 2010), bentonitas sddicas podem expandir entre
10 e 15 vezes o seu volume inicial quando sdo hidratadas, enquanto as bentonitas célcicas
expandem de 2 a 4 vezes (isto ocorre devido a diferencas nas estruturas da bentonita sddica e
calcica). As bentonitas podem ser granulares ou em pé.

Guyonnet et al. (2009) relatam que a bentonita sddica natural apresenta condutividades
hidraulicas mais baixas do que as bentonitas célcicas, indicando que é mais eficiente na retencéo
de liquidos. Além disso, a bentonita calcica ativada apresenta menor condutividade hidraulica
em comparagdo com a bentonita calcica natural, sugerindo que o processo de ativagdo melhora
a eficiéncia da barreira hidraulica formada.

A qualidade da bentonita utilizada afeta diretamente a eficiéncia da barreira hidraulica formada
pelo GCL, uma vez que é responsavel pela retencéo de liquidos e pela integridade da barreira
ao longo do tempo. E importante, portanto, que sejam utilizadas bentonitas de alta qualidade,

13



que apresentem as propriedades desejadas, para garantir o desempenho adequado da barreira
hidraulica (Mendes, 2010).

Mendes (2010) realizou estudos de condutividades hidraulicas e foram ensaiadas no oedo-
permedmetro sob pressdo de 100 kPa e foram realizadas para trés tipos de liquidos: &gua
destilada, chorume sintético e chorume real (ver resultados de ensaios na Tabela 2.5) .

Tabela 2.5 — Propriedades hidraulicas (Mendes, 2010).

Agua destilada Chorume sintético Chorume real

GCL Natureza da

bentonita | k (m/s) |Duragdo*| nv | k(m/s) |Duragdo*| nv | k(m/s) |Duragio*| nv
LX1 | sodica natural | 2,4x10% | 14/148 | 3.4 | 25x10 | 19/97 | 18| 1x10% | 11/122 |32
LX2 | sédica natural | 1,2x10* | 8/158 | 2,1 | 1x101° | 28/126 | 6,6 | 1,7x10 | 13/141 | 4,1
LX3 | sodica natural | 1.4x10% | 29/136 | 1 |33x10| 18/97 |16 | 1x10% | 10/108 | 1.9
LX4 ;ﬁ'\fg‘lgg 35x101 | 19/91 | 2.4 | 1.1x10%° | 18/165 | 9.1 | 44x10M | 19/112 [108
LX5 ;’3'\;’;32 1.8x10°1 | 24/160 | 35 |37x101 | 18/80 | 3 | 1x10 | 11/112 | 3,9
LX6 ﬁi'tﬁ'ﬁf? 45x10° | 27/41 | 13| 2x10%° | 15/81 |14,2| 1.1x10% | 11/111 | 9.7
LX7 ;ﬁ'\fggg 11x10% | 8/145 | 2.4 |45x10M | 28/171 (132 1x10M | 22/87 | 2.6
LX8 f}g'tﬁ'r‘;al‘ 47x107%° | 12/70 [151]| 1.8x10° | 34/147 [37.2| 6x100 | 31/144 [21.2

NOTA: * o primeiro numero refere-se a fase de satura¢éo sob 10 kPa

nv é a relacdo entre o volume de efluente dividido pelo volume de vazios na amostra
LX é 0 numero da amostra.

Desse forma, as bentonitas granulares tém uma tendéncia a expandir-se mais lentamente devido
a sua forma de grumos, ja que um grumo coberto por uma pelicula de agua dificulta a hidratacédo

do seu nucleo (Vagpaisal & Bouazza, 2004 apud Mendes, 2010).

2.3 GEOSSINTETICOS EM OBRAS HIDRAULICAS E DE PROTECAO
AMBIENTAL

Geossintéticos sdo fundamentais para garantir a estanqueidade de obras geotécnicas, como

tlneis, sistemas anti-erosdo, canais, barragens, reservatorios de residuos liquidos e solidos,

entre outras (Figura 2.9). Alguns desses materiais sdo utilizados para garantir a contengéo,

protecdo ou barreira de liquidos e gases que possam contaminar o solo e a dgua subterrénea,
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além de evitar a erosdo e o deslocamento de materiais. Assim, as barreiras geossintéticas
contribuem para a preservacdo do meio ambiente, para 0 desenvolvimento e seguranca das

populagdes proximas a essas obras.

No entanto, a eficécia dos geossintéticos pode ser comprometida por diversos fatores, como a
qualidade dos materiais utilizados, instalacdo inadequada, falta de manutencéo e exposicéo a
condicdes ambientais adversas. Alguns dos principais problemas que podem afetar a
estanqueidade desses materiais incluem a erosao causada pela acédo do liquido, o rompimento
de emendas, a deterioracdo dos materiais por exposi¢do a raios UV, além da acdo de animais e
plantas. Por isso, é fundamental que as barreiras geossintéticas sejam projetadas, instaladas e
mantidas de forma adequada, seguindo normas técnicas especificas e contando com a

supervisdo de profissionais qualificados.

No Brasil, 0s geossintéticos passaram a ser empregados no inicio dos anos 70, e seu consumo
cresceu substancialmente com o passar do tempo. As geomembranas, geotéxteis e
geocompostos argilosos, por exemplo, podem ser empregados em diversas partes de uma obra
geotécnica, seja de concreto ou terra, desempenhando o papel de evitar a perda e migracao de
liquidos e/ou gases, que devem ser evitados, pois podem contribuir para a geracdo de
manifestacBes patologicas e antecipar manutengdes periddicas na estrutura, reduzindo a sua
vida atil. A Tabela 2.6 apresenta algumas areas de aplicacdo dos geossintéticos em obras

geotécnicas (Cardona, 2013).

Tabela 2.6 - Principais areas de aplicacdo para geossintéticos em obras hidraulicas
(Modificado Shukla, 2012 apud Cardona, 2013).

Area Propdsito Funcoes | Geossinteticos Consideragdes
principais principais especiais
Reduzir a infiltracdo
. . Geomembranas, x
através do aterro, Barreira Ao Colmatacao,
. x s Geotéxteis,
Prevenir a erosdo | hidraulica, Esforcos
Barragens . . Georredes,
interna (piping), Drenagem, durante a
« . ~ Geogrelhas, x
Drenagem, Protecdo | Filtracéo construcao
Geocompostos
do talude
. Caracteristicas
Barreira
PR Geomembranas, | do chorume,
. hidraulica, Aupn
Aterros Extrair o chorume e Geotéxteis, Esforcos
o . Drenagem,
sanitarios reter os desperdicios Filtracio Geogrelhas, durante a
640, Geocompostos | construcao e
Reforco
Alongamento
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Lagoas de | Reduzir a infiltragdo : Esforcos
x . Barreira | Geomembrana,
contencao, | de agua para dentro hidraulica | Geocomposto durante a
reservatorio do solo P construcao
e canais
Prevenir a Barreira Colmatacao,
A e < o Geomembranas,
Tdneis e infiltracdo, Promover | hidraulica, N Esforcos
. x Geotéxtels,
estruturas | drenagem da 4gua de | Protecéo, durante a
o o - Geocompostos «
subterraneas infiltracdo Drenagem construcao

A Tabela 2.7 lista algumas das primeiras obras que utilizaram geossintéticos, seja como

elemento de barreira ou como elemento de reparo/reforco (Cardona, 2013). A Figura 2.9

exemplifica secBes de obras hidraulicas e de protecdo ambiental com a aplicagdo de
geossintéticos (GMs, GTs e GCLSs).

Tabela 2.7 - Algumas das primeiras barragens que aplicaram geomembrana (Cardona, 2013;
Palmeira, 2018).

Barragem ANo Altura | Comprimento Tipo de Condicaes
(m) (m) geomembrana
Twrdosin (Eslovaquia) 1977 16 307 PVC, 0,9 mm Coberta
Obecnice (Republica
Checa) 1971 16 370 PVC, 0,9 mm Coberta
Wenholthausen (Alemanha) | 1971 17 100 PVC Coberta
Exposta nas
encostas,
coberta no
Gorghiglio (Italia) 1979 12 125 PVC, 2,0 mm fundo
Landstein (Republica
Checa) 1973 | 26,5 376 PVC, 1,1 mm Coberta
Bitburg (Alemanha) 1972 13 95 PVC Coberta
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Figura 2.9 - Aplicacdes de geomembrana em obras: a) barragens (Palmeira, 2018); b) aterros
sanitarios (Boscov, 2008 apud Maccaferri 2021); c) canais lineares (Shukla, 2016); d) taneis
(Shukla, 2016).

Vertematti (2015) reporta que amostras retiradas de obras com mais de 20 anos de idade
mostram que 0s geossintéticos apresentaram uma degradacdo ambiental insignificante, sendo

que em alguns casos, a expectativa de vida pode ser de algumas centenas de anos.

A seguir, serdo apresentados mais detalhes sobre a utilizacdo das geomembranas (GMs) como
barreira hidraulica em obras geotécnicas, bem como outros componentes que podem auxiliar
na sua protecdo. Além disso, serdo discutidos os principais problemas que podem comprometer
a estanqueidade da geomembrana durante a instalacao e ao longo da vida Gtil na obra geotécnica
a fim de auxiliar nas decisdes necessarias para garantir a eficiéncia da barreira hidraulica e a

seguranca da obra como um todo.

2.3.1 A utilizacdo de geomembranas em barragens

Assis et al. (2014) apresenta os principais tipos de barragens que podem ser construidas, como
as Barragens de Terra, de Enrocamento, de Concreto, Mistas, entre outras (ver Figura 2.10). A
escolha do tipo de barragem é determinada por diversos fatores, como a disponibilidade de
materiais qualificados para a constru¢do do barramento, as caracteristicas geologicas e
geotécnicas do local, a topografia da regido e as condic¢Ges climéaticas. Sdo também aspectos

relevantes a serem considerados:

e Em relacdo a demanda de material, é verificada a disponibilidade de solo ou rocha

proveniente das escavagdes, tanto em quantidade como em qualidade do material,
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e Emrelagdo aos aspectos geoldgicos e geotécnicos, € analisada a natureza das fundacoes,
ja que as barragens de enrocamento e de concreto sdo executadas sobre fundacdes em
rocha, enquanto as barragens de terra podem ser empregadas em solo;

e No que diz respeito aos aspectos climaticos, sdo analisados os periodos prolongados de
chuva ou excessiva umidade que podem onerar a construgcdo de aterros de solo
compactado, a execucdo do nucleo de argila ou 0 avango na construcao de enrocamento
devido ao avanco na construcdo do nucleo de argila. Nesses casos, a solu¢do mais viavel

seria a execucéo da face de concreto.

1.1.1) Homogéneas

1.1) Barragens de Terra

1.1.2) Zoneadas

1.2.1) Com Face Impermeéavel

1.2) Barragens de Enrocamento

1.2.2) Com nucleo Impermeavel

1.3.1) Gravidade

1.3.2) Gravidade aliviada

01) Convencionais

1.3) Barragens de Concreto 1.3.3) Em Contraforte

1.3.4) Concreto Rolado ou Compactado

1.3.5) Abdbada

Tipos (segdes) de

barragens 1.4.1) Terra / Enrocamento

1.4) Barragens Mistas

1.4.2) Enrocamento / Concreto

N T NN

1.5) Barragens de Rejeito (Mineragdo)

2.1) Barragem em Gabido ’

2.2) Barragem de Madeira ’

02) Néo convencionais

2.3) Barragem de Alvenaria de Pedra ’

Figura 2.10 - Sec0es tipicas de barragens (Assis et al., 2014).

De acordo com Colmanetti (2006), a historia das barragens com faces de baixa permeabilidade
estad intimamente relacionada as barragens de enrocamento, que necessitam de um elemento de

baixa permeabilidade para torna-las estanques. As barragens de enrocamento comegaram a ser
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desenvolvidas no século XIX e, ao longo do tempo, houve grandes melhorias nas técnicas de
construcdo de Barragens de Enrocamento com Face Impermeéavel (BEFI). Em alguns tipos
especificos de barragens, a retencdo de liquidos ndo é feita pelo macico, mas sim por um
material de baixa permeabilidade instalado na face montante da barragem. O material que forma

0 macigo apenas garante a estabilidade e a compatibilidade das deformacdes.

Existem dois tipos de barragens de enrocamento: aquelas com face impermeavel (que possuem
uma membrana externa impermeavel de geomembrana, concreto, asfalto, entre outros) e

aquelas com nucleo impermeével, que garantem a barreira hidraulica.

A primeira utilizacdo de geomembrana em barragem ocorreu em 1959, na Barragem de
Enrocamento de Contrada Sabetta, na Italia. Desde entdo, as geomembranas tém sido usadas
tanto na fase de construcdo de novas barragens quanto na restauracdo da estanqueidade de
barragens ja existentes (ICOLD, 2010).

A durabilidade de qualquer material componente de uma barragem é muito importante, em vista
da elevadar vida util esperada para este tipo de obra. No caso de geomembranas, 0
envelhecimento/degradacdo é mais intenso nas areas expostas ao ambiente, acima do nivel
méaximo da agua (zona de flutuacdo). A Tabela 2.8 apresenta exemplos de instalacfes antigas
de geomembranas, divididas por tipo de material. Cerca de 63% das geomembranas fabricadas
no mundo foram feitas com PVC-P, 6% com HDPE, outros materiais poliméricos representam

22% e 8% foram produzidos com materiais betuminosos (ICOLD, 2010).

Tabela 2.8 - Instalacdo de geomembranas mais antigas por tipo material (ICOLD, 2010).

Total Total Mais Mais
Tipo Abreviacéo antigo | antigo
exposto coberto
exposto | coberto
Policloreto de Vinila com
Plastificante PVC-P 80 73 1974 1960
Elastbmero de Dieno-Propileno-
Etileno EPDM 5 4 1982 1959
Polietileno de Alta Densidade HDPE 3 12 1994 1978
Polipropileno PP 3 3 1995 2000
Polietileno Cloro-Sulfonado CSPE 3 5 1981 1986
Polietileno Clorado CPE 0 3 - 1970
Polietileno Linear de Baixa
Densidade LLDPE 0 29 - 1970
Betumes 7 13
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A utilizacdo de geomembranas é uma pratica comum em obras geotécnicas que requerem
estanqueidade. Na construcdo de barragens, a geomembrana pode ser instalada em diferentes
arranjos (Figura 2.11), podendo ser exposta ou coberta na face a montante ou instalada no
nacleo central, conforme apresentado por ICOLD (2010).

Figura Total Tipo de Aplicagléc'J
Alguns exemplos tipicos

Geomembrana exposta a montante
em barragem de terra ou
47 enrocamento: Arcizans (Franca),
Cracow (Australia), Regulating
Reservoir (EUA)
Geomembrana coberta a montante

= 7 em barragem de terra ou
P 106 enrocamento: Contrada Sabetta

(Italia), Jibiya (Nigéria), Middle
Creek (EUA), Rouchain (Franca)

Geomembrana central em barragem
de terra e enrocamento: Atbashinsk
(CSl), Fencheng (China), Hongya
20 (China), Zushou (China), Goose Lake

(EUA)

Geomembrana exposta a montante
em barragem de
concreto/alvenaria: Brandbach
(Alemanha), lllsee (Suica),
Kadamparai (india), Lago Nero
(Italia), Pracana (Portugal)
Geomembrana coberta a montante
em barragem de concreto:
Dashicun (China), Katse (Lesoto),

= N 5 Zillergriindl (Austria)

42

Geomembrana a montante exposta
em barragem de CCR: Balambano
(Indonésia), Concepcion

17 (Honduras), Miel | (Colémbia),
Mujib (Jordania), Olivenhain (EUA),
Riou (Franca)
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Geomembrana a montante coberta
em barragem de CCR: Buckhorn
(EUA), Burnett River (Australia),

17 Hunting Run (EUA), North Fork

Hughes River (EUA), Penn Forest

(EUA)

Figura 2.11 - Tipos de arranjos para utilizagcdo de geomembrana em barragens (ICOLD, 2010
apud Cardona, 2013).

As geomembranas sdo amplamente utilizadas em barragens para garantir a estanqueidade das
estruturas. As geomembranas mais comumente utilizadas sdo de PVC e PEAD, que possuem
alta resisténcia quimica e mecanica, baixa permeabilidade e alta estabilidade térmica. E
importante ressaltar que a instalacdo da geomembrana deve seguir as especificacdes técnicas e
ser realizada por profissionais qualificados e experientes, com equipamentos adequados e
seguindo as normas estabelecidas pelos 6rgaos reguladores. Qualquer falha na instalacdo pode
comprometer a eficAcia da geomembrana como barreira hidraulica e colocar em risco a

seguranca da barragem (Colmanetti, 2006).

A Figura 2.12 apresenta a Barragem de Néris, na Franga, onde se utilizou a geomembrana de
PVC-P na face de montante. Observa-se que a geomembrana é ancorada nas extremidades,
sobre uma camada de concreto betuminoso e sob a geomembrana foi instalada uma camada de
protecdo de fibra de vidro e pré-fabricados de concreto. Outra configuracdo de secdo pode ser
observada na barragem de enrocamento de Odiel, na Espanha, no qual a geomembrana foi
instalada no nacleo do barramento e inclinada a montante (ICOLD, 1991, apud Colmanetti,
2006).

A construcdo de novas barragens pode oferecer possibilidades para a instalacdo de
geomembrana em diferentes configuragfes, como as apresentadas nas Figuras 2.13 e 2.14. No
entanto, é necessario atentar para as tensdes que podem ocorrer nas dobras (no zig-zag) das

geomembranas em certos arranjos (casos c e d).
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Legenda: (1) solo; (2) viga de
ancoragem; (3) pré-fabricados
0.8x1,0x0.04 m; (4) fibra de
vidro; (5) membrana butil 1.5
mm; (6) concreto betuminoso 7
0.03-0.04 m de espessura; (7) \

pedregulho, ¢ 40-60 mm; (8) N N
enrocamento; (9) cutoff. @

S bbb

Figura 2.12 - Utilizagdo de geomembrana na face a montante na Barragem de Néris, na
Franca (ICOLD, 1991 apud Colmanetti, 2006).

[ Legenda: (1) fundagéo; (2) zona
el | $020 3, dreno; (3) nivel d'agua normal;
(4) zona 1, preenchimento; (5)
membrana Saraloy 660; (6) zona
A, areia; (7) zona B, dreno de
~ pedregulho; (8) cutoff; (9) zona
2, preenchimento.

@

Figura 2.13 - Utilizacdo de geomembrana no nucleo central na Barragem de Odiel, na
Espanha (ICOLD, 1991 apud Colmanetti, 2006).
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Transi¢ao/filtro/zona de dreno
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Regido monitorada
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Figura 2.14 - SecGes possiveis de instalacdo da geomembrana no nucleo central de barragens
de terra ou enrocamento: a) geomembrana inclinada a montante; b) geomembrana na posicao
vertical; ¢) geomembrana em zig-zag; d) geomembrana em zig-zag; €) geomembrana dupla na
posicao vertical (ICOLD, 2010).

Colmanetti (2006) ressalta que o uso da geomembrana no nicleo central da barragem é aplicado
quando os solos finos ndo atendem aos critérios de baixa permeabilidade para reducdo dos

filtros no corpo do barramento, ou em casos de alteamento da barragem por etapa de construcao.
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A seguir, é apresentada uma proposta de secao tipo de barreira hidraulica com ou sem protecao

mecanica (opcional) na face de montante de barragens de terra ou enrocamento (Figura 2.15).

Neste caso, os itens C2 e C3 podem ser substituidos por um revestimento de concreto e 0s itens

S1 e S2 sdo opcionais, conforme especificado pelo projetista (ver Tabela 2.9).

Cobertura (opcional)
‘ Barreira utilizando

GM

Barreira hidraulica

Figura 2.15 - Sistema de barreira hidraulica na face de montante de uma barragem de terra ou
enrocamento (ICOLD, 2010).

Tabela 2.9 - Sistema de barreira hidraulica na face de montante de uma barragem de terra ou
enrocamento (ICOLD, 2010).

Item Funcéo Aplicacdo
C3 ProtAe(;_ao Rip-rap, concreto
mecanica
C2 Transicéo Material granular (0/25 mm)
C1 Anti-perfuracao Geotéxtil espesso
G I_3arlre|_ra Geomembrana
hidraulica
S3 Anti-perfuracao Geotéxtil espesso
Solo drenante ou
S2 Drenagem
Geoespacador
S1 Drenagem, Material granular (0/25 mm)
suporte
Bl Filtragcdo Geotéxtil
Corpo da
D -
barragem

24



Colmanetti (2006) e ICOLD (2010) relatam que 0 uso de geomembranas expostas ou cobertas
é excelente para a reabilitacdo de barragens de concreto, concreto compactado a rolo ou
alvenaria que tiveram as operacgdes interrompidas devido ao risco de infiltragdo de agua no
corpo da barragem, seja pelo surgimento de fissuras, trincas, mau desempenho das juntas
monoliticas, entre outros. O reparo consiste na instalagdo de painéis de geomembrana como
elemento de barreira hidraulica na face a montante da barragem. A Figura 2.16 apresenta uma
das técnicas disponiveis no mercado para a instalacdo de geomembrana na face a montante em
barragens que se encontram em fase de construcdo ou em barragens que serdo reabilitadas. Nos
dois casos, a geomembrana pode ser exposta ou coberta. As Figuras 2.17 e 2.18 apresentam
duas construcbes que foram reabilitadas a seco, usando painéis de GMs como barreira

hidraulica.

Carpi (2023) relata que o esvaziamento do reservatorio nem sempre é viavel devido a restricoes
de projeto, pois o processo de rebaixamento e reabastecimento do reservatério poderia
comprometer a estabilidade da estrutura. Nesse caso, a melhor op¢do seria a instalacdo

subaquatica (Figura 2.19).

1 2
11 m
SSUON
NI, o N
b R g
& sl * s ll =, \5
L B o =
. ol 6
3 i 20 sy L+
4 \ =
\ /7
%
Superficie de concreto \

Geomembrana sendo instalada

Linhas de ancoragem

Plinto de concreto

Geomembrana soldada e ancorada
Emenda horizontal estanque e soldada
Vedacgdo perimetral estanque /

K‘F"f"'.‘-‘."’!\’!'x

Figura 2.16 - Instalagéo de painéis de geomembranas na face a montante em barragem de
concreto (ICOLD, 2010).
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Figura 2.17 - Reabilitagéo a seco de barragem no Brasil em 2011 (Carpi, 2023).

Figura 2.18 - Reabilitacdo a seco de barragem nos Estados Unidos da América em 2016
(Carpi, 2023).
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Figura 2.19 — Reparo subaquatico e reabilitacdo da barragem: a) antes do reparo (Carpi,
2011); b) apo6s o reparo (Carpi, 2011; ¢) no momento do reparo subaquatico (Carpi, 2023).

2.3.2 A utilizagdo de geomembranas em aterros sanitarios

Neste subitem é apresentada uma visdo geral do uso de geossintéticos como barreira hidraulica
no fundo ou cobertura de aterros sanitarios. Os principais geossintéticos que podem
desempenhar essa funcdo sdo a geomembrana, 0 geocomposto bentonitico e o geotéxtil. Sdo
descritos os principais problemas que podem comprometer o sistema de barreira em campo,

relatados por varios pesquisadores, e suas respectivas solucdes..

A NBR 8419 (1996) define o aterro sanitario de residuos sélidos urbanos como uma area técnica
de disposicéo de residuos domésticos, comerciais, industriais e de construcéo civil no solo, sem
causar danos a satde publica e a seguranga coletiva, minimizando os impactos ambientais. Este
método utiliza os principios da engenharia para confinar os residuos sélidos na menor area
possivel e reduzi-los ao menor volume permissivel, cobrindo a a&rea com uma camada de terra

na conclusdo de cada jornada de trabalho ou em intervalos menores, se necessario.
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O objetivo do aterro sanitario é tratar a decomposicdo final dos residuos de forma mais
ambientalmente adequada. A base do aterro € constituida por um sistema de coleta e tratamento
dos liquidos de chorume, e deve ser isolada por uma camada de barreira impermeavel sobre
uma camada de solo compactado para evitar que o chorume infiltre no solo. Dessa forma, evita-

se a contaminacéo do solo e do lencol freatico (Vertown, 2022).

No interior do aterro, é realizado um sistema de drenagem de gases, que possibilita a coleta do
biogas (constituido por metano, CO e vapor de &gua). Posteriormente, os residuos sdo cobertos
diariamente por camadas de solo e também é constituido por um sistema de drenagem de aguas

pluviais, para proteger o interior do aterro sanitario contra a &gua da chuva (Vertown, 2022).

Os geossintéticos sdo comumente utilizados na construgdo de aterros sanitarios devido a sua
facilidade de instalacdo e capacidade de desempenhar vérias funcdes, incluindo barreira de
fluidos, drenagem, infiltracdo, separacdo, protecdo e reforco. Existem basicamente quatro
configuracBes geométricas para 0s aterros sanitarios: preenchimento de area, preenchimento de
valas, preenchimento de vales e preenchimento de vales acima e abaixo do terreno natural,

conforme mostrado na Figura 2.20 (Shukla, 2016).

Cobertura final

Cobertura final

(b)

Cobertura final Cobertura final

Figura 2.20 - Tipos de geometria para aterros sanitarios: a) preenchimento de area; b)
preenchimento de trincheira; c) preenchimento de vales; d) preenchimento de vales acima e
abaixo do terreno natural (Shukla, 2016).
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No momento da escolha das &reas para destinagdo dos aterros sanitarios, € preciso considerar
diversos fatores, como: a distancia de transporte, restricdes de localizagdo, acesso ao local para
despejo do material, condi¢bes do solo, topografia, superficie hidrologica, condicdes

geoldgicas, condigdes ambientais do local e clima.

O aterro sanitario é composto por uma barreira de multiplas camada, constituida por um
revestimento de base e cobertura final, além de um sistema de drenagem no fundo, interior e
laterais do aterro, para barrar e direcionar os liquidos (aguas pluviais e chorume) de forma
apropriada, evitando a contaminacdo do solo e das &guas subterraneas no fundo do aterro
sanitario (Figura 2.21), conforme mencionado por Shukla (2016).

Vegetacao
Solo de cobemu'a\
Geocomposto drenante
Geomembrana
Geocomposto bentonitico
Geocomposto drenante p/ gas

Camada de regularizacao
Residuos

X
~ AN o
. v, =

Revestimento de base
Residuos

Camada drenante

Geossintético de protecdo (geotéxtil)
Geomembrana

Camada de solo compactado (CCL)

Subsolo

Figura 2.21 - Esquema de um aterro sanitario de residuos solidos urbanos (Shukla, 2016).

Rowe et al. (2013) conduziram um estudo de 92 projetos de lixiviagdo em pilha em 15 paises
para analisar o desenvolvimento de tensdes na geomembrana. Eles usaram um equipamento

mostrado na Figura 2.22a para aplicar pressoes verticais de até 3100 kPa. Foram realizados 19
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ensaios a 22°C sob pressdo de 2000 kPa. Com base nos resultados, eles concluiram que as
camadas de base de brita e areia causam perfuracfes e deformacbes excessivas na
geomembrana. A areia com cascalho bem graduada com presenca de silte apresentou melhores
desempenhos, mas ainda gerou tensdes acima do recomendado para um bom desempenho a
longo prazo. Revestimentos compostos por GCLs e revestimentos de argila compactada
apresentaram indentagdes e deformacOes significativas nas geomembranas. N&o houve
diferenca significativa no desempenho das geomembranas LLDPE e HDPE testadas. A camada
de protecdo geotéxtil ndo tecido de 540 g/m?2 foi utilizada sobre a geomembrana e também néo
evitou deformagdes significativas na geomembrana. A Figura 2.22b mostra um dos ensaios
realizados pelos autores. Observa-se que a geomembrana ficou toda danificada.

Pressio aplicada P / Bexiga de borracha
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Figura 2.22 - Ensaio de vazamento: a) se¢do transversal do equipamento utilizado para aplicar
a pressdo na amostra; b) amostra de geomembrana de PEAD ap6s o ensaio (Rowe, 2013).

2.4 DANOS MECANICOS EM GEOMEMBRANAS

De acordo com Rowe (2018), durante a instalacdo de geomembranas em uma obra, € importante
prestar atencdo a qualidade do contato entre 0s componentes, como a geomembrana e 0 material
subjacente. Se houver um defeito na geomembrana, a qualidade do contato influencia na fuga

de liquido. O autor sugere realizar inspecdes visuais durante a construcdo da cobertura.
Giroud (1997) define a qualidade do contato entre os componentes da seguinte forma:

e Boas condic¢des de contato: correspondem a uma geomembrana instalada com o menor
namero de rugas possiveis, sobrejacente a uma camada de solo de baixa permeabilidade

bem compactada e que tenha uma superficie lisa;
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e Maés condigOes de contato: correspondem a uma geomembrana que foi instalada com
certo numero de rugas, sobrejacente a uma camada de solo de baixa permeabilidade que

ndo foi bem compactada e cuja superficie ndo parece lisa.

Giroud (1997) relata que uma geomembrana sem defeitos tem permeabilidade muito baixa e
que a maior parte do liquido que migra através dela passa pelos danos na geomembrana. Assim,
o0 liquido passa primeiro pelo dano, depois percola lateralmente até certa distancia (raio
molhado) entre a geomembrana e o material subjacente e depois infiltra-se. O escoamento no
espaco entre a geomembrana e o material subjacente é chamado de escoamento de interface e

a &rea coberta pelo escoamento de interface é chamada de &rea molhada (Figura 2.23).

I_ Dano na geomembrana

Geomembrana

Espago exagerado
para mostrar o fluxo
na interface

__ <«—— Material subjacente

N Nae—— Fluxo

VYVYYVYVYVYYYYYYYYVYY h = altura
' R R = raio molhado

Figura 2.23 - Fluxo através de uma barreira devido a um defeito na geomembrana (Giroud,
1997).

Nosko & Touze-Foltz (2000) reuniram dados estatisticos de varios projetos em 16 paises para
entender de onde vém os danos mecanicos as geomembranas. Os autores relatam que quase
71% dos danos séo causados por perfuragfes por materiais granulares, 16% por equipamentos
pesados, 6% por falhas durante a soldagem do material, 1% por cortes e 6% por trabalho direto

dos trabalhadores.

Koerner (2005) afirma que a barreira impermeéavel torna-se vulneravel a danos mecénicos como
rasgos e furos durante o manuseio, transporte, instalacéo, quedas de ferramentas, vandalismo e
trafego de veiculos sobre o material. Por esses motivos, deve-se ter cuidado com a espessura
minima da geomembrana no canteiro de obras, no intuito de minimizar o surgimento desses

problemas.
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Fox et al. (2012) analisaram GMs de PEAD de 1,5 mm sobrepostos com GCL e/ou CCL
(cascalho argiloso) e descobriram que a GM é muito vulnerdvel a danos sob altas tensdes
normais (entre 72 - 1658 kPa) e deslocamentos de cisalhamento na superficie com tensdes
normais de até 4145 kPa. Portanto, deve-se atentar para as dimensdes dos materiais utilizados
na obra. Eles também observaram a presenca de danos menores em GMs com tensdes normais
abaixo de 348 kPa e danos maiores com tensdes acima de 693 kPa, resultando em danos
préximos a 25 mm de diametro. Esses autores concluiram que os danos causados por
deslocamentos devido ao cisalhamento na superficie podem oferecer maiores riscos a barreira
do que os causados pela pressdo hidrostatica. Por este motivo, os autores aconselham a
instalacdo do GCL entre 0 GM e o CCL para reduzir o surgimento de danos futuros.

Cardona (2013) investigou 0 escoamento por danos mecanicos entre 5 e 50 mm em GMs de
PVC lisa de 1,00 mm aplicando pressdes hidrostaticas de até 800 kPa sobre elas. A autora
observou que a temperatura ambiente influencia o comportamento do escoamento devido a
influécia sobre a viscosidade do liquido. Ela também observou a ocorréncia de expansao lateral

da geomembrana, seja por temperatura, pressdo hidrostatica e/ou ancoragem da GM.

Foose et al. (2001) estudaram modelos numéricos e analiticos para verificar a eficiéncia de
equac0es para quantificar vazamentos em danos circulares e defeitos longos (juntas defeituosas)
em revestimentos de aterros sanitarios usando GM, GCL e/ou CCL. Os autores observaram que
0 contato entre a GM e a superficie subjacente deve ser avaliado qualitativamente, ou seja, se
esta em contato perfeito ou ruim, pois isso também influenciara a vazdo. O mau contato ocorre
devido a particulas de solo, ondulacBes durante a compactacdo do aterro e presenca de rugas

nas geomembranas.

2.5 RUGAS EM GEOMEMBRANAS

As rugas em geomembranas podem ter um grande impacto na qualidade do contato entre a
geomembrana e a camada de base. Essas rugas podem ser causadas por um espalhamento
inadequado de material sobre a GM ou pela expanséo térmica da geomembrana em dias com
altas temperaturas. A presenca de rugas pode dificultar a soldagem de painéis e a instalagédo
adequada de solos de cobertura ou camadas de drenagem sobre a GM. Além disso, as rugas
podem criar regifes de elevadas tensdes nas dobras, o que pode dificultar o fluxo de liquidos
nas camadas drenantes e até mesmo favorecer o fissuramento nas GMs. As rugas também criam
um vazio entre a GM e 0 material de base, diminuindo a qualidade do contato da barreira

composta.
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Rowe (2012) relata que as rugas surgem a partir da expansdo térmica quando as GMs s&o
aquecidas pela acdo da luz solar. Elas podem surgir no momento da soldagem por fuséo de ar
quente ou podem ocorrer pela sobreposicao de painéis de GCL, por exemplo. De acordo com
estudos realizados no Canada, a instalacdo de painéis de geomembranas antes das 08:00 da
manha ou depois das 04:00 da tarde pode levar a formacao de até seis rugas interconectadas por
hectare, com comprimento méaximo de 200 metros cada. No entanto, ao redor das 13:00 da
tarde, as rugas podem atingir comprimentos de até 2.000 metros por hectare. As rugas
provocadas pela expansdo térmica em geomembranas de PEAD podem ter altura de 0,06 a 0,2

metros e largura de 0,2 a 0,3 metros.

Segundo Joshi et al. (2017), as rugas em geomembranas sdo uma grande preocupacao, pois um
furo que ocorra na ruga pode levar a um vazamento significativo ao longo das rugas
interconectadas. No entanto, se forem conhecidos a presséo, a espessura e a condutividade
hidraulica do material subjacente & GM, bem como a transmissividade de interface entre a
geomembrana e o material de base, 0 comprimento e a largura da ruga, e o tamanho do furo na

ruga, é possivel estimar o potencial de vazamento.

2.6 ESTIMATIVA DAS TAXAS DE VAZAMENTO DE LIQUIDO DEVIDO A
DANOS EM GEOMEMBRANA

Nosko & Touze-Foltz (2000) realizaram uma estimativa das taxas de fluxo de liquido devido a

furos na geomembrana de diversos aterros sanitarios. Eles coletaram dados de uma é&rea

equivalente a 3.250.000 m2 de aterro sanitario em 16 paises e utilizaram o equipamento Sensor

DDS Technology® para identificar os locais das rugas isoladas ou interconectadas e dos furos

mecanicos (<10 cm?) em GMs.

Giroud & Bonaparte (1989) classificaram a barreira hidraulica (por exemplo, GM/CCL) em
dois tipos de contato: bom e mau. Com base no célculo de condutividade hidraulica do
revestimento de base (k = 10° m/s), a qualidade do contato foi classificada utilizando as
transmissividades de interface GM/CCL, que foram de 1,6x10® m?/s para bom contato e 1x10°

"' m2/s para mau contato.

Harpur et al. (1993) relatam valores de transmissividade de interface GM/GCL entre 1-2x107?
m2/s para uma pressdo hidraulica de 70 kPa (bom contato) e 2x10° m?/s para 7 kPa (mau

contato).

33



A perda de carga através da barreira hidraulica pode ser expressa pela Equagdo 1 (Giroud,
1997; Rowe & Hosney, 2010):

hy =D —hy +h, (1)

A Equacdo 1 define a perda de carga (hd) através da camada, onde D (m) representa a espessura
da camada de base composta por GCL + subsolo, CCL + subsolo ou GCL + CCL + --- + material
de atenuacgdo n; ha (m) é a carga do aquifero (se houver) e hw (m) € a carga hidréulica sob a

camada de base.

A partir da Equacéo 1, o gradiente hidraulico na auséncia da GM pode ser obtido pela Equagédo
2:

i=hg/D (2)

D ou HL (m) é a espessura total da barreira de base da GM e ks (m/s) é a condutividade

hidraulica de duas ou mais camadas de base GCL/CCL/subsolo (Equacdes 3 e 4).

D :HLGCL+HLCCL+.”+HLTL (3)
HL HL HL 4

ks=D/( oer  Mheer i 4)
kGCL kCCL kn

As siglas HLgcr (m), HLccr (M), HLn (m), ke (M/s), keer (m/s) e kn (m/s) correspondem a:
a espessura do geocomposto bentonitico, a espessura da camada compactada de solo, a
espessura de outras camadas (camada de atenuacao) caso sejam consideradas, a condutividade
hidraulica do geocomposto, a condutividade hidraulica da camada compactada de solo e a

condutividade hidraulica de outros materiais caso sejam considerados, respectivamente.

Com base no gradiente da Equacdo 2 e na condutividade hidraulica das camadas compostas
GCL/subsolo ou CCL/subsolo (Equacéo 4), é possivel estabelecer um limite para o vazamento
que poderia ocorrer através da barreira hidraulica sem a presenca de GM, conforme definido

pela Equacdo 5 (Rowe & Hosney, 2010).
lf = (ksxhq)/ D ()
Onde: If (m3/s) € o limite de vazamento através de uma camada de base sem GM.

Assim, a Equacéo 6 determina a vazéo total (Qt) em md/s atraves de uma barreira hidraulica
com presenca de rugas. A vazdo total (Qt) que passa pela camada composta € a soma do fluxo

lateral de interface pela direita e esquerda (gh ou Qw) em m3/s mais o fluxo vertical (Qd) em
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m?3/s abaixo da regido enrugada (limite do vazamento imposto pela Lei de Darcy), conforme
utilizado em casos complexos de interagdo por Nosko & Touze-Foltz (2000), Rowe & Hosney
(2010) e Rowe (2018) (Equacdes 6 a 8).

Q=qn+ Qq (6)
qn =L [2b ky, + (2(k;uD 9))0'5]hd /D )
Q= qu [1+ 0;1(hW/D)°'95]a0'1 hW0,9 klol;74 ®)

Na equacdo 7, L (m/ha) é o comprimento perpendicular a secgdo transversal, a ruga tem largura
2b (m), com interface de transmissividade 6 (m?/s) entre a GM e o material de interface (Figura
2.24); klb (m/s) é a condutividade hidraulica do material de base diretamente abaixo da ruga
(compressédo zero) e vazamento com mais intensidade; kla (m/s) é a condutividade hidraulica
lateral de interface (longe da ruga) onde a compressao sobrejacente ao material é aplicada e a
intensidade do vazamento é menor conforme se distancia da ruga com o dano, Cqo é o
coeficiente de qualidade de contato de interface adimensional (usar 0,096, 0,21 ou 1,15 para
excelente, bom e mau contato); a = mro® (M2) é a area do dano mecanico (Montoro et al., 2015;
Rowe, 2018), D (m) representa a espessura do material subjacente (HLgcL, HLccL ou HLn caso
seja considerado mais de um material de Base), 6 (m?%s) ¢ a transmissividade de interface entre

a GM e o material de base.

A Tabela 2.10 apresenta algumas equacBes empiricas para previsdo da transmissividade
mencionadas no trabalho de Mendes (2010), considerando diferentes niveis de qualidade de
contato entre a GM e o material de base, como pobre, boa ou excelente, e condicdo de contato
GM/GCL.

L 2b Wrinkle
eachate = > o
2r < Transmissive h
0 w
layer @
H,

Figura 2.24 - Sec¢do transversal de barreira hidraulica com ruga e dano mecénico (Rowe,
2018).
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Tabela 2.10 - Equagdes empiricas de previsdo da transmissividade de interface (Mendes,

2010).
Qualidade de ~ ..
contato EquacOes empiricas Autores
Pobre log 6 =-0,5618 + 0,7155 x log ks )
g — g Touze-Foltz & Giroud (2003,
Bom log 6 =-1,3564 + 0,7155 x log ks
apud Mendes 2010)
Excelente log 6 =-1,7476 + 0,7155 x log ks
_ Touze-Foltz & Barroso (2006,
GM/GCL log 6 =-2,2322 + 0,7155 x log ks apud Mendes (2010)
Nota: usar 6 em (m2/s) e ks em (m/s)

Considerando que a vazdo ndo pode exceder o limite imposto pelo tamanho do dano (furo semi-
circular ou circular) presente na GM com ou sem ruga, duas condi¢des devem ser satisfeitas
(Equagdes 9 e 10). Primeira condicéo: a vazdo total (Qt) deve ser menor ou igual a vazao através
de uma base muito permeavel (Equacdo 11). Segunda condig¢do: a vazdo total “Qt” deve ser
menor ou igual ao vazamento através do material de base sem GM presente conforme a Equacéo
12 (Rowe, 2018).

Q: < Qp (©)

Q< Qn (10)
Qs = mCB1,%\[2gh,, (1)
Qp, = 10.000 x ks x hy / D (12)

Onde: QB (m3/s) é a vazdo através de um dano usando uma base muito permeavel sob a GM;
CB é um coeficiente relacionado com a forma das arestas do dano (usar 0,6 para arestas vivas,
Giroud & Bonaparte, 1989); ro (m) é o raio do dano (circulo ou semi-circulo); g (m/s?) é a
aceleracdo devido a gravidade, QDL (m3/s) representa a vazado de agua através do revestimento
de base na auséncia da GM, e é calculada usando as Equacdes 10 e 11 apresentadas por Rowe
(2018). Para simular um material de base muito permeavel, pode-se utilizar a permeabilidade
de areia de 10”2 m/s, como descrito por Yasodian et al. (2011).

Nosko & Touze-Foltz (2000) relatam que a dimenséo do furo ndo teve um impacto significativo
nas taxas de fluxo para uma mesma transmissividade hidraulica adotada (Figura 2.25). No
entanto, a carga hidraulica foi um pardmetro muito importante a ser considerado. Eles
observaram um aumento de 2,5 vezes na taxa de vazamento de liquido para o dano circular em

relacdo a ruga danificada presente na GM (Figuras 2.26 e 2.27).
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Figura 2.25 - Vazamento através de furos em GMs com superficie plana (de acordo com a
area do furo) (Nosko & Touze-Foltz, 2000).
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Figura 2.26 - Vazamento através de furos em GMs com superficie plana (de acordo com a
altura manométrica) (Nosko & Touze-Foltz, 2000).
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Figura 2.27 - Vazamento através de furos em GMs com presenca de rugas (Nosko & Touze-
Foltz, 2000).

Os resultados apresentados nas Figuras 2.25 a 2.27 podem ser relacionados a qualidade do
contato na instalagdo das GMs. A Figura 2.28a mostra uma cobertura com bom contato entre a
GM/CCL e sem rugas significativas em uma temperatura ambiente de 3°C. Por outro lado, a
Figura 2.28b mostra a mesma superficie com mau contato entre a GM/CCL e presenca de rugas
interconectadas na GM ao meio-dia em uma temperatura ambiente de 17°C. A Figura 2.29
exibe alguns defeitos que contribuem para um contato de baixa qualidade na barreira hidraulica
(GM/CCL) e que podem gerar vazamentos expressivos por baixo da GM. Tais defeitos incluem

irregularidades e defeitos como fissuras, trincas e dessecacdo da CCL (Rowe & Hosney, 2010).
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Figura 2.28 - GM instalada em contato direto com CCL.: a) nublado no inicio da manha de
novembro, quando a temperatura ambiente foi de 3°C; b) rugas interconectadas, a meio dia de
novembro, quando a temperatura ambiente chegou a 17°C (Rowe & Hosney, 2010).

o AW e o :
Figura 2.29 - CCL sob a GM: a) CCL apresenta fissuras de dessecacao; b) superficie
classificada como mé qualidade para contato (Rowe & Hosney, 2010).

Conforme mencionado por Mendes (2010), o vazamento através de um dano mecanico em uma
geomembrana instalada em uma barreira hidraulica depende da transmissividade da interface e
da qualidade de contato entre os materiais da barreira hidraulica (GM/material de base). A
Figura 2.30 apresenta um modelo dos resultados em fungédo da transmissividade da interface
versus a condutividade hidraulica do material de base para qualidade de interface ruim, boa,

excelente e uso de GCL.
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Figura 2.30 - Transmissividade da interface versus condutividade hidraulica do material de
base (Mendes, 2010).

Na Tabela 2.11 séo apresentados alguns efeitos de vazamentos calculados de forma simples,
assumindo a presenca de rugas e danos mecanicos em geomembranas, em uma cobertura
priméaria de um duplo sistema de barreira hidraulica que utiliza GCL e/ou CCL, de acordo com
Rowe (2018).

Tabela 2.11 - Vazamentos calculados assumindo GM com ruga e dano mecénico (Rowe,

2018).

L=

Caso Barreira 0 (m?/s) (rlﬂg) (rl:sb/) 2b (m) | L =200 | 1000

Q (Iphd) | Q (Iphd)

2a GCL 2x101! | 5x101t | 2x1071° 0,2 25 124
4a GCL 3x10* | 5x101t | 5x10* | 0,2 9 47
5 CCL bom 1,6x10°® | 5x10!! | 5x101! 0,2 16 80

8 CCL mau 1x107 | 1x10° | 1x10° 0,2 405 | 1300+
17a GM/GCL 3x101* | 5x101° | 5x100 0,2 10 50
17b GCL/CCL 0 1x10-9 | 1x10° 0,2 10 50
19a GM/GCL 3x101! | 5x101t | 5x101! 0,2 18 90
19b GCL/XCCL | 1,9x10° | 1x10° | 1x10° 0,2 18 90
Nota: XCCL = camada de solo compactada ressecada na parte superior; altura hw =

0,3 metros.
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Para 0 GCL, no caso 2a com 0 caso 4a (ver Tabela 2.11), é evidente que a largura da ruga
assume uma importancia bem maior para klb >> kla. Para um CCL, a Garantia da Qualidade
da Construcao (CQA) é critica em termos de qualidade de contato, como definido por Giroud
(1997). Para uma CCL aceitavel em obra, a condutividade hidraulica do material pode ser
assumida como tal que klb = kla, em que 2b/HL < 0,3. Valores aceitaveis podem variar entre
1x107° (mau contato) < kla < 5x10t m/s (bom contato), dependendo da argila utilizada e da

tensdo vertical, como nos casos 5 e 8 (Rowe, 2018).

No estudo de Camargos (2022), foram realizadas modelagens numéricas axi-simétricas e um
ensaio laboratorial para avaliar os vazamentos através de danos em geomembranas de PVVC de
1 mm de espessura. O autor investigou a influéncia da espessura da camada de solo subjacente
(com dimensdes de 4 x 1 m, 20 x 5 m e 100 x 50 m), do tipo de solo (argiloso ou arenoso) e das
condic@es de barreira hidraulica, que foram GM/CCL, GM/GTX/CCL (GTX com densidade de
200 g/cm3) e GM/GCL/CCL (GCL com permeabilidade de 5x101* m/s e espessura de 6 mm).
O autor comparou as metodologias empirica, numérica, analitica e ensaio experimental. Foram
aplicadas diferentes cargas hidraulicas (2, 10, 20, 40 e 80 m) sobre a GM danificada com furos
de 5, 10, 20, 50 e 100 mm (sendo que o furo de 20 mm foi utilizado no ensaio experimental).
A condigdo de contato da barreira hidraulica foi avaliada considerando a espessura da interface,
que por sua vez foi determinada em funcéo do coeficiente de permeabilidade do solo de base,
sendo que a espessura de 0,08 mm foi utilizada para ks = 107 m/s e a espessura de 0,02 mm
paraks =107 ou 101! m/s, conforme Giroud & Bonaparte (1989). Foram utilizados coeficientes
de permeabilidade de 1077, 10° e 10! m/s para o solo argiloso e 10~ m/s para o solo arenoso.
A Figura 2.31 apresenta um resultado de modelagem numérica da poropressdo para a
combinacdo de GM/CCL. E possivel observar a predominancia do escoamento horizontal na
interface GM/CCL, uma vez que as setas pretas representam os vetores de velocidade do fluxo,
indicando o escoamento horizontal que se infiltra no solo (as linhas verdes representam o

caminho percorrido no escoamento).

Camargos (2022) concluiu que a carga hidraulica sobre a GM exerce influéncia na distribuicéo
das poropressdes no solo, sendo que as maiores poropressdes foram observadas nas regides
proximas ao dano mecénico. A condigdo de contato ruim gerou as maiores poropressdes ao
longo da profundidade da camada devido a maior intensidade de fluxo de interface. Os valores
de permeabilidade ao longo do plano da interface GM/CCL diminuiram com o0 aumento da
carga hidraulica sobre a GM (Camargos, 2022).
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Figura 2.31 - Poropressao para a barreira composta por GM/CCL, com coeficiente de
permeabilidade (ks) de 10° m/s e carga hidraulica (hw) de 10 m (Camargos, 2022).

Rowe & Fan (2021) estudaram o efeito da geometria dos furos em geomembranas no vazamento
sob rejeitos saturados. Os rejeitos continham 30% de finos e eram compostos por um cascalho
bem graduado. Equaces analiticas e empiricas foram utilizadas para analisar os dados obtidos.
Foi observado que mudar a forma do dano de circular (C) para ndo circular aumenta o
vazamento. Vazamentos através de danos triangulares (T), diamantados (D) e quadrados (S) de
2000 mm?2 sdo todos 15% maiores do que através de furos circulares de 2000 mmz2. Um aumento
de 33% foi observado para um dano retangular (ver Figura 2.32). Os estudos numéricos
mostraram que a localizacdo da concentracdo de perda de pressdo esta na regido dos furos. A
condutividade hidraulica aumenta com a distancia do furo, de tal forma que cerca de 80% das
perdas de carga ocorrem dentro do furo e a uma distancia de um didmetro de furo. Outros 95%
da perda de carga ocorreram dentro de uma pequena regido de 10x o raio no centro do furo.
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Figura 2.32 — Comparacédo de vazamento através de danos em GMs com area de 2000 mm?
com rejeitos homogéneos (Rowe & Fan, 2021).

2.7 A INFLUENCIA DA TEMPERATURA NO VAZAMENTO ATRAVES DO
DANO MECANICO EM GEOMEMBRANAS

A temperatura pode ter uma influéncia significativa no vazamento através do dano mecanico

em geomembranas. Isso ocorre porque as reacdes biolégicas ou quimicas dentro do aterro

sanitario podem elevar a temperatura, reduzindo assim a viscosidade do liquido e aumentando

o fluxo de liquido na base (Rowe & Hosney, 2010).

A temperatura € um fator importante no funcionamento do aterro sanitario, pois pode
influenciar na decomposi¢do dos residuos e na producdo de gases. Em condi¢Bes normais, a
temperatura dentro do aterro aumenta gradualmente devido a atividade bioldgica ou quimica
dos micro-organismos que degradam a matéria organica presente nos residuos. Esse aumento
de temperatura pode favorecer o processo de decomposicao, reduzindo o volume dos residuos
e aumentando a producdo de biogas, que é uma fonte de energia renovavel (Rowe & Hosney,
2010).

No entanto, temperaturas muito elevadas podem prejudicar o funcionamento do aterro sanitario.
Se a temperatura ultrapassar um determinado limite (entre 70 — 80°C), 0s micro-organismos
podem ser prejudicados, reduzindo a eficiéncia do processo de decomposi¢do. Além disso,
temperaturas muito elevadas podem acelerar a degradacgéo do revestimento (geomembrana) do
aterro sanitario, aumentando o risco de contaminacao do solo e dos recursos hidricos proximos
ao aterro. Por isso, & importante monitorar a temperatura no interior do aterro e tomar medidas

para evitar temperaturas extremas.
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As Figuras 2.33 e 2.34 (Rowe & Hosney, 2010) apresentam como 0 vazamento através de um
dano mecéanico em uma ruga interconectada com comprimento de 125 m/ha é afetado pela
variacdo de temperatura na barreira hidraulica (GM/GCL ou GM/CCL). Na condicdo de boa
interface GM/GCL (ver Figura 2.31), o vazamento foi de 6 a 8 Iphd para temperatura entre 10
— 20°C. O vazamento duplicou para 17 Iphd a 60°C e chegou a 22 Iphd para a temperatura de
80°C (Rowe & Hosney, 2010). J& na barreira hidraulica de GM/CCL com boa interface (Figura
2.33), 0 vazamento variou de 47 - 62 Iphd para temperatura entre 10 — 20°C, mas observou-se
que para a temperatura de 60°C o vazamento através do furo duplicou (130 Iphd) e chegou a
170 Iphd para a temperatura de 80°C. Para condigdes de interface ruins, os valores de

vazamentos foram de 150, 210, 320 e 420 Iphd para as temperaturas de 20, 35, 60 e 80°C,
respectivamente.
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Figura 2.33 - Impacto do vazamento através do furo na emenda da GM/GCL para condigdes
de contato mau e bom (Rowe & Hosney, 2010).
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Figura 2.34 - Impacto do vazamento através do furo na emenda da GM/CCL para condi¢des
de contato mau e bom (Rowe & Hosney, 2010).

Vertematti (2015) menciona que as variacbes de temperatura podem causar expansao ou
contracdo das geomembranas, gerando tensées de tracdo. Portanto, em projetos de engenharia,
é importante considerar folgas de instalacdo para compensar essas possiveis deformacdes.
Durante os testes desta pesquisa, verificou-se que a temperatura pode influenciar o fluxo de
agua. Por esse motivo, foram realizados alguns testes com aquecimento gradual da agua para

analisar a vazdo em diferentes temperaturas, conforme serd abordado posteriormente.
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3 MATERIAIS E METODOLOGIA

Neste capitulo serdo apresentados os materiais, 0s equipamentos utilizados no trabalho e a

metodologia aplicada para a realizagdo dos ensaios.

3.1 MATERIAIS ESTUDADOS

3.1.1 Geomembranas - GM

Foram selecionados dois tipos de geomembranas (PVC e PEAD), vindos de fabricantes
diferentes, para medir 0 vazamento através do dano mecanico. As caracteristicas dos produtos
ensaiados estdo apresentadas na Tabela 3.1. A geomembrana de PVC foi utilizada

anteriormente nos ensaios de Fernandes (2012) e Cardona (2013).

Tabela 3.1 - Especificacdes das geomembranas de PVC e de PEAD lisa, com 1 mm de

espessura.
. . Geomembranas
Propriedades Unidades PVC lisal | PEAD lisa2
Espessura (mm) 1 1
Densidade (minima) (g/cm3) 1,2 0,94
Tenséo de escoamento (KN/m) - 15
Tensdo na ruptura (KN/m) 14 27
Alongamento no (%) ) 12
escoamento
Alongamento na ruptura (%) 350 700
Cristalinidade (%) 5al5* <95*
Coefici~ente/ Iin_ear de (°C-1) 7 e 25x10- | 11 e 13x10-
expansdo térmica - 4 5* 5*
Resisténcia ao (N) +266 * 320
puncionamento

3.1.2 Tipos de danos mecanicos provocados nas geomembranas

Apos a realizagdo dos danos mecéanicos as suas imagens foram capturadas utilizando uma lupa
com lente de aumento para facilitar a visualizacéo das superficies no centro do dano (ver Figuras
3.1 a 3.10). Como os danos mecanicos de 20 mm e 50 mm foram significativamente maiores
em comparagdo com os danos de 5 mm, as Figuras 3.2 e 3.3 mostram principalmente o corte

das extremidades desses danos.
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mm mm

Figura 3.1 - Espécime de GM PVC com corte de 5 mm: a) face superior da geomembrana; b)
face inferior da geomembrana (extremidades do dano).

Figura 3.2 - Espécime de GM PVC com corte de 20 mm: a) face superior do lado esquerdo; b)
face superior do lado direito (extremidades do dano).
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Figura 3.3 - Espécime de GM PVC com corte de 50 mm: a) face superior e lado esquerdo; b)
face superior e lado direito (extremidades do dano).

mm

Figura 3.4 - Espécime de GM PVC com furo de 2,2 mm: a) face superior; b) face inferior.
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mm mm

Figura 3.5 — Espécime de GM PVC com furo de 5 mm: a) face superior; b) face inferior.

mm

Figura 3.6 - Espécime de geomembrana de PEAD com corte de 5 mm: a) face superior do
espécime; b) face inferior do espécime, onde pode-se observar um defeito localizado na borda
direita, o que pode intensificar o fluxo de agua.
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Figura 3.7 - Espécime de GM PEAD com corte de 20 mm: a) face superior do lado esquerdo;
b) face superior do lado direito (extremidades do dano).

mm

Figura 3.8 - Espécime de GM PEAD com corte de 50 mm: a) face superior do lado esquerdo;
b) face superior do lado direito (extremidades do dano).
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mm

Figura 3.9 - Espécime de geomembrana PEAD com furo de 2,2 mm, onde o extravasor
causou uma depressé@o na borda do dano que pode intensificar o vazamento pelo furo: a) face
superior, b) face inferior.

mm

Figura 3.10 - Especime de geomembrana de PEAD com furo de 5 mm apresentando leve
depressao na borda do furo: a) face superior da GM; b) face inferior da GM.

3.1.3 Geotéxteis - GT

Foram escolhidos dois tipos de geotéxteis ndo tecidos, com diferentes gramaturas, provenientes
do mesmo fabricante, para avaliar a influéncia de suas caracteristicas quando utilizados como
material de protecdo sob a geomembrana. Esses materiais podem ser empregados no fundo de
canais, lagoas de contencdo e areas de disposicdo de residuos em conjunto com argila

compactada sob a geomembrana.
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A Tabela 3.2 apresenta as principais caracteristicas dos geotéxteis utilizados na pesquisa. Os
geotéxteis com gramaturas de 200 g/m2 e 900 g/m? foram fabricados com fibras de alta
resisténcia de poliéster (PET), por meio de extrusdo propria. A Figura 3.11 mostra 0s geotéxteis

ndo tecidos utilizados na pesquisa.

A nomenclatura utilizada para identificacdo dos geotéxteis ndo tecidos (GTs) segue o seguinte

padréo:

e GT200 indica que foi utilizado um geotéxtil ndo tecido com gramatura de 200 g/m? (ver
Figuras 3.11a e 3.12a;

e GT900 indica que foi utilizado um geotéxtil ndo tecido com gramatura de 900 g/m? (ver
Figuras 3.11b e 3.12Db).

Tabela 3.2 - As principais caracteristicas dos GTs (Dados dos fabricantes).

Propriedades Material GT200| GT900

Cor cinza | cinza

Fisicas Espessura (mm) 2,4 55
Gramatura (g/m?) 200 900

Tracdo faixa larga - T (KN/m) 10 46

Mecanicas Alongamento - T (%) >50 >50
Puncionamento (N) 345 | 1200

Hidraulicas Permeabilidade (cm/s) 0,49 | 0,29
Permissividade (s™) 2 0,53

Durabilidade | Resisténcia Raios UV 500h (%) | >70 >70

Figura 3.11 - Geotéxteis: a) geotéxtil de 200 g/m2; b) geotéxtil de 900 g/m2,
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mm

Figura 3.12 - Imagens de espécimes de geotéxteis ndo tecidos utilizando uma lupa com lente
de aumento: a) amostra de GT200 g/m?; b) amostra de GT900 g/mz2.

3.1.4 Geocomposto bentonitico — GCL

Foram escolhidos dois tipos de geocompostos bentoniticos (GCLs) de alto desempenho e com
bentonita sddica em suas composicdes, de diferentes fabricantes, para verificar a influéncia de
suas caracteristicas e eficiéncia na reducdo de vazamentos através de danos mecanicos na
geomembrana. Os geotéxteis (tanto tecidos quanto ndo tecidos) utilizados na fabricacao desses

GCLs foram unidos pela técnica de agulhagem.

O GCL-A, do primeiro fabricante, foi produzido com um ntcleo de bentonita sdédica em pé
entre dois geotéxteis. A camada superior possui um geotéxtil ndo tecido de polipropileno e a
camada inferior um geotéxtil tecido. Viana (2007) realizou alguns ensaios com este GCL-A
(ver Figuras 3.13a e 3.13b). O GCL-B, do segundo fabricante, é composto por dois geotéxteis
(face superior por um geotéxtil ndo tecido e face inferior por um geotéxtil tecido) e um nucleo

composto por bentonita sodica granulada (ver Figuras 3.13c e 3.13d).

Na Figura 3.14, as amostras sdo examinadas com uma lente de aumento, exibindo as
caracteristicas da superficie. A Figura 3.14a mostra a superficie superior da amostra utilizando
geotéxtil ndo tecido, enquanto a Figura 3.14b mostra a aplicacdo de geotéxtil tecido como
material subjacente do geocomposto. Na Figura 3.15 uma perspectiva mais detalhada da
amostra GCL-B é apresentada, representando as superficies superior e inferior. Além disso, a
Figura 3.16 fornece uma visdo aprimorada das amostras de bentonita de s6dio em pé e bentonita
de sodio granulada.
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Figura 3.13 - GCLs: a) Superficie superior de GCL-A com geotéxtil ndo tecido, b) Superficie
inferior de GCL-A com geotéxtil tecido, ¢) Superficie superior de GCL-B com geotéxtil ndo
tecido e d) Superficie inferior de GCL-B com uso de geotéxtil tecido.

Figura 3.14 - Geocomposto GCL-A: a) face superior do geocomposto; b) face inferior do
geocomposto.
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Figura 3.15- Geocomposto GCL-B: a) face superior do geocomposto; b) face inferior do
geocomposto.

Figura 3.16 - Amostra de bentonitas: a) bentonita sédica em pé (GCL-A); b) bentonita sédica
granulada (GCL-B).

Durante a pesquisa, foram produzidos mais trés tipos de geocompostos no laboratério para
verificar sua influéncia na reducéo do vazamento através do dano mecénico na geomembrana.
O GCL-C é composto por duas camadas externas de geotéxtil com gramatura de 200 g/m2, com
um nucleo de bentonita sédica em po retirado de uma amostra de GCL-A (primeiro fabricante).
No GCL-C nédo houve unido dos materiais de cobertura e base. O GCL-D é composto por uma
camada de base utilizando o geotéxtil ndo tecido de 200 g/m2, com um nucleo de bentonita
sodica em po retirado de uma amostra de GCL-A (primeiro fabricante). No GCL-D néo houve
unido entre o material de base e nucleo. Ja 0 GCL-E é composto por uma camada de base
empregando o geotéxtil ndo tecido de 200 g/m2, com uma camada superior de bentonita sédica

granulada (segundo fabricante) proveniente de uma amostra de GCL-B que foi cortada em
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circulo com 16 cm de didmetro, sem unido dos materiais pela técnica de agulhagem. A Tabela

3.3 apresenta as principais caracteristicas das bentonitas dos geocompostos ensaiados com as

geomembranas danificadas.

Tabela 3.3 — Caracteristicas principais dos geocompostos estudados (GCL-A e GCL-B).

Material GCL-A GCL-B
Espessura (mm) 7 10
Processo de manufatura agulhagem | agulhagem
Massa por superficie (umidade natural) 5000,00 | 700000
(9/m?)
Massa por superficie (umidade seca) 433500 | 5839,40
(9/m?)
Condutividade hidraulica (m/s) 2x10 | 3x10
Umidade natural (%) 13,30 16,58

3.2 EQUIPAMENTOS

3.2.1 Sistema de ensaio

O equipamento utilizado para os ensaios desta pesquisa é composto por trés sistemas
interconectados: o sistema ar-agua, a célula de ensaio e o sistema de aquisicdo automatica de
dados. A célula de ensaio (Figura 3.17a) permite quantificar a perda de liquido através do dano
na geomembrana sob pressao no liquido (dgua) de até 800 kPa (= 80 m de coluna d'agua)
(Cardona, 2013).

A Figura 3.17b apresenta um esboco do sistema de ensaio, mostrando as secdes em corte (A e
B). A Figura 3.18 apresenta detalhes das se¢fes A e B (Figura 3.17b). Pode-se observar nos
cortes que ha uma conexao entre os sistemas, desde a entrada de ar pressurizado na valvula
reguladora de pressdo, passando por uma mangueira de alta pressao, até chegar ao reservatorio
de agua. Por fim, a 4gua pressurizada passa por outra mangueira de alta pressdo até chegar a
célula de ensaio. A Figura 3.19 apresenta os equipamentos utilizados para os ensaios de
vazamentos devido a danos em geomembranas no Laboratdrio de Geotecnia da Universidade
de Brasilia - UnB.
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Figura 3.18 - Sistema de ensaio: a) secdo de corte A-A; b) secdo de corte B-B.
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3.2.1.1 Sistema de ar-agua

O sistema ar-4gua possui um reservatorio de agua com didmetro de aproximadamente 22 cm e
altura de 2 m, com conexdes inferiores para mangueira de saida de &gua, indicagdo de nivel
d'agua e conexdes superiores para entrada de ar pressurizado, entrada de agua filtrada e ladrao
para retirada de bolhas de ar e alivio de pressdo. A poropresséo inicial € de 20 kPa (Equacéo
13), devido a altura de coluna d’agua no sistema ar-dgua quando cheio, e, para acréscimos de
pressao acima desse valor, € realizada a regulagem da vélvula de presséo de ar. A pressao real

é medida pelo transdutor superior da célula de ensaio (Equacdo 14).
U =yzxh (13)
U = U; + Ug (14)

onde ui é a pressao inicial na agua, u, é a pressdo de ar a ser ajustada na valvula, u,. é a pressdo

real de ensaio, ya € 0 peso especifico da agua e h € a altura de coluna d’agua no sistema ar-agua.
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O ar comprimido é fornecido por um compressor da marca Schulz (com capacidade maxima de
1.200 kPa) e passa por um filtro com dreno de dupla agdo e valvula reguladora de pressao da

marca Arprex.

3.2.1.2 Célula de ensaio

A célula de ensaio composta por um cilindro bipartido, dividido em cilindros superior e inferior,
com diametro externo de 20,2 cm, diametro interno de 18,5 cm e espessura de 1,7 cm (ver
Figura 3.20a). A celula possui quatro barras rosqueadas que promovem o travamento e

pressionam os anéis 0-rings nas juncdes do equipamento para evitar vazamentos.

O cilindro superior contém o liquido que escoa através do dano na GM, instalada no meio do
equipamento. J& o cilindro inferior possui uma saida de dgua que direciona o liquido que percola
através do dano na geomembrana até o recipiente de coleta, permitindo o calculo da vazdo. As
pressdes geradas na célula de ensaio sdo monitoradas pelo sistema de aquisi¢do automatica de
dados (Figura 3.20).

O detalhe E da Figura 3.20b mostra a secdo da GM, o prato, o cilindro vazado e o defeito na
GM. Caso seja necessario alterar a configuracdo dos ensaios, como ensaiar um sistema
GM/GCL/CCL ou GM/CCL, é possivel trocar o cilindro interior vazado por outro com altura
menor para alinhar a GM no meio do equipamento. Para realizar o ensaio GM/GCL, é possivel
alterar apenas o prato de apoio da GM, pois o0 equipamento possui dois pratos (com1cme 1,5

cm de altura) para essa finalidade.

A célula de carga no topo da célula de ensaio permite medicao de forgas, caso se deseje realizar
ensaios com aplicacdo de tensdes verticais. As pressdes na agua sdo medidas pelos transdutores
de pressdo (um sobre a geomembrana e outro abaixo da geomembrana). Os transdutores de
pressdo sdo da marca Micro Sensores Industrial, modelo MST-2-1-1500 kPa. A fim de permitir
a captacdo de sinais confiaveis, a célula de carga (capacidade méaxima de 20 kN) foi calibrada
para a compressao no Laboratorio de Engenharia Mecéanica da UnB. Foi utilizado o aquisitor
de dados Spider 8, da marca HBM, cujos sinais em mV/V s&o transferidos para o software

Catman 4.5 e em seguida tratados.
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Figura 3.20 - Sistema célula de ensaio: a) vista C; b) detalhe E no interior da célula.

3.2.1.3 Outros equipamentos
Além dos equipamentos descritos anteriormente, outros componentes foram utilizados na

pesquisa:

e Camera de monitoramento 360°, modelo Tapo C200, da marca TP Link;
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3.2.2

Léampada LED, para facilitar o monitoramento e quantificagdo dos volumes efluentes
no periodo noturno, se necessario;

Termo-higrometro, modelo AK172, da marca AKSO;

Software Silicon Laboratories CP210 para registro da temperatura e umidade relativa
do ar;

Balanca analitica.

Instrumentacgéo

3.2.2.1 Calibracédo da célula de carga

Nesta pesquisa, a célula de carga foi usada para monitorar as cargas de reacao devido a presséo

de 4gua no interior do equipamento e, portanto, foi necessaria sua calibracéo, a fim de garantir

que os resultados fossem confiaveis. A Figura 3.21 apresenta o equipamento usado na

calibracdo da célula de carga e a Figura 3.22 mostra o resultado da calibracdo da célula de carga.

Figura 3.21 - Calibracdo da célula de carga no Laboratdrio de Engenharia Mecanica da UnB.

61



1,800

1,600 y=0,1015x +0,0121 -
_ 1,400 RP=1 | e
= 1.200 o
-
£ 1,000 —.
£ 0,800 .
2
Z 0,600 .
~ 0,400 s

0,200 | .

0,000 &~

00 25 50 7,5 100 125 150 17,5 200
Carga (kN)

Figura 3.22 - Gréfico de calibracdo da célula de carga.

3.2.2.2 Calibracéo dos transdutores de pressao

A calibracdo dos transdutores de pressao foi realizada no Laboratdrio de Geotecnia da UnB,
utilizando o aquisitor de dados Spider 8 para registrar os dados. O equipamento utilizado para
a calibracdo é apresentado na Figura 3.23. As Figuras 3.24 e 3.25 mostram os resultados da

calibracdo dos transdutores de pressao.

Figura 3.23 - Equipamento padrdo de controle de pressao e volume GDS para calibragdo dos
transdutores de presséo.
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Figura 3.24 - Gréfico de calibracdo do transdutor inferior.
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Figura 3.25 - Gréfico de calibracdo do transdutor superior.

3.2.2.3 Calibracéo dos termometros

Foram calibrados quatro termémetros digitais e dois termdmetros manuais que foram utilizados
nos ensaios com variagdo de temperatura. A calibracdo dos termdmetros foi realizada utilizando
0 Banho Termostatico Julabo, que permite a aplicacdo de diversas faixas de temperaturas de
trabalho variando entre -28 e +100°C. As leituras foram adquiridas em ohm e transformadas em
temperatura (°C) pela correlagdo da temperatura padrdo obtida pela sonda externa TP 100, de
aco inoxidavel. O controlador de temperatura permite a alteracdo da temperatura e a leitura

obtida em ohm pode ser observada no monitor do multimetro digital (Figura 3.26). O
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equipamento utilizado pertence ao laboratorio de Termociéncia e Metrologia Dindmica da
Faculdade de Tecnologia da UnB.

Figura 3.26 - Equipamento de banho termostatico utilizado para a calibragdo dos
termdmetros. O equipamento é composto por: 1) multimetro digital, 2) controlador de
temperatura, 3) banho termostético, 4) termémetros digitais e 5) termdmetros manuais.

3.3 PROGRAMA DE ENSAIQOS

De forma geral, na pesquisa foram realizados o0s seguintes ensaios:

e Ensaios de vazamento através de danos mecanicos em geomembranas de PVC e PEAD;

e Ensaios de variacdo de temperatura com e sem dano mecéanico nas geomembranas de
PVC e PEAD;

e Ensaios de variacdo de temperatura em alguns ensaios com dano mecanico, apos a
aplicacdo da pressdo de 800 kPa. Para isso, foram utilizadas duas ldmpadas refletoras
incandescentes de infravermelho para aumentar a temperatura;

Inicialmente, foram realizados 28 ensaios para medir a vazdo através de danos em
geomembranas de PVC e PEAD. Para isso, utilizou-se um estilete para provocar danos
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mecanicos lineares e um vazador de aco para criar danos circulares (furos) nas geomembranas.
As caracteristicas desses ensaios estdo descritas na Tabela 3.4. Durante os ensaios, foram
monitoradas variagdes de temperatura com o0 uso de termémetros elétricos, embora essas
variacdes tenham sido pequenas. As vazdes de saida foram corrigidas utilizando a relacdo entre
a viscosidade da agua na temperatura do ensaio e a viscosidade da &gua a 20°C, conforme
descrito na metodologia no item 3.3.4. Ensaios de vazamento através de cortes provocados por
estilete em geomembranas de PVC também foram realizados por Cardona (2013). Nesses
ensaios, ndo foi utilizada uma camada de solo sob a geomembrana, sendo utilizada uma placa

metalica como base.

Tabela 3.4- Programa de ensaios iniciais de vazamentos em geomembranas.

Descrics Tipo de Material de Ferramenta de Tipo do dano
escricao . -

geomembrana interface méao (mm)
PVC-PM-C5 PVC Prato metalico estilete corte de 5
PVC-PM-C20 PVC Prato metalico estilete corte de 20
PVC-PM-C50 PVC Prato metalico estilete corte de 50
PVC-PM-F2,2 PVC Prato metalico vazador furo de 2,2
PVC-PM-F5 PVC Prato metalico vazador furo de 5
PVC-GT200-C50 PVC GTX200 estilete corte de 50
PVC-GT200-F2,2 PVC GTX200 vazador furo de 2,2
PVC-GT200-F5 PVC GTX200 vazador furo de 5
PVC-GT900-C50 PVC GTX900 estilete corte de 50
PVC-GT900-F2,2 PVC GTX900 vazador furo de 2,2
PVC-GT900-F5 PVC GTX900 vazador furo de 5
PVC-GCL-A-C50 PVC GCL-A estilete corte de 50
PVC-GCL-A-F2,2 PVC GCL-A vazador furo de 2,2
PVC-GCL-A-F5 PVC GCL-A vazador furo de 5
PEAD-PM-C5 PEAD Prato metalico estilete corte de 5
PEAD-PM-C20 PEAD Prato metalico estilete corte de 20
PEAD-PM-C50 PEAD Prato metalico estilete corte de 50
PEAD-PM-F2,2 PEAD Prato metalico vazador furo de 2,2
PEAD-PM-F5 PEAD Prato metalico vazador furo de 5
PEAD-GT200-C50 PEAD GTX200 estilete corte de 50
PEAD-GT200-F2,2 PEAD GTX200 vazador furo de 2,2
PEAD-GT200-F5 PEAD GTX200 vazador furo de 5
PEAD-GT900-C50 PEAD GTX900 estilete corte de 50
PEAD-GT900-F2,2 PEAD GTX900 vazador furo de 2,2
PEAD-GT900-F5 PEAD GTX900 vazador furo de 5
PEAD-GCL-A-C50 PEAD GCL-A estilete corte de 50
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Depois de realizar os testes apresentados anteriormente, observou-se que 0 dano mecanico mais

critico foi o furo de 5 mm. Realizaram-se alguns ensaios complementares para este padrao de

dano, cujas caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 3.5. Uma visdo geral da sequéncia de

realizacdo dos ensaios é apresentada no fluxograma da Figura 3.27.

Tabela 3.5 - Ensaios complementares de vazamentos.

Descrico Tipo de Material de Ferram§nta de Tipo do dano
geomembrana interface mao (mm)
PVC-GCL-B-F5 PVC GCL-B vazador furode5
PVC-GCL-C-F5 PVC GCL-C vazador furode 5
PVC-GCL-D-F5 PVC GCL-D vazador furode 5
PVC-GCL-E-F5 PVC GCL-E vazador furode 5
PEAD-GCL-B-F5 PEAD GCL-B vazador furode 5
PEAD-GCL-C-F5 PEAD GCL-C vazador furode 5
PEAD-GCL-D-F5 PEAD GCL-D vazador furode 5
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Figura 3.27 - Fluxograma geral dos ensaios de vazamentos através do dano em geomembrana.

67



3.3.1 Preparacéo das amostras

3.3.1.1 Geomembrana - GM
As amostras de geomembrana foram cortadas inicialmente em tamanho de 30 x 30 cm para
facilitar o corte final em circulos de 20 cm de didametro, de acordo com as dimensdes internas

do equipamento.

Foi utilizado um estilete para produzir danos mecénicos lineares de 5 mm, 20 mm e 50 mm,
seguindo 0 método empregado por Cardona (2013) nos ensaios com geomembranas de PVC.
Para fins de comparacdo de resultados, também foi testada uma geomembrana de PEAD. A

Figura 3.28 ilustra como foram feitos os cortes lineares.

Um vazador de aco foi usado para criar danos circulares com didmetros de 2,2 mm e 5 mm,
deixando cair um peso de aco de 1,0 kg de uma altura de 20 cm sobre o vazador. Foi utilizado
0 mesmo método empregado anteriormente por Cardona (2013) para furar as geomembranas
de PVC. As Figuras 3.29 e 3.30 ilustram a metodologia usada para criar os furos nas amostras
de geomembrana de PVC e PEAD.

Fox et al. (2012) observaram danos circulares causados por cisalhamento em geomembranas
sob a camada de argila compactada que continham porcentagens de cascalho entre 5 e 30 mm
de didmetro. Com base nesses estudos, para fins de comparacao entre danos de corte ou por
furo, decidiu-se comecar os estudos dessa pesquisa com furos a partir de diametros de 2,2 e 5

mm.

Ao realizar os ensaios com danos de 2,2 mm e 5 mm, verificou-se que foi dificil medir as
elevadas vazdes, sendo necessario usar recipientes plasticos para coletar e medir a vazdo. Como
0 sistema ar-agua tinha capacidade limitada de armazenamento, ndo foi possivel trabalhar com

furos maiores que 5 mm.
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Figura 3.28 - Especime de geomembrana de PVC: a) corte linear de 50 mm (mensuracéo do
tamanho do dano com paquimetro; b) realizacdo do corte com estilete.

Figura 3.29 - Especime de geomembrana PVC: a) realizacdo do furo na geomembrana
utilizando um vazador de aco no centro da amostra; b) amostra de geomembrana apos o furo.
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Figura 3.30 — VVazadores utilizados para provocar danos por furos em geomembranas: a)
vazador com furo de @ 2,2 mm; b) vazado com furo de g 5 mm.

3.3.1.2 Ensaio sem aplicacao de silicone na borda do GCL

Vaérios testes de vazamento foram conduzidos através de danos em amostras de geomembranas
sobre GCL sem a aplicacao de silicone ao seu redor para verificar a influéncia no processo de
cicatrizacdo do dano mecanico. Observou-se que ha perda de bentonita em pd por vias
preferenciais no fluxo de &gua. Em geral, foram observados vazamentos acima de 10E+1 ml/s,
com um volume total de dgua passando pelo dano mecénico superior a 10E+3 ml (ver Figura
3.31).
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Figura 3.31 - Ensaio de vazamento através de dano mecénico em geomembrana: a) ensaio de
vazamento através de furo de 5 mm em geomembrana de PEAD; b) ensaio de vazamento
através de corte de 50 mm em geomembrana de PEAD; c) amostra de GCL apds o ensaio; d)
coleta de agua apos o ensaio.

3.3.1.3 Geocomposto bentonitico — GCL

A seqguir, sdo descritos o procedimento e preparacdo dos geocompostos de GCL-A, GCL-B e
GCL-C:

e As amostras foram cortadas em formato de disco, com 16,0 cm de diametro, para que
pudessem ser colocadas sobre o prato metalico;

e Cada amostra foi pesada para registrar a massa por unidade de area;

e O contorno da amostra foi colocado com silicone e deixou-se curar por pelo menos 12
horas para dificultar a perda de bentonita durante o ensaio, conforme sugerido por
Mendes (2010) (Figura 3.32).

71



Figura 3.32 - Preparagéo dos corpos de prova de GCLs: a) corte da amostra em forma de
disco com diametro de 16 cm; b) aplicacéo de silicone no contorno da amostra; ¢) aguardo da
cura do silicone por pelo menos 12 horas.

O GCL-D é composto por uma camada inferior de geotéxtil ndo tecido de 200 g/m2 com
didmetro de 16 cm e uma camada superior de bentonita em pé com aproximadamente 1,0 cm
de espessura. A bentonita foi retirada de uma amostra de GCL-A em uma bandeja metéalica para

evitar perda de material e depois colocada sobre o geotéxtil ndo tecido.

J& o corpo de prova GCL-E foi preparado da mesma forma que o GCL-D, mas utilizando-se a
bentonita granulada do GCL-B (do segundo fabricante). A Figura 3.33 apresenta as amostras

de GCL no equipamento.

Figura 3.33 - Amostras instaladas no equipamento: a) geocomposto (GCL-C); b)
geocomposto (GCL-D); c¢) geocomposto (GCL-E).

3.3.2 Montagem do ensaio

A montagem do ensaio pode ser descrita pelos seguintes passos (ver Figura 3.34):
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a) Primeiramente, um cilindro vazado é colocado dentro do cilindro inferior, seguido do
posicionamento da placa de 1 cm de espessura;

b) cilindro inferior é preenchido com agua desaerada;

c) A barreira (GM/PM) € posicionada na placa. Segundo Cardona (2013), a finalidade da
placa (PM) é evitar que a geomembrana sofra deflex&o sob a presséo aplicada no interior
do cilindro superior, alterando assim o fluxo pelo defeito no GM.

d) Instalam-se o anel tipo o-ring de 4 mm, o cilindro e o transdutor de presséo superior;

e) sistema é vedado com as barras roscadas;

f) Apo6s a montagem completa do sistema, a célula de carga e o suporte de reacdo sao
ajustados;

g) Por fim, o sistema é abastecido com a 4gua do tanque, sendo o ar retirado do interior
pelo ladréo;

h) Realizacdo do teste.

N

/\ E
20 - Prat
rato 19 - Geomembrana
Pisscla
graduada
21 - Cilindro
vazado
11 - Cilindro 11 - Cilindro 11 - Cilindro
a) inferior inferior C) inferior
3 ‘_].T"(;“P“ 8§ - kit barra 4 - Cilindro
ciindro rosqueada s ,-) superior
7 - Transdutor
/ superior
+ O-ring
| =s
| Cilindro 11 - Cilindro
e) Ibipartido d) inferior

Figura 3.34 - Processo de montagem: a) instalacdo do prato e cilindro vazado; b) cilindro
inferior completo com agua; c) instalacdo da GM; d) instalagdo do anel, cilindro superior e
sensor de pressdo; e) fechamento do sistema; f) sistema pronto para ensaio.

3.3.3 Vazamento em geomembranas
Com o objetivo de simular diferentes alturas de coluna d'agua sobre a geomembrana, foram

aplicadas pressdes hidrostaticas na dgua da célula de ensaio. Foram realizadas 35 séries de
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ensaios com pressdes crescentes de 20 kPa, 100 kPa, 200 kPa, 400 kPa e 800 kPa a cada
intervalo, representando, respectivamente, aproximadamente 2 m, 10 m, 20 m, 40 m e 80 metros
de coluna d'agua. Essas mesmas pressdes foram utilizadas anteriormente nos ensaios realizados
por Cardona (2013).

3.3.4 Medicéo da vazao

Durante a realizacdo dos ensaios utilizando a geomembrana de PVC ou PEAD danificada por
corte ou furo, ao alterar as condi¢des (configuracdes) de ensaios conforme apresentado nas
Tabela 3.4, observou-se na saida que a vazdo poderia ser baixa ou elevada. Portanto, foram
utilizados dois métodos para mensurar a massa de dgua na saida do equipamento. O primeiro
método consistia em utilizar uma proveta sobre a balanca analitica para vazdes baixas, enquanto

0 segundo método envolvia o uso de um balde de plastico para vazdes elevadas.

As pressdes aplicadas eram aumentadas da seguinte maneira: para vazdes baixas, as pressoes
eram aumentadas a cada 24 horas e a leitura era feita durante 24 horas. Ja para vazdes elevadas,
as pressdes eram aumentadas a cada 120 segundos, a carga hidraulica era mantida constante
durante certo tempo e a &gua percolada era colhida durante 20 segundos antes de se passar para
0 proximo estagio de pressao.

O volume de agua era obtido de forma precisa pela divisdo da massa dividida pela densidade.
As vazbes médias foram determinadas calculando-se o volume dividido pelo tempo, utilizando

a Equacéo 15.

Qe =y / t (15)

onde Qe é a vazdo média em ml/s para o intervalo desejado, vw é 0 volume de dgua em mililitros

e ti € o tempo da leitura em segundos.

3.3.5 Correcao da temperatura

A temperatura da &gua afeta a viscosidade e, consequentemente, a vazdo medida. Portanto, a
vazdo foi corrigida para a temperatura de 20°C, utilizando as Equacgdes 16 a 18, conforme
descrito em trabalhos anteriores de Caputo (1975), Mendes (2010) e Cardona (2013).

Q20°c = Q7 N1/ M20°¢ (16)
N20ec = 0,0178 / (1 + 0,033T,00¢ + 0,00022T500c>) (17)
nr = 0,0178 / (1 + 0,033T; + 0,00022T;2) (18)
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onde Q,¢-¢ € a vazdo para a temperatura de 20°C, Q, = Q é a vazdo na temperatura de ensaio,
nr € a viscosidade da agua na temperatura de ensaio, 1,q-¢ € a viscosidade da 4gua a 20°C, T;
é a temperatura de ensaio e T,q.c € a temperatura de 20°C. A viscosidade (7) deve estar em

unidades do sistema CGS e a temperatura (T) em graus Celsius.

3.3.6 Influéncia da temperatura (teste na GM sem dano)

Durante a pesquisa, foram realizados alguns ensaios de vazamento aumentando a temperatura
da 4gua. Como ndo foi possivel saber exatamente a temperatura da agua no momento do ensaio
sob pressdo, foi realizada uma correlacdo simplificada de temperatura do cilindro, &gua e
geomembrana utilizando termoémetros digitais (subitem 3.2.2.3) instalados no equipamento de

ensaio, conforme abaixo:

e primeiro termopar foi colocado no interior do cilindro em contato direto com a agua
préximo & geomembrana.

e segundo termopar foi colocado em contato com a face inferior da geomembrana de PVC
e PEAD.

e terceiro termopar foi colocado em contato com o cilindro superior no centro do foco da
fonte de calor.

e quarto termopar foi usado para medir a temperatura ambiente.

Apbs a instalacdo dos termopares, foram usadas duas lampadas refletoras de infravermelho de
250W de 220V, da marca Empalux, em trés distancias diferentes (60 cm, 40 cm, 20 cm), para
aquecer o equipamento. Para cada distancia foram realizadas 6 leituras a cada 20 minutos.
Quanto mais préximas as lampadas estivessem do cilindro superior, mais rapida seria para
aquecer a agua (ver leituras obtidas nas Figuras 3.35 e 3.36). O objetivo deste ensaio foi
correlacionar a temperatura externa do cilindro com a temperatura interna da agua e da
geomembrana durante os ensaios, com 0 intuito de simular o vazamento através do dano

mecéanico no fundo de um aterro sanitario ou canal, por exemplo.
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Figura 3.35 - Ensaio de leituras de temperaturas do equipamento (GM de PVC).
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Figura 3.36 - Leituras de temperaturas do equipamento (GM PEAD).

3.3.7 Influéncia da temperatura no ensaio com dano mecanico na geomembrana
Foram realizados cinco testes de vazamento em geomembranas mantendo a pressao constante

em 800 kPa e alterando apenas a temperatura da dgua usando lampadas refletoras para aqueceé-
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la. Foram escolhidas as barreiras de PVC/PM e PEAD/PM, pois 0s vazamentos obtidos nelas
foram baixos, e a balanca analitica foi usada para fazer as leituras das massas de agua efluente.
Os termopares foram instalados nas seguintes posicOes: trés na parte externa do cilindro (dois
nos focos das lampadas e o outro fora do foco) e um no laboratdrio para medir a temperatura
ambiente. A duracdo desses ensaios foi de 6 horas para que houvesse tempo habil de promover
0 aquecimento da &gua e do cilindro. A massa de agua e a vazdo foram obtidas da mesma

maneira que nos testes realizados em temperatura ambiente.
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4 RESULTADOS E ANALISES

Este capitulo apresenta os resultados dos ensaios realizados para simular condicdes tipicas de

barreiras hidraulicas que podem ocorrer em obras geotécnicas, utilizando um sistema de ensaio

que permitia monitorar as pressdes acima e abaixo da geomembrana. Os estudos permitiram

verificar a diferenca no vazamento ao alterar o tipo de dano mecénico e a configuracdo da

bentonita sob a barreira hidrdulica. Também foram realizados ensaios de mudanca de

temperatura para analisar a influéncia no vazamento através do dano mecénico. Os resultados

desses estudos sdo sumariados na Tabela 4.1 e discutidos em mais detalhes nos itens a seguir.

Tabela 4.1 - Resultados obtidos nos ensaios realizados na pesquisa.

Q20°C (ml/s)

Estagio de Pressdo (kPa)

Ensaio n°

20 kPA

100 kPa

200 kPa

400 kPa

800 kPa

Descricao Temperat
ura (°C)
Ensaio 01 |PVC/PM-C5 4,70E-05 | 3,58E-05 | 2,74E-05 | 6,04E-05 | 1,38E-05 22,69
Ensaio 02 |PVC/PM-C20 3,14E-05 | 1,45E-05 | 1,97E-05 | 4,25E-05 | 6,76E-06 25,26
Ensaio 03 |PVC/PM-C50 9,32E-05 | 3,34E-05 | 5,91E-05 | 6,51E-05 | 1,03E-05 23,18
Ensaio 04 |PVC/PM-F2,2 1,36E-03 | 1,14E-01 | 2,86E-01 | 2,88E+00 | 1,38E+01 24,00
Ensaio 05 |PVC/PM-F5 1,32E+01 | 1,39E+00 | 2,36E-01 | 5,15E-02 | 1,49E-02 26,00
Ensaio 06 | PVC/GT200-C50 | 1,24E-03 | 2,18E-02 | 4,91E-02 | 357E-02 | 5.96E-02 | 26,10
Ensaio 07 |PVC/GT200-F2,2 2,95E+00 | 3,13E+00 | 2,32E+00 | 2,42E+00 | 2,82E+00 26,00
Ensaio 08 |PVC/GT200-F5 2,40E+01 | 1,70E+01 | 1,37E+01 | 1,40E+01 | 1,42E+01 26,80
Ensaio 09 |PVC/GT950-C50 453E-02 | 5/11E-02 | 6,34E+00 | 1,57E+01 | 1,58E+01 26,10
Ensaio 10 |PVC/GT950-F2,2 4,08E-01 | 1,02E+00 | 1,82E+00 | 6,52E+00 | 6,47E+00 26,10
Ensaio 11 |PVC/GT950-F5 1,11E+01 | 3,34E+01 | 4,39E+01 | 4,99E+01 | 5,82E+01 26,00
Ensaio 12 | PVCIGCL-A-C50 | 1,40E-06 | 512E-03 | 4,73E-02 | 539E-02 | 7.57E-02 | 27,80
Ensaio 13 |PVC/GCL-A-F2,2 3,58E+00 | 2,76E+00 | 1,91E+00 | 1,65E+00 | 1,29E+00 26,20
Ensaio 14 |PVC/GCL-A-F5 | 1,52E+00 | 1,90E+00 | 1,53E+00 | 3,05E+00 | 3,86E+00 | 25.90
Ensaio 15 | PEAD/PM-C5 4,22E-06 | 4,90E-05 | 1,08E-04 | 8,27E-05 | 3,58E-04 | 23,32
Ensaio 16 |PEAD/PM-C20 2,99E-05 | 5,82E-05 | 7,72E-05 | 1,65E-04 | 4,14E-04 23,80
Ensaio 17 |PEAD/PM-C50 3,32E-04 | 1,50E-03 | 1,57E-03 | 1,59E-03 | 2,37E-03 23,70
Ensaio 18 |PEAD/PM-F2,2 1,40E-02 | 2,56E-02 | 2,36E-02 | 1,69E-02 | 1,61E-02 24,00
Ensaio 19 |PEAD/PM-F5 1,30E+00 | 3,61E+00 | 3,82E+00 | 3,71E+00 | 3,52E+00 26,00
Ensaio 20 |PEAD/GT200-C50 | 4,92E-05 | 2,20E-04 | 8,81E-04 | 3,72E-02 | 2,27E-01 24,10
Ensaio 21 |PEAD/GT200-F2,2 | 1,51E+00 | 2,56E+00 | 2,44E+00 | 2 70E+00 | 3,37E+00 26,50
Ensaio 22 |PEAD/GT200-F5 2,49E+01 | 2,02E+01 | 1,95E+01 | 1,90E+01 | 1,88E+01 26,30
Ensaio 23 |PEAD/GT950-C50 | 4,01E-04 | 9,06E-05 | 2,83E+01 | 586E+01 | 8,16E+01 27,00
Ensaio 24 |PEAD/GT950-F2,2 | 7,74E-01 | 3,17E+00 | 3,74E+00 | 4,17E+00 | 4,79E+00 25,00
Ensaio 25 |PEAD/GT950-F5 1,22E+01 | 3,21E+01 | 3,55E+01 | 4,16E+01 | 4,57E+01 27,00
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Ensaio 26 |PEAD/GCL-A-C50 | 1,52E-08 | 1,52E-08 | 4,32E+00 | 9,03E+00 | 2,71E+01 | 24,00
Ensaio 27 |PEAD/GCL-A-F2,2 | 3,06E+00 | 2,47E-01 | 8,37E-02 | 6,27E-01 | 5,92E+00 | 24,90
Ensaio 28 |PEAD/GCL-A-F5 4,68E+00 | 2,10E+00 | 1,58E+00 | 1,59E+01 | 2,03E+01 | 25,70
Ensaio 29 |PVC/GCL-B-F5 5,39E+00 | 2,33E+00 | 1,14E+00 | 8,65E-01 | 5,66E-01 25,20
Ensaio 30 |PVC/GCL-C-F5 5,19E+00 | 4,86E+00 | 4,26E+00 | 4,16E+00 | 3,98E+00 | 25,10
Ensaio 31 |PVC/GCL-D-F5 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 25,10
Ensaio 32 |PVC/GCL-E-F5 1,90E+01 | 3,10E+01 | 4,04E+01 | 4,24E+01 | 2,99E+01 | 25,20
Ensaio 33 |PEAD/GCL-B-F5 9,23E+00 | 7,94E+00 | 1,07E+01 | 1,27E+01 | 2,91E+01 | 25,10
Ensaio 34 |PEAD/GCL-C-F5 1,15e+01 | 1,37E+01 | 1,59E+01 | 1,93E+01 | 1,68E+01 25,00
Ensaio 35 |PEAD/GCL-D-F5 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 25,10

41 VAZAMENTO ATRAVES DE DANOS MECANICOS EM
GEOMEMBRANAS DE PVC

A Figura 4.1 mostra as vazoes totais de referéncia obtidas nos ensaios realizados com GMs de

PVC sobre base rigida. E perceptivel a influéncia do dano mecénico nos resultados, sendo que

as vazoes através dos cortes com diferentes comprimentos foram similares. As vaz6es de agua
variaram entre 3,14E-5 e 6,75E-6 ml/s.

A dimenséo do corte pode ter certa influéncia nos resultados de vazamentos. A intensidade de
vazamento tende a aumentar com o aumento do dano na GM de PVC. Observa-se que a
intensidade de vazamento na GM de PVC diminui a medida que as pressdes na agua aumentam,
devido a uma tendéncia de fechamento do dano linear (corte) pelo efeito do Poisson (Davila &
Palmeira, 2014).

Em relacdo ao furo de 5 mm, observa-se que as pressdes de 20 kPa e 100 kPa produziram
vazamentos de 13,16 ml/s e 1,38 ml/s, respectivamente, que foram maiores que os obtidos para
o furo de 2,2 mm (0,0013 ml/s e 0,11 ml/s). Nos demais estagios de pressdo (de 200 kPa, 400
kPa e 800 kPa), os vazamentos foram menos intensos em relacao ao furo de 2,2 mm, reduzindo
significativamente o vazamento produzido (cerca de 0,14 ml/s) para a pressdo de 800 kPa (F5).
Isso pode ter ocorrido devido a uma maior selagem da interface geomembrana-placa na regido
do vazamento em contato com a placa metalica como base em decorréncia de uma maior

flexibilidade da regido ao redor do furo para diametros maiores de furo.
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Figura 4.1 - Vazamentos totais de referéncia através de danos mecénicos em GMs de PVC.

42 VAZAMENTOS ATRAVES DE DANOS MECANICOS EM
GEOMEMBRANAS DE PEAD

Os mesmos padrdes de danos mecénicos foram induzidos no GM PEAD. A Figura 4.2 apresenta

os resultados das vazbes de referéncia totais para a GM sozinha sobre a placa metalica.

Observou-se que o furo de 5 mm produziu os maiores vazamentos através da GM PEAD, sendo

que a pressao de 20 kPa apresentou a menor vazéo (1,29 ml/s) e a pressao de 200 kPa resultou

no maior vazamento, aproximadamente 3,81 ml/s.

E perceptivel que a alteracdo da dimenséo e do tipo de dano mecanico realizado na GM PEAD
leva a uma tendéncia crescente nos resultados. Por exemplo, porém o furo de 2,2 mm produziu
vazamentos maiores. Isso € consistente com os resultados dos testes de GM PVC, onde os furos
foram mais prejudiciais do que os cortes no que se refere a intensidade de vazamento (ver
Tabela 4.1).

Com relacgdo ao corte de 5 mm, observou-se que a pressdo de 20 kPa resultou na menor vazao
de &gua, que foi de 4,21E-6 ml/s. Isso pode ter ocorrido devido a baixa pressao exercida sobre
0 GM, que favorece o fluxo d’agua ao longo da interface geomembrana-placa de base. O dano
localizado presente na borda direita do corte pode ter influenciado os resultados em
determinados estagios de pressao (ver Figura 3.6).

80



1.0E+02

1.0E+01 : £ = =
@ 1.OE+00 -°
= 1,0E-01
O 1,0E-02 X X X
& 1.0E-03 A A s
o A [+]
O LOE-04 2 o]

1,0E-05 | |

1.0E-06

0 10 20 30 40 50 60 70 80 00

Altura de coluna d’agua acima do dano (m)
0 PEAD/PM-C5 ¢PEAD/PM-C20 APEAD/PM-C50 XPEAD/PM-F2.2 © PEAD/PM-F5

Figura 4.2 - Vazamentos totais de referéncia através de danos em GMs de PEAD.

Na Figura 3.9 é possivel observar que o furo de 2,2 mm apresenta uma leve depressdao com
bordas levemente salientes para fora. Por outro lado, o furo de 5 mm apresentou um corte mais
regular (ver Figura 3.10). Ao inspecionar as ferramentas de perfuragéo (os vazadores de couro
de 2,2 mm e 5 mm de didmetro), percebeu-se que o formato e a qualidade das pontas das
ferramentas podem influenciar no padrdo do furo. A ponta do vazador de 2,2 mm é mais grossa
que a do vazador de 5 mm, o que pode resultar em rebarbas do material durante o processo de
perfuragéo (ver Figura 3.30).

Outro fator importante € a resisténcia ao puncionamento do material (ver Figura 3.9). Quanto
mais resistente for, mais dificil perfura-lo e maior serd a chance de ocorrer uma rebarba na
borda do furo. Isso pode reduzir a qualidade do contato e intensificar o vazamento na area de
interface (entre a GM e o material de base). Danos pequenos podem ocorrer e passarem
despercebidos durante a deteccdo por uma vistoria de garantia de qualidade da construcéo,

conforme mencionado por Giroud & Bonaparte (1989).

4.3 VAZAMENTOS ATRAVES DE DANOS EM GEOMEMBRANAS DE PVC
SOBRE OUTROS MATERIAIS

Os resultados a seguir sd8o os obtidos para vazamento total por dano mecénico em

geomembranas (PVC e PEAD) com a instalacdo de outros materiais de base (geotéxteis ou

GCLs). A Figura 4.3 apresenta os resultados obtidos para quatro tipos de barreiras:

geomembrana Unica (PVC/PM), barreira composta PVC/GT200, PVC/GT900 e PVC/GCL. A

figura também inclui trés curvas que representam previsdes de vazamentos entre a

geomembrana e o material subjacente (devido a qualidade de contato em excelente, bom ou
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ruim), bem como duas curvas representando vazamentos impostos pelo tamanho do dano
mecanico ou sem o uso da geomembrana como barreira hidraulica (ver Equacées 9 e 10), como

mencionado por Rowe (2018).

Analisando a Figura 4.3, pode-se observar que os resultados obtidos para cortes de 50 mm néo
ultrapassaram os limites estabelecidos pelas Equac6es 9 e 10. Além disso, o vazamento ficou
abaixo da curva correspondente a condicdo de contato excelente, equivalente ao uso de GCL

(ver resultados na Tabela 4.1).

Para a barreira composta de PVC/GCL-A, o menor vazamento foi observado na presséo de 20
kPa, que foi de 1,69E-6 ml/s. Nos demais estagios de pressdo (100 a 800 kPa), o vazamento

aumentou, variando entre 0,005 ml/s e 0,07 ml/s.

Comparando os resultados de vazamento das barreiras de PVC/GCL-A e PVC/GT200, nota-se
que a barreira de PVC/GCL-A apresentou menor vazamento nas pressoes de 20 kPa e 100 kPa.
Na pressao de 200 kPa, a barreira de PVC/GT200 produziu 4% a mais de vazamento em relacéo
a barreira de PVC/GCL-A. Para os estagios de pressdo de 400 e 800 kPa, o vazamento foi
menos intenso para PVC/GT200, com vazdes aproximadamente 34% e 21% de reducdo,
respectivamente. A maior intensidade de vazamento foi registrada para a barreira PVC/GT900
no caso do corte de 50 mm. A barreira PVC/PM apresentou 0os menores resultados de vazamento

entre as demais, exceto para a pressdo de 20 kPa.

Como esperado, as barreiras compostas de PVC/GT200 e PVC/GT900 resultaram em maior
vazamento em comparacdo aos demais testes. As propriedades hidraulicas dos materiais
influenciaram significativamente os resultados (ver propriedades na Tabela 3.2), além do

comprometimento na selagem da interface geomembrana-material subjacente.
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Figura 4.3 - Resultados de vazamento através de danos em GM PVC (corte de 50mm).

Na Figura 4.4, é possivel verificar os resultados dos testes de vazamento com um furo de 2,2
mm. Foi constatado que os resultados ndo ultrapassaram os limites estabelecidos pelas
Equacdes 9 e 10. No entanto, quando a pressao aplicada sobre as barreiras PVC/GCL-A e
PVC/GT200 foi de 20 kPa, os resultados de vazamento foram superiores a curva que representa
a qualidade do contato ruim, o que indica que a &gua encontrou caminhos preferenciais sobre o
GCL-A e 0 processo de expansao nao foi suficiente para fechar o dano mecanico. Ja as pressoes

sobre a barreira PVC/GCL-A produziram menos vazamentos do que sobre a PVC/GT200.

No que diz respeito a barreira PVC/GT900, percebeu-se que a pressao de 20 kPa produziu uma
vazdo inferior em relacdo as barreiras PVC/GCL-A e PVC/GT200. Isso pode ter ocorrido
porque a pressao aplicada foi baixa (20 kPa) e a pressao sobre a geomembrana reduziu o fluxo
de &gua na interface geomembrana-material subjacente. Como era esperado, as demais pressdes
(200, 400 e 800 kPa) produziram vazamentos superiores em relagdo as demais combinagdes de

geossintéticos.

Em geral, os parametros hidraulicos dos materiais de base, tanto de protecdo quanto de barreira
hidraulica, devem ser levados em consideragdo na concepc¢do do projeto. Observa-se que 0S
parametros hidraulicos de permissividade e permeabilidade do GT900 sédo inferiores aos do
GT200. No entanto, € importante notar que a espessura do GT900 é maior do que a do GT200,
0 que pode ter influéncia nos resultados obtidos (conforme mostrado na Tabela 3.2).
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Figura 4.4 - Resultados dos ensaios de vazamento atraves de danos em GM de PVC (furo de
2,2 mm).

A Figura 4.5 ilustra os resultados dos testes de vazamento com um orificio de 5 mm. Verificou-
se que os resultados ndo ultrapassaram os limites estabelecidos pelas Equacdes 9 e 10. No
entanto, quando foi aplicada pressdo de 20 kPa no PVC/PM, PVC/GT200, PVC/GT900,
PVC/GCL-B, PVC/GCL-C e PVC/GCL-E, os resultados de vazamento ultrapassaram a curva
que representa ma qualidade de contato. Isso indica que a dgua percola facilmente pelo furo e
pela interface entre os materiais. Vale ressaltar que a medida que as pressées de 100, 200, 400
e 800 kPa foram aplicadas nas barreiras PVC/GT200, PVC/GCL-B e PVC/GCL-C, houve uma
tendéncia de diminuicdo dos resultados de vazamento. Por outro lado, as barreiras de

PVC/GT900 e PVC/GCL-E apresentaram uma tendéncia crescente de vazamento.
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Figura 4.5 - Resultados dos ensaios de vazamentos através de danos em GM de PVC (furo de
5 mm).
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As pressdes de 20 e 100 kPa na barreira de P\VC/GCL-B resultaram em aproximadamente 255%
e 23% a mais de vazamento, respectivamente, em relacdo ao PVC/GCL-A. Para pressoes de
200, 400 e 800 kPa, a barreira composta de PVC/GCL-B reduziu as vazdes em cerca de 25%,
72% e 85%, respectivamente, em comparagdo com a barreira de PVC/GCL-A. Deve-se notar
que o tipo de geotéxtil ndo tecido na camada superior dos GCLs e o processo de fabricacdo
(agulhamento) podem facilitar a formacdo de caminhos de fluxo preferenciais na interface de
contato entre a geomembrana e o material de base (Mendes, 2010; Cardona, 2013). Por outro
lado, nenhum vazamento foi observado na barreira PVC/GCL-D (ndo sdo apresentados na
Figura 4.6). Isso pode ser atribuido ao processo de hidratacdo da bentonita, que resultou na
cicatrizacao do furo (ver Figura 4.6). A Figura 4.6a mostra a instalacdo da geomembrana de
PVC sobre a bentonita em p6. A Figura 4.6b ilustra o aspecto da geomembrana de PVC apds a
expansdo da bentonita em contato direto com o dano. As Figuras 4.6¢ e 4.6d demonstram como
a bentonita em po se expandiu e realizou a cicatrizacdo do furo. Assim, fica evidente que o
escoamento no espaco entre a geomembrana e a bentonita em pd resultou em uma area hidratada

que facilitou a cicatrizagdo do furo, conforme citado por Giroud (1997) e Mendes (2010).

Figura 4.6 - Ensaio de vazamento através da barreira PVC/GCL-D: a) instalacdo do GCL-D;
b) expansdo da bentonita em p6 sob a GM de PVC; ¢) hidratacdo e expansao da bentonita; d)
face inferior da geomembrana apds o ensaio.
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44 VAZAMENTOS ATRAVES DE DANOS EM GEOMEMBRANAS DE
PEAD SOBRE OUTROS MATERIAIS
Na Figura 4.7 s&o apresentados o0s resultados dos testes de vazamento com corte de 50 mm em
geomembrana de PEAD. Verificou-se que os resultados ndo ultrapassaram os limites
estabelecidos pelas Equacdes 9 e 10. Quando as pressdes (20, 100 e 200 kPa) foram aplicadas
sobre a barreira PEAD/GT200, os resultados de vazamento diminuiram em aproximadamente
85%, 85% e 44%, respectivamente, em comparacdo com a barreira PEAD/PM (resultado de
referéncia). No entanto, quando as pressdes de 400 e 800 kPa foram aplicadas, as vazoes

aumentam consideravelmente, indicando que a vazdo aumenta em pressdes mais altas.

Em relacdo a barreira PEAD/GT900, observou-se que uma pressao de 20 kPa resultou em um
aumento de 700% no vazamento em comparagdo com o uso de PEAD/GT200. A pressdo de
100 kPa produziu menos vazamento, aproximadamente 59% menos que a barreira
PEAD/GT200. No entanto, as pressdes de 200, 400 e 800 kPa na barreira PEAD/GT900
aumentaram significativamente o vazamento e se aproximaram das curvas que representam boa
e excelente qualidade de contato. Vale ressaltar que a espessura dos geotéxteis mais uma vez

influenciou nos ensaios, como ja mencionado nos ensaios com GM de PVC.

As pressdes de 20 e 100 kPa na barreira PEAD/GCL-A-C50 (Figura 4.8a) resultaram nos
menores resultados de vazamento, aproximadamente 1,52E-8 ml/s. No entanto, quando as
pressdes foram alteradas, observou-se que as vazdes aumentaram. I1sso pode ter ocorrido porque
o corte de 50 mm encontrou a direcdo de uma costura perfurada (Figura 4.8b), criando um
caminho preferencial de vazamento atraves da interface da barreira composta. Outra razdo foi
que o silicone impregnado no perimetro da amostra rompeu quando uma pressao de 200 kPa
foi aplicada (Figura 4.8c), iniciando o processo de carreamento da bentonita e intensificando a

percolacdo de dgua (Figura 4.8d).
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Figura 4.7 - Resultados dos ensaios de vazamentos atraves de danos em GM de PEAD (corte
de 50 mm).

Figura 4.8 - Teste de vazamento atraves de corte de 50 mm na barreira PEAD/GCL-A: a)
instalacdo da GM de PEAD sobre 0 GCL-A; b) amostra GCL-A ap06s a execucdo dos testes;
c¢) amostra GCL-A indicando o local de ruptura do silicone; d) coleta de agua com
carreamento de bentonita - a amostra rompeu a uma pressao de 200 kPa.

Na Figura 4.9 sdo apresentados os resultados dos testes de vazamento através do furo de 2,2
mm em geomembrana de PEAD. Verificou-se que os resultados ndo ultrapassaram os limites
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estabelecidos pelas Equagfes 9 e 10. Quando a pressdo aplicada sobre as barreiras
PEAD/GT200 e PEAD/GCL-A foi de 20 kPa, as vazdes foram superiores a curva que
representa a qualidade do contato ruim. Observa-se que as vazdes (PEAD/GT200) variaram
entre 1,50 ml/s e 3,36 ml/s (20 kPa e 800 kPa).

A barreira PEAD/GT900 reduziu 49% de vazamento em relacdo & PEAD/GT200 quando foi
aplicada a pressdao de 20 kPa. No entanto, os vazamentos se intensificaram quando foram
alteradas as pressbes (de 100, 200, 400 e 800 kPa) cerca de 24%, 54%, 55% e 42%

respectivamente, ou seja, a espessura do geotéxtil ndo tecido influenciou os resultados.

No que diz respeito a barreira PEAD/GCL-A, percebe-se que as vazdes aumentam
significativamente em relacéo a barreira PEAD/PM porém esses vazamentos s&o menores que
0s obtidos para as barreiras PEAD/GT200 e PEAD/GT900.

A PEAD/GCL-A teve os vazamentos reduzidos quando foram aplicadas pressdes entre 20 kPa
e 400 kPa (vazamentos entre 3,05 ml/s e 0,08 ml/s). Quando se aplicou a pressao de 800 kPa
verificou-se aumento no vazamento (5,92 ml/s). A Figura 4.10a mostra como foi a instalacéo
da geomembrana de PEAD sobre o GCL-A. A Figura 4.10b exibe como a amostra de GCL-A
ficou apds a realizacdo dos ensaios. A Figura 4.10c exibe a coleta de agua limpa durante o
ensaio sob pressdo de 400 kPa, comprovando a auséncia de bentonita carreada. Apds aplicacdo
da pressdo de 800 kPa, verificou-se que a &gua se tornou suja, demonstrando que a bentonita
passou a ser carreada pelos caminhos preferenciais de percolacdo na interface da barreira
hidraulica (Figura 4.10d).

1,0E+04
~ 1,0E+03
= 1,0E+02 e e =
gl - —
O 1,OE+01 - 5 ¥
& LOE+00 X X
1,0E-01 £ X
1,0E-02 O 7 B = =
0 10 20 30 40 50 60 70 80 920
Altura de coluna d'agua acima do dano (m)
0 PEAD/PM-F2.2 ¢ PEAD/GT200-F2.2 A PEAD/GT900-F2.2
X PEAD/GCL-A-F2,2 —QDL —QB
Ruim Bom ——Excelente

Figura 4.9 - Resultados dos ensaios de vazamentos através de danos em GM de PEAD (furo
de 2,2 mm).

88



Figura 4.10 - Teste de vazamento através de furo de 2,2 mm na barreira PEAD/GCL-A: a)
instalacdo do PEAD GM sobre o GCL-A; b) amostra GCL-A apds a conclusdo dos testes; c)
coleta de agua limpa ap06s aplicacdo de uma pressdo de 400 kPa; d) coleta de agua com
carreamento de bentonita sob pressdo de 800 kPa.

A Figura 4.11 apresenta os resultados dos testes de vazamento através de um orificio de 5 mm
em uma geomembrana PEAD. Pode-se observar que os resultados nao ultrapassaram os limites
previstos pelas Equacdes 9 e 10. Ao aplicar uma pressdao de 20 kPa no PEAD/GT200,
PEAD/GT900, PEAD/GCL-A, PEAD/GCL-B e PEAD /GCL-C, fica evidente que os resultados
de vazamento foram maiores do que a curva que representa ma qualidade de contato. Isso indica
que a agua percola facilmente pelo furo e uma pressdo de 20 kPa sobre a GM ndo melhora a

qualidade do contato da interface.
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Figura 4.11 - Resultados dos ensaios de vazamentos através de danos em GM de PEAD (furo
de 5 mm).

Pode-se observar que as pressdes de 100, 200, 400 e 800 kPa nas barreiras PEAD/GT200 e
PEAD/GT900 aumentaram significativamente as vazdes em relacdo a barreira PEAD/PM. Em
relacdo ao PEAD/GCL-A (ver Figura 4.12a), a vazao inicial foi de 4,67 ml/s (a 20 kPa) e depois
diminuiu para as pressdes seguintes de 100 e 200 kPa (aproximadamente 55% e 66% de
reducdo, respectivamente). Ao aplicar presséo de 400 kPa e 800 kPa, observa-se percolagao de
agua com presenca de bentonita, indicando que caminhos preferenciais podem ter ocorrido

devido ao tamanho do furo e a pressao de agua exercida sobre ele (Figura 4.12b).

®

Figura 4.12 - Ensaio de vazamento através do furo de 5 mm em barreira de PEAD/GCL-A: a)
instalacdo da GM de PEAD sobre 0 GCL-A; b) amostra de GCL-A apds a realizacdo dos
ensaios.
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Nos testes relacionados ao PEAD/GCL-B, pode-se observar que a alteracdo das pressdes levou
a uma tendéncia de reducdo dos resultados (variando entre 5,39 ml/se 0,56 ml/s). A Figura 4.13
mostra 0 GCL ensaiado e um recipiente com amostra de agua coletada do ensaio, aplicando

uma pressao de 800 kPa.

Figura 4.13 - Ensaio de vazamento através do furo de 5 mm em barreira de PEAD/GCL-B: a)
amostra de GCL-B ap0s o0 ensaio; b) coleta de &gua com bentonita apds o ensaio.

Analisando os resultados referentes ao PEAD/GCL-C, pode-se observar que 0s vazamentos
ficaram em torno de 5,18 ml/s e 3,98 ml/s ao alterar as pressdes. Isso indica que a barreira
PEAD/GCL-C produziu maiores vazamentos, exceto para a pressdo de 800 kPa, que produziu
menos vazamentos em comparacao com as barreiras PEAD/GCL-A e PEAD/GCL-B. Por outro
lado, as pressdes na barreira PEAD/GCL-D néo resultaram em vazamentos; a bentonita agiu na
cicatrizagdo do furo de 5 mm, conforme observado no ensaio PVC/GCL-D (ver Figura 4.14).
A Figura 4.14a mostra a instalacdo do PEAD/GCL-D na placa metalica e posterior fechamento
do equipamento para teste. Na Figura 4.14b pode-se observar o aspecto da geomembrana PEAD
apos o ensaio, indicando uma superficie lisa. Apds a remoc¢do do GM, observa-se uma cavidade
na amostra GCL-D (Figura 4.14c). Isso pode ter ocorrido devido a cicatrizagao do orificio de 5
mm, pois uma parte da bentonita aderiu a &rea danificada, que provavelmente era a &rea tmida
que cicatrizou o orificio. Os resultados deste teste (PVC/GCL-D) ndo sdo apresentados na
Figura 4.11 devido a escala do eixo das abcissas.
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Figura 4.14 - Ensaio de vazamento através do furo de 5 mm em barreira de PEAD/GCL-D: a)
instalacdo do GCL-D sobre o prato metélico; b) PEAD/GCL-D ap06s o ensaio; ¢) amostra de
GCL-D apos o ensaio; d) face inferior da geomembrana de PEAD apds o ensaio.

45 INFLUENCIA DA TEMPERATURA NO FLUXO DE AGUA ATRAVES
DO DANO EM GEOMEMBRANA DE PVC E PEAD

A Figura 4.15 apresenta, no mesmo grafico, a vazao e a temperatura para alguns ensaios com

aquecimento de &gua para analisar a influéncia da temperatura nos resultados dos experimentos.

Mantendo uma presséo constante de 800 kPa e instalando lampadas refletoras de infravermelho

para aquecer a dgua, pode-se observar que a temperatura aumentou aproximadamente 63% no

teste utilizando o corte de 50 mm na geomembrana PEAD, por exemplo.

Os volumes efluentes nos testes aumentam significativamente em comparagdo com a situagdo
sob temperatura ambiente na mesma pressdo de teste (ver Figura 4.16). Em geral, o tamanho
do dano mecanico e a mudanca de temperatura influenciaram significativamente o vazamento.
Foi registrada a temperatura mais alta de 39,56 °C durante o ensaio PVC/PM-C5. Aumentos na
vazdo em temperaturas elevadas podem ocorrer devido a deformagdes na geomembrana

alterando sua forma inicial, pois as bordas da geomembrana s&o ancoradas pelo equipamento
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de ensaio. Cardona (2013) relata que o aumento do vazamento sob temperaturas mais altas seria

esperado também devido a menor viscosidade da agua sob temperaturas mais elevadas.
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As variacOes de temperatura podem causar expansao ou contracdo dos geossintéticos, gerando
tensdes de tracdo ou compressao. Portanto, é importante prever folgas de instalacdo nos projetos
para compensar essas possiveis deformacgdes. Além disso, estas tensdes podem alterar a forma
geométrica e dimensdes de danos mecénicos, com repercussdes nas intensidades de

vazamentos.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

5.1 CONCLUSOES

No presente estudo, o vazamento por danos mecanicos como cortes e furos em geomembranas
de PVC e PEAD foi analisado sob a influéncia de diferentes pressdes de agua, variando de 20
kPa a 800 kPa, que equivalem a de 2 a 80 m de coluna de 4gua sobre a geomembrana. Além do
estudo experimental, os graficos dos resultados incluiram previsdes de vazamento total com
base na qualidade do contato da interface, conforme mencionado nos estudos de Nosko &
Touze-Foltz (2000), Rowe & Hosney (2010) e Rowe (2018).

Em geral, foram observadas taxas de vazamento variando de 10E-8 a 10E+1 ml/s, com um
volume total de 4gua passando pelo dano mecénico de até 10E+3 ml em um intervalo de tempo
de 20 segundo, dependendo do tipo e tamanho do dano e da pressdo na geomembrana. Esses

estudos podem ser relevantes dependendo do tipo de construcdo e onde ocorre 0 vazamento.

Observou-se que as taxas de vazamento sdo influenciadas por varios fatores, incluindo o tipo e
o0 tamanho do dano (ferramenta usada durante a construgdo que danificou involuntariamente a
geomembrana), a pressdo da agua na barreira composta e a temperatura do ambiente. As

principais conclus@es obtidas na pesquisa sao apresentadas a seguir.

As condi¢des do elemento de corte podem influenciar significativamente o vazamento
produzido pelo dano. Além de causar o corte (usando uma faca), o elemento pode criar
anomalias nas extremidades do dano mecanico e intensificar o fluxo através dele. Os danos
circulares tendem a causar vazamentos mais intensos em relacédo aos cortes longitudinais devido

a maior area aberta do dano para a passagem do liquido.

A intensidade do vazamento depende da qualidade do contato entre a gegomembrana e a camada
subjacente. Neste caso, como a geomembrana de PEAD é mais rigida que a geomembrana de
PVC, foram observadas melhores condi¢Ges de contato para a geomembrana de PVC, que,
aliada a algum fechamento do dano tipo corte devido ao efeito de Poisson, resultou em menores

vazamentos.
Quanto ao uso de geotéxteis ndo tecidos sob a geomembrana

e Aumentos significativos no vazamento foram observados ao usar geotéxteis nao tecidos

como protecdo subjacente a geomembrana em comparacdo com 0 uso da barreira
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GM/PM (para geomembranas de PVC e PEAD). A espessura dos geotéxteis ndo tecidos
facilita o escoamento da agua através da drenagem lateral e posterior infiltragao.

Ao comparar as propriedades hidraulicas entre 0 GT200 e o GT900, péde-se observar
que 0 GT900 possui propriedades hidraulicas menores, mas sua espessura € 129% maior
que a do GT200, o que resultou em maiores taxas de vazamento. O vazamento foi
intensificado com o aumento das pressdes hidrostaticas nas geomembranas de PVC e
PEAD.

A geometria (forma e tamanho) do dano mecénico (seja corte ou furo) também
influenciou os resultados. Observou-se que 0 uso do GT900 apresentou maiores taxas

de vazamento em relacédo ao uso do GT200.

Os estudos realizados sobre o uso de geocompdsito de bentonita como barreira hidraulica

examinaram a influéncia das caracteristicas da bentonita (bentonita sédica em p6 ou granulada),

bem como a influéncia do processo de fabricacdo da GCL. As seguintes conclusdes foram
obtidas:

Ao utilizar o GCL como barreira hidraulica, deve-se atentar para a ocorréncia de erosao
de bentonita ao longo do tempo. Esse comportamento foi observado durante alguns
ensaios com GCL, onde a agua efluente ficou suja devido a percolacdo da agua com
bentonita em pd ou granulada, principalmente em ensaios realizados em geomembranas
com danos circulares.

Um geotéxtil ndo tecido na camada superior do GCL (GCL-A, GCL-B, GCL-C) pode
facilitar o escoamento superficial e a saturacdo, tornando a superficie da amostra mais
homogénea.

Observou-se que o processo de erosdo no GCL iniciou no centro do furo e irradiou-se
em direcdo as bordas da amostra, criando caminhos preferenciais para escoamento de
agua com bentonita. A aplicacdo de silicone ao redor do perimetro das amostras GCL
(GCL-A, GCL-B) reduz as chances de criar caminhos de fluxo preferenciais e erosao
de bentonita durante o teste. O desempenho do GCL-A foi melhor para baixas pressoes
(entre 20 kPa e 100 kPa), enquanto o GCL-B apresentou melhores resultados para
pressdes acima de 200 kPa.Processo de hidratacdo e expansao da bentonita em contato
direto com o dano mecénico na geomembrana levou a cicatriza¢do do dano, conforme
identificado nos ensaios com a barreira composta GCL-D (PVC/GCL-D e PEAD/GCL-
D).
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ImperfeicBes na superficie do material subjacente rigido (material de base) podem também
influenciar a intensidade do vazamento. O tipo e a qualidade da face inferior da geomembrana
(lisa ou texturizada) também podem influenciar no fluxo de interface entre a geomembrana e o
material de base. Além disso, o tipo de material da geomembrana desempenha um papel crucial
no comportamento quanto a vazamentos. As geomembranas de PVC e PEAD possuem

diferentes propriedades mecanicas, o que afeta suas respostas a danos.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
De acordo com os resultados e conclusbes obtidos na pesquisa, 0s seguintes topicos sdo

sugeridos para estudos futuros:

e Avaliar o fluxo de agua por danos mecanicos em outras barreiras compostas
(GM/GCL/CCL, GM/CCL) em condicGes semelhantes as empregadas nesta pesquisa.

e Realizar testes com solos como material de base.

e Realizar testes com outros tipos de GCLSs.

e Avaliar o fluxo de &gua através de danos mecanicos em geomembranas sob baixas
temperaturas (climas frios).

e Medir diretamente a temperatura da dgua durante o teste.

¢ Auvaliar o fluxo de 4gua através de danos mecanicos com diferentes formas (triangulares,
quadrados, losangos formas irregulares) e dimensdes dos danos.

¢ Avaliar o fluxo de agua através de maltiplos danos mecanicos na geomembrana.

e Estudar vazamento por danos em outros tipos de geomembranas, variando a espessura
e composi¢do do material.

e Executar simulagbes numéricas (elementos finitos, por exemplo) dos ensaios

executados na presente pesquisa.
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