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RESUMO

No presente estudo, avaliou-se o comportamento da degradacdo de geomembranas (GM) de
Polietileno de Alta Densidade (HDPE) e Policloreto de Vinila (PVC), que foram utilizadas para
impermeabilizacdo dos reservatdrios dos diques de rejeito de Mineradora de ouro, localizada no
estado da Bahia, regido nordeste do Brasil. O ouro € o metal extraido na mina, cujo processo de
beneficiamento empregado para a separacdo dos residuos minerais utiliza uma série de operacdes
fisico-quimicas. Apos todo o processo de beneficiamento ocorre a deposicdo do rejeito no dique,

cuja fundacéo e espaldares sdo impermeabilizados com geomembranas.

As geomembranas de HDPE e PVC utilizadas neste trabalho possuiam espessuras de 1,5 e 0,8 mm,
respectivamente, e foram instaladas no periodo de 2006 a 2011. Na referida pesquisa foram
realizados ensaios em amostras virgens e amostras exumadas na obra, possibilitando a comparacédo
da durabilidade nas duas situacdes e, consequentemente, comparar o grau de degradacdo das
geomembranas na obra. Durante o estudo foram também realizados ensaios em laboratério para
envelhecimento das geomembranas sob as mesmas condi¢gdes encontradas em campo e ensaios em
camara Umida para aceleracdo do envelhecimento dos polimeros. Para os ensaios de laboratério as
amostras foram imersas no fluido da barragem sob temperatura e radiacdo U.V similares as
encontradas na barragem. Foram ainda realizados ensaios de propriedades fisicas nas
geomembranas (espessura, gramatura e densidade), analise termogravimétrica, ensaios de tracdo e
analises por meio de microscopia eletronica de varredura das geomembranas virgens, das amostras

retiradas dos ensaios de laboratério, cAmara Umida e das exumadas em obra.

De posse dos resultados das analises, foi possivel concluir que as geomembranas exumadas de PVC
e de HDPE apresentaram tendéncia de diminuicdo da deformabilidade e aumento da rigidez,
apresentando certo grau de degradacdo. A GM de PVC, no entanto, apresentou um comportamento
mais pronunciado nesse sentido. Algumas amostras de PVC apresentaram também reducdo de
massa apos a imersdo no fluido contendo cianeto, no entanto para alguns processos de

envelhecimento algumas amostras apresentaram-se mais ducteis.

Palavras Chave: (geomembrana, durabilidade, envelhecimento, barragem de rejeito, ouro)
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ABSTRACT

This work presents the evaluation of the High Density Polyethylene (HDPE) and Polyvinyl
Chloride (PVC) geomembranes (GM), after exposure in waterproofing of reservoirs of the tailing
dams of the gold mining company, located in the state of Bahia, northeast region of Brazil. The gold
is the metal mined, which beneficiation process used for its separation of the mineral waste uses a
set of physical and chemical operations. After all the beneficiation process the tailings deposition

occurs in the dam, which foundation and slopes are waterproofing with geomembranes.

The HDPE and PVC geomembranes used in this study have 1.5 and 0.8 mm thick, respectively, and
were installed in field from 2006 to 2011. In this referred research, tests were performed on fresh
geomembrane samples and samples directly exhumed from dams, allowing the comparison of the
durability in both cases and thus conclude about the degree of aging of the geomembranes applied.
Laboratory tests were carried out in order to aging the geomembranes under the same field
conditions. Tests in weathering chamber for accelerate the process of aging the polymers were also
performed. Regarding the laboratory tests the geomembranes were immersed in the dam fluid, also
simulating the similar conditions, of temperature and exposure to UV rays, as were found in the
dam. Tests of physical properties of the geomembranes (thickness, weight and density),
thermogravimetric analysis, tensile tests and scanning electron microscopy of fresh geomembranes
samples, of the samples obtained from the laboratory tests, from the weathering chamber and from

samples directly exhumed from dams were also performed.

The results of the analyses showed that the exhumed PVC and HDPE geomembranes presented a
tendency of decreasing in deformability and increasing in stiffness, and presented some degree of
degradation. The GM of PVC, however, showed a pronounced behavior in this sense. Some PVC
samples also presented decreasing of weight after immersion in cyanide-containing fluid; however

for some aging processes some samples were more ductile.

Key words: (geomembrane, durability, ageing, gold, tailing dam)
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1 INTRODUCAO

1.1 Considerac0es gerais

Com o uso crescente de geomembranas em sistemas de barreira para aterros sanitarios e outras
aplicacbes de contengdo, tem havido uma crescente necessidade de abordar o seu desempenho e
eficacia a longo prazo para proteger o lencol freatico de contaminacdo. Existem algumas evidéncias de
campo que sugerem que estes materiais a base de polimero podem sofrer alteracGes das suas
propriedades com o tempo (SANGAM & ROWE, 2001).

Segundo Landreth (1990), o uso de geomembrana inclui o revestimento, cobertura de
instalacBes de armazenamento de liquidos, tratamento de residuos solidos e perigosos, armazenamento
e as instalacdes de descarte. O governo dos EUA estabeleceu leis que proibem a migracéo de liquidos a
partir dessas instalacdes nos sistemas de agua. A Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA (EPA)
determinou que as geomembranas constituem a maneira mais pratica de minimizar liberacdo de
poluentes a partir de instalacdes de residuos perigosos. Além disso, as geomembranas sao
recomendadas para aterros de residuos solidos urbanos, devido a impossibilidade de controlar o
recebimento de residuos perigosos a partir de residuos municipais.

Sandroni et al., (2010) destacam as rigorosas normas ambientais publicadas nos dltimos anos,
que tém chamado a atencdo para a correta disposi¢do de todo o tipo de residuos, especialmente os
residuos solidos domésticos. Em detrimento ao lixdo utilizado por muitas décadas como opc¢édo de
descarte de residuos estdo sendo utilizados os aterros sanitarios, que sdo estruturas de engenharia que
abrange muitos processos como: sistemas de “liner ” e cobertura incluindo sistemas de coleta de gases e
de chorume.

A utilizacdo de geossintéticos, em particular, as geomembranas em barragens, em complemento
ou substituicdo de materiais convencionais como a argila e silte, concreto, ou concreto betuminoso,
fora consequéncia, dentre outras consideracOes, da utilizacdo exitosa de geomembranas em canais e
reservatorios. A credibilidade dos materiais sintéticos em barragens tem sido fundamentada no bom
desempenho das barreiras de PVC incorporadas em um grande nimero de barragens de concreto em
diversas partes do mundo, (CAZZUFFI ET AL. 2010).

A utilizacdo dos geossintéticos em obras de infraestrutura como estradas, ferrovias, portos,

obras de saneamento, barragens e etc, tem sido ampliada nas ultimas décadas em funcdo de sua



praticidade e evolucao tecnologica destes materiais sintéticos. Dentre os diversos tipos de composicao
mais comuns de geomembranas destaca-se 0 HDPE (Polietileno de Alta Densidade), PVC (Policloreto
de Vinila), LDPE (Polietileno de Densidade Linear), LLDPE (Polietileno Linear de Baixa Densidade),
dentre outros.

De um modo geral, a degradacdo do polimero é principalmente causada pela ruptura das
ligagbes quimicas em macromoléculas. E (til, por conseguinte, subdividir os diferentes modos de
degradacéo do polimero de acordo com os diferentes modos de iniciagdo, ou seja, térmica, mecanica,

fotoquimicos, quimica e bioldgica. (GAMSKI, 1984).

Segundo Matheus (2002), a degradacdo de materiais poliméricos pode ser entendida como
qualquer reacdo quimica destrutiva, que pode ser causada por agentes fisicos e/ou quimicos. Essa
degradacédo causa uma modificacdo nas propriedades dos materiais poliméricos, sendo evidenciado pela
deterioracdo progressiva de suas propriedades. Os agentes de degradacdo fisica podem ser: radiacao
solar e outras radiacdes, temperatura e dano mecanico. Quanto aos agentes quimicos pode-se citar: 0s

acidos, bases, solventes, dentre outros.

Devido a esta variedade de composicéo, é importante avaliar as propriedades mecanicas, fisicas e
quimicas das mesmas quando submetidas as solicitacbes de campo. Estas propriedades devem ser
determinadas a partir de ensaios de laboratério ou de campo, visando reproduzir as condicdes de

interagcdo do geossintético com o meio em que serd inserido.

1.2 Objetivos da pesquisa

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral da pesquisa € avaliar o processo de degradagdo das geomembranas de HDPE e
PVC instaladas nos diques e barragens de rejeito de ouro.

1.2.2 Objetivos Especificos

A seguir descrevem-se 0s objetivos especificos da pesquisa:

» Avaliar o processo de degradacao em laboratorio;
» Auvaliar o processo de degradacdo em campo para exumagao;

» Auvaliar o processo de degradacdo em camara Umida.



1.3 Organizacao da dissertacao

O presente trabalho esté estruturado em seis capitulos, descritos sucintamente a seguir:

O capitulo 1 faz uma introducéo e apresentacdo geral da dissertacdo. S&o descritos os objetivos e
as justificativas da pesquisa, além de apresentar a estruturacédo geral do trabalho.

O capitulo 2 refere-se a revisao bibliografica sobre geomembranas incluindo a sua composicao,
principais caracteristicas, fabricagdo bem como os principais processos de degradacéo.

No capitulo 3 sdo apresentados os equipamentos desenvolvidos, uma descricdo dos materiais
utilizados na pesquisa e os métodos aplicados para o desenvolvimento do trabalho abrangendo os
ensaios de laboratdrio, exumacgfes em campo e as caracteristicas gerais do sistema de disposicao de
rejeitos da Mineracdo Fazenda Brasileiro S/A.

O capitulo 4 apresenta os resultados obtidos para 0s ensaios mecanicos, fisicos e térmicos.

O capitulo 5 apresenta as conclusdes deste trabalho e sugestdes para pesquisas futuras.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Geomembranas poliméricas

2.1.1 Definicdo e classificacio

De acordo com a ASTM D4439 (2014), geossintético é um produto planar fabricado a partir de um
material polimérico, que pode ser usado com solo, rocha ou outro material relacionado com a
engenharia geotécnica como parte integrante de um projeto, estrutura ou sistema. Sendo a
geomembrana um tipo de geossintético essencialmente impermeavel composto por uma ou mais folhas
sintéticas. Segundo Costa et al.(2008), as geomembranas sdo membranas compostas
predominantemente por materiais termoplasticos, elastoméricos e asfalticos, cuja principal funcédo é

atuar como barreira para liquidos ou vapores.

Koerner (2005) define a geomembrana como folhas poliméricas fabricadas de forma continua,
também podem ser fabricadas de impregnacdo de geotéxtis com asfalto, sprays elastoméricos ou ainda
com geocomposto betuminoso. Tendo como principal funcéo a barreira para contaminantes liquidos e
gases. As geomembranas ndo sdo completamente impermeaveis, sua permeabilidade esta entre 1x10™*2

a 1x10™™ m/s sendo essa permeabilidade medida através do ensaio de transmissao de vapor d’agua.

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), na norma NBR 12553 (ABNT, 2003) define
a geomembrana como um produto bidimensional, de baixa permeabilidade, composto
predominantemente por asfaltos, elastdmeros ou plastdmeros, utilizado para controle de fluxo e
separacdo. A geomembrana ¢ chamada “refor¢ada” (GMR) quando hd uma armadura de reforco
incorporada ao produto, formando uma estrutura monolitica. A geomembrana texturizada (GMT) é
aquela com acabamento superficial rugoso com a funcdo de aumentar as caracteristicas de atrito de

interface.

Rowe (2002) descreve os diversos tipos de geomembranas incluindo: Policloreto de Vinila (PVC),
Polietileno Clorado (CPE), Polietileno Clorossulfonado (CSPE), Borracha de Etileno Propileno
(EPDM), Polipropileno (PP), Polietileno de Baixa Densidade Linear (LLDPE), Polietileno de Meédia
Densidade (MDPE). Ainda ressalta que as geomembranas ditas de alta densidade (HDPE) sdo na

realidade de media densidade (MDPE), mas devido a adi¢do de negro de fumo a geomembrana fica



dentro do limite especificado pela ASTM D883 como de alta densidade (HDPE). A seguir apresenta-se

o periodo em que foram desenvolvidos os principais tipos de geomembranas:

Tabela 2-1 — Tipos de polimeros (Adaptado de Rowe, 2002).

Tipos de Polimeros Ano
Policloreto de Vinila (PVC) 1927
Polietileno de Alta Densidade (HDPE) 1941
Poliéster (PET) 1950
Poliestireno expandido 1950
Polietileno Linear de Baixa Densidade (LLDPE) 1956
Polipropileno (PP) 1957
Borracha de Etileno Propileno (EPDM) 1960
Polietileno Clorossulfonado (CSPE) 1965

O “U.S Bureau of Reclamation” em 1950, realizou uma pesquisa em parceria com um
fabricante de resina, sobre revestimentos de canais de agua com geomembrana PVC. O PVC foi
instalado em grande nimero de canais no Canad4, Russia, Tailandia e na Europa, durante os anos de
1960 e 1970. As geomembranas de Polietileno foram desenvolvidas no oeste da Alemanha e
apresentada em toda a Europa, Asia, Australia e America do Norte (KOERNER, 2005).

O Brasil apresenta diversas obras que incorporam 0s materiais geossintéticos, em particular, as
geomembranas. O uso desses materiais data do inicio da década de 1970 sendo em sua maioria obras
ambientais para armazenamento ou contencdo de residuos onde a geomembrana protege a fundacéo,
encostas e aquiferos contra contaminagdo (aterros sanitarios e industriais, revestimentos de fundo,
impermeabilizacdo de canais, etc.). As geomembranas de HDPE e PVVC s&o as mais utilizadas para tais
finalidades.

De acordo com Vilar (2004), a maioria dos geossintéticos encontra aplicacdo em obras de
protecdo ambiental, sendo o Sistema de Contencdo de Residuos Sélidos (SCRS) o mais completo e
complexo tipo de obra de protecdo ambiental. A tabela a seguir apresenta os principais tipos de

geomembranas existentes.



Tabela 2-2 - Principais Tipos de Geomembrana em uso (Adaptado Koerner, 2005)

Amplamente utilizado Menos utilizado
Polietileno de Alta Densidade Polietileno Clorossulfonado: Reforgado
(HDPE) (CSPE-R)

Borracha de Etileno Propileno

Polietileno Linear de Baixa Densidade (LLDPE) (EPDM) e reforcado (EPDM-R)

Polipropileno Flexivel:

Policloreto de Vinila ndo reforcado (fPP) e refor¢ado (fPP-R)

(PVC)

Liga do Interpolimero Etileno: Reforcado
(EIA-R)

2.1.2 Desempenho das geomembranas

A avaliacdo das caracteristicas e desempenho das geomembranas € requerida para uma
adequada selecdo do produto a ser utilizado em cada tipo de obra. As vantagens e desvantagens de cada
tipo de geomembrana estao relacionadas no Tabela 2-3 sendo apresentado o comparativo entre algumas

das principais geomembranas fabricadas.

Tabela 2-3 - Vantagens e desvantagens das geomembranas (BAGCHI APUD LODI, 2003)

Vantagens Desvantagens

A) GEOMEMBRANAS ELASTOMERICAS

Borracha de Etileno Propileno (EPDM)
Boa resisténcia as intempéries Razoavel em altas temperaturas
Boa resisténcia a baixas temperaturas Razodvel resisténcia quimica

Fécil emenda - termofusdo

Butilica, Butilica/ EPDM, EPDM - Borrachas Curadas

Razodvel resisténcia as intempéries Maés emendas de campo

Baixa permeabilidade para gases Painéis Pequenos

Boa resisténcia a altas temperaturas Razoavel resisténcia quimica

Cloropreno (Neoprene) — Borracha Curada

Boa resisténcia as intempéries Emenda razoavel de campo — Solvente e fita adesiva
Boa resisténcia a altas temperaturas Emenda de campo razoavel para superficie externa

Boa resisténcia quimica

B) GEOMEMBRANAS TERMOPLASTICAS AMORFAS

Policloreto de Vinila (PVC)
Resistente mesmo sem reforgo
Leve em uma Unica camada
Facil emenda — dielétrica, solvente e termofuséo. Em baixa temperatura as trincas devem ser verificadas
O desempenho as altas temperaturas deve ser verificado
Grande variacdo de espessura

Grande variagdo nas composi¢oes

Lixivia de plastificantes ao longo do tempo

Resistencia quimica deve ser verificada




Vantagens

Desvantagens

Clorado de Polietileno (CPE)

Boa resisténcia as intempéries

Fécil emenda — dielétrica e solvente

Boa resisténcia quimica

Boa resisténcia as trincas baixa temperatura

Recuperacdo de emendas
Possivel delaminacédo

Clorossulfonado Polietileno CSPE
Excelente resisténcia as intempéries

Boa resisténcia as trincas baixa temperatura
Boa resisténcia quimica

Facil emenda — adesiva e termofusao

Razoavel em altas temperaturas

C) GEOEMEMBRANAS TERMOPLASTICAS SEMICR

ISTALINAS

Polietileno de Alta e Media densidade (HDPE e MDPE)
Excelente resisténcia quimica

Fécil emenda — térmica e extruséo

Grande variacdo de espessura

Baixo atrito na superficie
Sensibilidade ao tensofissuramento
Dificil acabamento nas emendas
Variagdo térmica expansdo/contracao

Polietileno de Baixa e Muito baixa densidade (LLDPE e
VLDPE)

Boa resisténcia quimica

Fécil emenda — térmica e extruséo

Grande variacdo de espessura

Sem tensofissuramento

Com moderada variagao térmica expansao/contracdo
LDPE Raramente é utilizado
Resistencia quimica deve ser verificada

Polietileno Linear de Baixa Densidade (LLDPE)
Facil emenda — térmica e extrusdo

Grande variacao de espessura

Alto atrito na superficie

Sem tensofissuramento

Resistencia quimica deve ser verificada

D) POLIMERO/BETUMEM E GEOMEMBRNAS BETU

MINOSAS

Grande variagéo na manufatura
Boa conformacdo com a fundagéo
Facilmente reforgado

Possivel auto cicatrizacdo

Resistencia quimica deve ser verificada
Recuperacdo de emendas deve ser verificada

As geomembranas de PE possuem especificacd
Institute (GRI, 2012). Na Tabela 2-4 sdo apresen
norma GRI GM-13 para geomembranas de HDPE |

Tabela 2-5 geomembranas HDPE texturizadas. Pode-se observar que, além da influéncia direta
na superficie das geomembranas, as texturas modificam também algumas das propriedades desses

materiais. Notam-se diferencas significativas na resisténcia a tracdo e a deformacdo axial nas rupturas,

sendo essas maiores para as geomembranas lisas

diminuicdo para as geomembranas texturizadas.

es proprias ditadas pelo Geosynthetics Research
tadas algumas das propriedades especificadas pela

isas e na

. Além disso, o puncionamento também apresenta




Tabela 2-4 — Algumas propriedades das g

eomembranas HDPE lisas (GRI GM13, 2012)

Método Espessuras (mm)
Propriedades Teste

(ASTM) 0,75 1 1,25 15 2 2,5 3
Resistencia a tracao (KN/m)
No escoamento 11 15 18 22 29 37 44
Na ruptura D6693 20 27 33 40 53 67 80
Deformacdo axial (%) Tipo IV
No escoamento 12% 12% 12% 12% 12% 12% 12%
Na ruptura 700% | 700% | 700% | 700% | 700% | 700% | 700%
Resistencia ao rasgo (N) D1004 93 125 156 187 249 311 374
Puncionamento (N) D4833 240 320 400 480 640 800 960
Tensofissuramento (h) D5397 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300
(stress-crack)

Tabela 2-5 — Algumas das propriedades das geomembranas HDPE texturizadas (GRI GM13, 2012)

Método Espessuras (mm)
Propriedades Teste

(ASTM) 0,75 1 1,25 15 2 2,5 3
Resistencia a tracao (KN/m)
No escoamento 11 15 18 22 29 37 44
Na ruptura D6693 8 10 13 16 21 26 32
Deformacdo axial (%) Tipo IV
No escoamento 12% 12% 12% 12% 12% 12% 12%
Na ruptura 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
Resistencia ao rasgo (N) D1004 93 125 156 187 249 311 374
Puncionamento (N) D4833 200 267 333 400 534 667 800
Tensofissuramento (h) D5397 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300
(stress-crack)

As propriedades das geomembranas de PVC sdo apresentadas pelo PVC Geomembrane
Institute (PGI-1104 - 2004 ), que também sdo apresentadas na norma ASTM D7176-6. Na Tabela 2-6

sdo apresentadas as prescrigdes consideradas de referéncia em diversos paises, inclusive no Brasil.

Tabela 2-6 — Algumas das propriedades das geomembranas PVC (ASTM D7176-6)

Meétodo Espessuras (mm)
Propriedades Teste 0,25 | 0,51 | 0,76 1,02 1,27 | 1,52
(ASTM) | 0,013 | +0,03 | *0,04 | *0,05 | +0,06 | *0,06
Forca (KN/m)
na ruptura 42 | 84 [ 128 | 17 | 203 | 24
Deformacao axial (%) D882
na ruptura 250 360 380 430 430 450
Modulo 100% deformagéo 18 36 5.4 72 9 108
(KN/m)
Resistencia ao rasgo (N) D1004 11 27 35 44 58 67




2.2 Poliméricos

O estudo das propriedades das geomembranas requer algumas consideracdes acerca de suas
principais matérias-primas, os polimeros. A seguir sdo apresentados alguns conceitos basicos referentes
ao comportamento, tipos e propriedades dos principais polimeros utilizados na fabricacdo das
geomembranas bem como 0s principais processos degradativos que possam vir a ocorrer e principais

ensaios.

2.2.1 Materiais Poliméricos

Os polimeros podem ser naturais ou sintéticos. Os polimeros naturais, ou seja, aqueles que
encontramos na natureza possuem estrutura mais complexa que os sintéticos. Para os polimeros
naturais podemos citar as proteinas, polissacarideos, elastbmeros (latex obtidos a partir da extracdo da
seringueira). Os polimeros sintéticos sdo aqueles obtidos por processo industrial, em geral, a partir de
moléculas de baixo peso molecular. O polimero € uma molécula grande, que possui alto peso molecular
que € originado pela repeticdo de pequenas estruturas denominadas monémeros (do grego monos = um)
que sdo unidas umas as outras por ligacdes covalentes ao longo da cadeia. A palavra Poli originada do
grego significa muitas, e mero significa partes (ELIZABETE et al, 2001).

Segundo Lopes (2010), os materiais mais utilizados na fabricacdo de geossintéticos sao
materiais organicos poliméricos sintéticos obtidos a partir do petréleo, designados por plasticos. Os
plasticos podem ser divididos em dois grupos: os termoplasticos, que podem amolecer e endurecer por
aquecimento e arrefecimento e, os plasticos termo fixos, que endurecem apés moldagem, nao podendo

voltar a ser fundidos por acdo do calor.

2.2.2 Conceito de Polimerizacéo

A polimerizacéo consiste na unido de moléculas de um dado composto (mondmero) para formar
um novo composto designado de polimero, cujo peso molecular € um multiplo inteiro do produto de
partida. Este tipo de reagdo, que constitui uma das trés formas mais importantes de formacdo de
macromoléculas, da-se geralmente entre compostos com ligacGes duplas e o0 seu inicio requer a
presenca de um ion (polimerizacdo idnica) ou de um radical (polimerizagdo radicalar). Os radicais
iniciadores podem ser derivados de peroxidos organicos ou inorganicos, compostos azdicos ou outros
produtos capazes de gerar radicais livres. Na escala técnica, a polimerizagdo realiza-se de uma forma

continua ou descontinua. A polimerizagdo em bloco ou em massa realiza-se sem diluente e o polimero



que se forma encontra-se dissolvido no préprio monémero, através deste processo obtém-se, por

exemplo, o poliestireno.

A polimerizacdo em solucdo realiza-se na presenca de um solvente, como por exemplo, 0

etiloenzeno ou a agua. E este método que se utiliza para a obtencdo da borracha butilica. A

polimerizacdo em suspensdo tem lugar com uma suspensédo aquosa de glébulos do mondmero (pérolas),

em presenca de um dispersante. Por este sistema obtém-se, por exemplo, o poliacetato de vinilo (PVA).

A polimerizacdo em emulséo realiza-se mediante uma emulséo de pequenas gotas do monémero

em agua, com o auxilio de um emulsionante. Este constitui 0 método mais importante de polimerizacao

e utiliza-se para a formacéo do policloropreno, do policloreto de vinila e dos copolimeros de butadieno-
estireno (ELIZABETE et al, 2001).

Comumente utilizam-se siglas para representar ou substituir a nomenclatura de polimeros,

sendo essas siglas de uso internacional:

LDPE
LLDPE
HDPE

PECS (CSPE)
CSPE-R

CPE

PP

PS

HIPS

PVC

EVA

ABS

PC

PET

PBT

PU

SBR

Polietileno de baixa densidade
Polietileno linear de baixa densidade
Polietileno de alta densidade

Polietileno clorossulfonado

Polietileno clorossulfonado reforcado
Polietileno clorado

Polipropileno

Poliestireno

Poliestireno de alto impacto

Policloreto de vinila

Copolimero de etileno — acetato de vinila
Terpolimero de acrilonitrila — butadieno - estireno
Policarbonato

Poli (tereftalato de etileno) - Poliéster
Poli (tereftalato de butileno)

Poliuretano

Copolimero Debutadieno — estireno ou borracha
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2.2.3 Peso Molecular

O peso molecular de um polimero é o grau de polimerizagdo multiplicado pelo peso molecular
de uma unidade que se repete.

Segundo Koerner (2005), o peso molecular constitui um dos aspectos fundamentais da estrutura
dos polimeros, uma vez que se relaciona diretamente com a massa das macromoléculas. A propriedade
mecénica é proporcional ao tamanho da macromolécula, quanto maior seu tamanho melhor é a
propriedade mecénica. O grau de polimerizacdo (n) expressa o numero de unidades repetitivas que
formam a cadeia polimérica, sempre abordada em termos de valores médios, uma vez que 0 Processo
de polimerizacdo produz macromoléculas de tamanho variado. O peso molecular numérico médio (Mn)
expressa a média numérica do peso das cadeias que formam uma amostra de polimero, e pode ser
obtido diretamente a partir da multiplicagdo do grau de polimerizacdo numérico médio pelo peso

molecular do mero.

Enquanto o peso molecular numeérico médio é fortemente dependente do numero de moléculas
dentro de cada faixa de peso molecular, o peso molecular ponderal médio € sensivel & massa de cada
uma das macromoléculas da amostra (média ponderada do peso das cadeias). Faixas tipicas de peso
molecular ponderal médio para resinas de PVC situam-se entre 40.000 e 100.000 g/mol e para HDPE
situa-se entre 20.000 e 80.000 g/mol.

Outro parametro importante a ser considerado é a distribuicdo de pesos moleculares do
polimero, ou seja, o grau de diversidade de tamanhos das macromoléculas. Esse pardmetro é conhecido
como coeficiente de polidispersividade ou, simplesmente, polidispersividade, e é determinado por meio
da razdo entre os pesos molecular ponderal médio e numérico médio (Mw/Mn). Polimeros
monodispersos ideais, ou seja, que possuem um Unico tamanho de macromolécula possui coeficiente de
polidispersividade igual a unidade, enquanto polimeros comerciais exibem polidispersividade superior
a 1, sendo esse valor varidvel, dependendo do processo de sintese. Resinas de PVC apresentam em
geral distribuicdo estreita de peso molecular, com indice de dispersividade em redor de dois. A
determinacdo do peso molecular de resinas de PVC ¢ feita indiretamente por meio de técnicas de
viscosimetria, (NUNES, 2006).
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2.2.4 Classificacdo dos Polimeros

Os polimeros podem ser classificados de diferentes formas. Cada critério utilizado para essa
classificacdo enfoca um determinado aspecto de polimero. Segundo Mano (1991), as principais

classificagcdes sdo as que se baseiam:

e Na fusibilidade e/ou solubilidade do polimero;
e No nimero de monémeros, e,

e Na configuracdo dos atomos da cadeia polimérica.

De acordo com a origem do polimero, este pode ser natural ou sintético. Apesar da quantidade
de polimeros naturais excederem de longe a producdo de polimeros sintéticos da indistria moderna, 0s
polimeros naturais perderam sua importancia econémica com o advento da tecnologia dos polimeros.
No entanto, os polimeros naturais estdo retomando a sua importancia econémica com a mudanca de
atitude da humanidade através da conscientizagdo ecoldgica. Os polimeros naturais mais conhecidos e
utilizados séo: a borracha natural (cis-poliisopreno), a celulose e as proteinas. Entre 0s polimeros
sintéticos temos o polietileno, o polipropileno, o PET, como alguns exemplos. Um tipo de classificacdo
muito utilizado pelas industrias € a que se baseia na solubilidade e/ou fusibilidade do polimero. Estas
duas propriedades sdo muito importantes do ponto de vista tecnoldgico.

Os polimeros que podem ser fundidos por meio de aquecimento e solidificados por resfriamento
sem que ocorra decomposicdo generalizada sdo chamados termoplasticos. Neste grupo, estdo inseridos
também os polimeros sollveis em solventes adequados. Do ponto de vista estrutural, isso ocorre porque
0s polimeros deste grupo possuem cadeia linear, ramificada ou ndo. O outro grupo desse tipo de
classificacdo é o dos termorrigidos que sob aquecimento acabam se decompondo sem fundir-se. Esses

polimeros possuem cadeias com liga¢Ges cruzadas.

Do ponto de vista tecnoldgico, a classificacdo que se baseia no comportamento mecéanico do
polimero & muito importante, uma vez que elas determinam a utilidade do material. Eles podem ser
divididos em trés grupos: borrachas, plasticos e fibras. O pneu, a garrafa descartavel de PET e 0s

tecidos sintéticos, estdo classificados, respectivamente, como borracha, plastico e fibras.
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Quanto ao numero de mondmeros usados na producdo do polimero, este pode ser
homopolimero, se foram usados apenas um mondmero, ou copolimero, se foram usados dois ou mais

mondmeros.

Quando se considera 0 método de preparacdo do polimero, eles podem ser classificados em
polimeros de adigdo, quando ocorre uma reacdo de adicdo comum, ou polimeros de condensacdo,
quando ocorre uma reacdo de polimerizacdo com formacdo de subprodutos. Esses subprodutos
constumam ser micromoléculas como H20, HCI ou KCI. Existe outra classificacdo muito importante
que leva em consideracdo os grupos funcionais presentes na macromolécula. E a classificacdo de
acordo com a estrutura quimica da cadeia polimérica. Os polimeros podem entdo ser classificados em
poli hidrocarbonetos, poliuretanas, poliamidas, entre outras.

Quando o polimero é um dieno, que pode ser definido como hidrocarbonetos de cadeia aberta
com duas ligagdes entre carbonos, existe a classificacdo que leva em conta a configuracdo dos atomos
da cadeia polimérica, podendo os polimeros ser dividos em cis ou trans. De acordo com o
encadeamento da cadeia polimérica, o polimero pode ser do tipo cabeca-cauda, quando 0s meros sdo

incorporados na cadeia de maneira regular, ou do tipo cabeca-cabeca, cauda-cauda.

De acordo com a taticidade da cadeia polimérica os polimeros podem ser ainda isotaticos
(sempre forma cristais), sindiotaticos (pode formar cristais) e ataticos (nunca forma cristais).

Existem apenas alguns polimeros que compdem a maioria dos geossintéticos fabricados. A
Tabela 2-7 apresenta a repeticdo de unidade molecular de polimeros utilizados na fabricacdo de

geossinteticos.
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Tabela 2-7 - Repeticdo unidade molecular de polimeros utilizados na fabricacdo de geossintéticos
(Adaptado de Koerner, 2005)

Polimero Unidade repetitiva Tipo de geossintético
T H Geotéxtis, geomembranas,
Polietileno (PE) ‘l-"' ‘|3'" geogrelha, tubo dreno,
S georrede, geocomposto.
3 l'lr " A
. . P Geotéxtis, geomembranas,
Polipropileno (PP) T_T N
o geogrelha, geocomposto.
noal
. . [ Geomembrana, tubo dreno,
Policloreto de Vinila (PVC) c=c
L geocomposto.
L 0
Poliéster (PET) | Geotextil, geogrelha
= 0— R—0O—1{O K= 1
ri
. A o T Geotextil, geogrelha,
Poliamida (PA) | o
N— (CH,),— N—C = (CH),—C geocomposto.
H H
I
e
I 1
. o Cdn Geocomposto,
Poliestireno (PS) n—e? c—u _
: I geoexpandido.
H=C C—H
S,
I
H

2.2.5 Cristalinidade em polimeros

A maioria das moléculas podem se apresentar em um dos trés estados: gas, liquido e sélido.
Os polimeros sdo moléculas grandes e apresentam uma somatdria e forcas intermoleculares fortes e ndo
apresentam uma fase de vapor, pois as mesmas se decompdem antes que a temperatura seja suficiente
para vencer as forgas intermoleculares.

A cristalinidade em polimeros pode ser definida como um arranjo ordenado tridimensional das

estruturas macromoleculares dos polimeros; os polimeros, dependendo de varios fatores, podem
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apresentar estruturas com algum grau de cristalinidade, mas na pratica 100% de cristalinidade néo ¢
atingida. Os polimeros parcialmente cristalinos apresentam regides cristalinas e amorfas, pois combina
a resisténcia da fase cristalina com a flexibilidade da fase amorfa sendo que esta caracteristica é que
mostra a habilidade do material dobrar-se sem quebrar.

A cristalinidade torna o polimero mais rigido, mais resistente a temperatura, ou seja, ele se
funde em temperatura mais alta e, mais resistente a penetracdo de solventes. Por outro lado a
cristalinidade torna o polimero mais forte, mas menos resistente ao impacto, alongamento na ruptura e
ao fendmeno de stress-cracking (microfissuramento sob um estado de tenséo).

Em polimeros, as regides cristalinas sdo denominadas cristalitos; alguns polimeros cristalinos
podem apresentar uma microestrutura com esferulitos, que séo arranjos esféricos, birrefringentes, de
cristais interligados com regides amorfas, e que apresentam a forma de uma cruz de Malta quando
observados em microscépios opticos com luz transmitida e polarizada. Os esferulitos aparecem em
funcdo das condicdes de cristalizacdo, que tém grande influéncia nas propriedades dos polimeros
cristalinos.

Segundo Koerner (2005), a quantidade de cristalinidade varia de 30% para alguns PVC e 65%
para os HDPE. A cristalinidade pode ser determinada através dos ensaios de Difracdo de raio-X e

Microscopia Eletrdnica, sendo a primeira mais precisa para determinar a cristalinidade.

2.2.6 Transicdo térmica dos polimeros

Segundo Koerner (2005), existem basicamente dois tipos de temperaturas: temperatura de
transicdo vitrea (Tg), e temperatura de fusédo (Tm). A transi¢do de fusdo é mais intuitiva e de facil
entendimento, mas, 0 mesmo nao acontece para a temperatura de transicao vitrea.

A transi¢do vitrea (Ty) € uma caracteristica de materiais amorfos, sendo definida como a
passagem do estado vitreo para o estado elastomérico. Em outras palavras, nessa transi¢cdo o polimero
passa de um estado desordenado rigido (vitreo) para um estado desordenado no qual as cadeias
poliméricas possuem uma mobilidade maior. Essa mobilidade no caso de algumas classes de polimeros
da origem ao comportamento de elasticidade de borracha. A Tabela 2-8 apresenta os valores de
temperatura Ty ¢ Ty para 0s tipos de polimeros mais comuns que sdo utilizados na fabricagdo de

geossinteticos.
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Tabela 2-8 — Temperatura de transi¢do de polimeros (Adaptado de Koerner, 2005)

. n Te”.‘pP rat'u ra de Temperatura fusao
Unidade do monoémero transmagg)ltrea (Tq (Trn°C)
Polietileno (PE) -125 141
Propileno (PP) -7 187
Estireno 100 240
Cloreto vinila (PVC) 81-98 273
Alcool vinila (PVA) 85 265
Tereftalato de etileno (PET) 60-85 280
Nylon 66 50 280

Apesar de grande parte dos materiais solidos que nos cercam possuirem estrutura desordenada,
ou seja, amorfa, as transi¢cdes de fases solido-sdlido ou sélido-liquido abrangem solidos cristalinos.

Os polimeros que formam os plasticos, borrachas e vidros sdo exemplos de materiais sélidos
com estrutura desordenada. Sendo assim, ao passar da fase sélida para a fase liquida, ndo estdo
realizando uma fusdo, como 0s materiais cristalinos, mas sim uma transicdo de fase chamada de
transicdo vitrea (Tg). Existem também varios polimeros que possuem estrutura semicristalina,
apresentando uma parte da sua estrutura ordenada e outra amorfa, (WAN et al., 2001).

Um fato importante acerca das fases da matéria que sdo densas, como solidos cristalinos, é que
forcas intermoleculares mantém as moléculas ou &tomos unidos, portanto é necessaria uma gquantidade
de energia para retirar as particulas do arranjo cristalino ordenado para o arranjo desordenado no estado
liquido, que possui distancias de separacdo ligeiramente maiores. Essa energia € o calor de fuséo.
Enquanto a fusdo € uma transicdo na qual a fase cristalina perde sua estrutura repetitiva, a transicéo
vitrea (Tg4) pode ser entendida como um ganho de mobilidade da fase desordenada. Na transigéo da fase
solida cristalina para liquido, 0 modelo de esferas rigidas € muito Gtil para a representagdo da mudanca
estrutural ocorrida. O estado liquido € representado com esferas aleatoriamente distribuidas
apresentando, inclusive, movimento translacional (MANO e MENDES, 1999).

Segundo Yamaki et al.(2002) os modelos cinético e termodinamico para descrever o fenbmeno

de transicdo vitrea ainda ndo pode ser estabelecida seguramente.
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2.3 Fabricacdo das geomembranas

Segundo Koerner (2005) o processo de manufatura das geomembranas inicia-se com a producao

da matéria prima bruta como a resina polimérica e também de varios aditivos como antioxidantes,

plastificantes, negro de fumo e lubrificantes. A Tabela 2-9 apresenta as formulacGes usuais dos

geossintéticos manufaturados.

Tabela 2-9 - Geossintéticos Poliméricos comumente usados e suas formulagcbes aproximadas (Adaptado

de Koerner, 2005)

Negro de
Tipo de polimero Resina Carga F_umo ou Aditivos | Plastificante
(%) (%) Pigmento (%) (%)
(%)
Polietileno (PE) 95-97 0 2-3 05-1,0 0
Polipropileno
Flexivel (PP) 95-97 0 2-3 05-1,0 0
Policloreto Vinila (PVC) 80 10 5-10 20-30 0
sem Plastificantes ’ ’
Policloreto Vinila (PVC) 50-70 5.10 1.2 20-30 9535
com Plastificantes ’ ’
Poliéster (PET) 97 0 2-3 05-10 0
Poliamida - Nylon (PA) 97 0 2-3 05-1,0 0
Poliestireno (PS) 97 0 2-3 05-1,0 0
Polietileno Clorossulfonado
(CSPE) 40-60 20-40 20-25 05-1,0 0
Terpolimero de Etileno- 2530 90-40 90-40 15 0

propileno-dieno (EPDM)

Essas matérias primas sdao em seguida processadas em folhas de geomembranas de varias

larguras e espessuras, comumente existe trés processos de manufatura que sdo apresentados na Figura

2-1.
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Figura 2-1 Trés métodos usados para manufatura de geomembranas (KOERNER, 2005)

As geomembranas de Polietileno de Alta Densidade (HDPE), de Polietileno de Baixa Densidade
(LLDPE) e Polipropileno Flexivel (fPP) sdo fabricadas pelo método de extrusdo. A resina polimérica
em forma de peletizado é misturada com uma misturadora de peletizado que contém negro de fumo,
estabilizadores e antioxidantes em uma resina veiculo. Os dois materiais peletizados sdo carregado
pneumaticamente no alimentador de uma extrusora que possui uma rosca sem fim. A formulacéo passa
sucessivamente através de uma secdo de alimentacdo, de compressdo e de dosagem onde é finalmente
emergido em um material fundido na forma da matriz utilizada. No processo de extruséo de fabricacao
das geomembranas existem dois métodos, a saber: (1) matriz plana e (2) matriz bal&o.

O primeiro processo é chamado de matriz plana, onde a formulacdo polimeérica é comprimida
entre duas calandras paralelas, resultando em uma chapa de espessura rigorosamente controlada de 0,75
a 3 mm, as larguras variam entre 1,80 a 4,60, mas quando as extrusoras sdo usadas em paralelo podem-
se obter larguras de até 9,50m. A Figura 2-2 apresenta o esquema de producdo da matriz plana.

O segundo processo é chamado de matriz baldo, onde a formulacdo polimérica é comprimida
para cima entre duas calandras orientadas verticalmente. Depois de passar pelas calandras, a

formulacéo é transferida para um sistema circular que, finalmente chega a dois rolos superiores que
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orientam a saida do material para ser cortado longitudinalmente e desdobrado em sua largura total, a

Figura 2-3 apresenta o esquema de produc¢éo da matriz bal&o.

Extrusora

Funil
Mesade Puxador

Matriz x

olana Calandra resfriamento

plana alancr s

Redutor d b Corte
\ / = /
- [}
,l‘ \ 4 Bobinadeira

Motor

primério Rolo de
passagem

Abridor de

/ geomembrana

Puxador
secundéro

N,\ i rc{ T .-
: Wy g
| |

1
5 g !
Figura 2-3 Processo de extrusdo matriz baldo - NORTENE (2013)

Extrusoca

As geomembranas lisas de HDPE, LLDPE e fPP podem ter uma ou duas superficies rugosas,
para isto existem quatro métodos para texturizar geomembranas, sdo eles: (1) coextrusdo, (2) intrusdo,
(3) laminagdo, (4) estruturacao.

A coextrusdo € comumente o método mais utilizado para texturizar geomembranas de
polietileno ela utiliza um agente de sopro na amostra extrudada fundida conduzindo-a imediatamente a
uma pequena extrusora adjacente para a extrusora principal. Quando ambos os lados da placa sdo
texturizados, duas pequenas extrusoras (uma interna e outra externa a extrusora principal) sdo
utilizadas. Quando a amostra extrudada dessas extrusoras menores encontra uma bolha de ar frio, o
agente de sopro expande-se abrindo para a atmosfera e criando a superficie texturizada.

A intrusdo de particulas (impingement) de polietileno quente é o segundo método de

texturizacdo. As particulas quentes sdo projetadas sobre a chapa previamente fabricada sobre uma ou
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ambas as superficies numa segunda operacdo. Aproximadamente 15 cm das bordas longitudinais
podem ndo ser texturizadas para facilitar as emendas. Esse método é comumente utilizado na Europa,
mas ndo utilizado com frequéncia nos Estados Unidos devido ao alto custo de fabricacdo (KOERNER
2005).

O terceiro método de texturizacdo é chamado laminacdo, neste método é utilizada um agente
espumante que contem dentro um polimero fundido, onde a espuma é aderida sobre uma chapa lisa
previamente fabricada. Se houver necessidade de texturizagdo de ambos os lados da manta, o rolo deve
repetir o ciclo descrito para o lado oposto.

Aproximadamente 15 cm das bordas longitudinais podem ndo ser texturizadas para facilitar as
emendas. Esse método é raramente utilizado devido ao seu alto custo de producéo.

O quarto e ultimo método de texturizacdo é chamado de estruturacdo ou padronizacdo. Nele
uma chapa lisa é produzida pelo método de matriz plana e logo ap6s € levado para as calandras
paralelas que passam entre dois rolos em contra rotacdo. Esses rolos tem a superficie estampadas
permitindo que as chapas quentes com aproximadamente 120°C, passem entre eles deformando-se sua
superficie de acordo com estampa, as mesmas podem ser serrilhadas, rugosas e etc. Este método de
fabricacdo € comumente utilizado para geomembranas fabricas na Europa.

As geomembranas de PVC, CSPE e reforcadas sdo manufaturadas pelo processo de
calandragem. Nesse método, a resina polimérica, negro de fumo, carga, plastificantes e um pacote de
aditivos pesados (Tabela 2-9) sdo misturados em uma cadmara (Bandury-type) ou numa camara (Farrel-
type). Durante a mistura adiciona-se calor que inicia a rea¢do entre 0s componentes.

Ap0s passar pelo misturador, 0 material € encaminhado por um transportador para um moinho
de rolos onde ainda serd4 misturado e moido. Na forma de uma massa continua, passaré através de um
conjunto de rolos para formar a chapa final. A calandragem produz geomembranas com larguras de até
2,40m. Para a producgdo de larguras maiores (painéis), os rolos sdo emendados pelo proprio fabricante
e, posteriormente, enviados para a obra devidamente dobrados ou podem ser emendados na prépria
obra.

As geomembranas podem ser manufaturadas pelo método do espalhamento (spread coating).
Nesse método, o polimero fundido é espalhado numa fina camada sobre um material tecido ou ainda,
sobre um né&o tecido. Geralmente, os espagos da abertura dos poros séo insuficientes para permitir a
passagem para o lado oposto. Dessa maneira, se a camada é requerida em ambos os lados, deve-se virar

0 material e repetir o processo.
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Para os diferentes processos de manufatura descritos acima € importante ressaltar que estes
frequentemente envolvem muitas empresas distintas: o fabricante de resina, de aditivos, os fabricantes
das geomembranas e eventualmente os instaladores. Portanto, ha a necessidade de um processo de
comunicacgdo entre estas partes envolvidas para que o produto possa atender as suas especificacfes. A
maioria dos problemas e enganos surge devido ao grande numero de partes envolvidas no processo de
fabricacdo. E fundamental que as medidas de Controle de Qualidade de Fabricacdo sejam levadas em
conta pelo fabricante e construtor para que seja levada para a obra a geomembrana que foi projetada,
especificada e comprada (KOERNER 2005).

2.4 Ensaios em geomembranas

A caracterizacdo das geomembranas pode ser realizada por diversos tipos de ensaios. Para a
realizacdo desses ensaios com geossintéticos, muitas normas e especificacdes tém sido utilizadas, em
destaque os diversos tipos de geomembranas. Dentre as diversas normas existentes destacam-se as
normas ISO (International Organization for Standardization), as americanas ASTM (American Society
for Testing and Materials), e as europeias (European Committee for Standardization). No contexto

nacional, as normas brasileiras (NBR).

Segundo Rigo & Cazzuffi (2005), a caracterizagcdo de geomembranas requer duas importantes
etapas: (1) ensaios de identificacdo; (2) ensaios de desempenho, para estes quando se trata de
geomembrana é possivel dividi-los em: estudos de durabilidade e unides. De modo a avaliar as
caracteristicas da geomembrana, procedimentos de ensaios foram desenvolvidos, mas, geralmente, de
acordo com uma abordagem muito especifica, que leva em consideracdo os diferentes tipos de produtos
e, por vezes, os diferentes tipos de aplicacbes. Com em obras hidraulicas (lagoas, canais e
reservatorios), a ASTM prescreve especificacGes diferentes, de acordo com os diferentes tipos de
produtos.

Para geomembranas de polietileno utiliza-se a ASTM D3020-89, de cloreto de polivinil a ASTM
D3083-89, sem reforco elastoméricos a ASTM D3253-81 e com reforgo elastoméricos a ASTM
D3254-81. Presume-se que o tipo de geomembrana tem uma influéncia especial sobre a escolha dos
processos de ensaio de identificagdo, enquanto os testes de desempenho sdo mais influenciados pela

aplicacao particular.
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Bueno (2003) enfatiza a importancia dos ensaios de identificacdo, pois além dos ensaios de
desempenho, ha também a preocupacdo com o controle da qualidade e os tipos de produtos que
compdem a formulacdo da geomembrana. Em vista disso, com muita frequéncia, devem ser
incorporados ensaios de identificacdo dos componentes quimicos, como analises termogravimétricas

(TGA), termomecanicas (TMA) e calorimetria diferencial de varredura (DSC).

Koerner (2005) destaca que os ensaios das propriedades fisicas sao importantes para o controle
de qualidade, garantia da qualidade e na identificacdo do produto. Segundo o0 autor esses ensaios Sao:
espessura, densidade, indice fluidez (MI), gramatura, permeabilidade ao vapor de agua (VWT) e
transmissividade aos vapores de solventes (SVT).

O Instituto de Pesquisas de Geossintéticos (GRI) possui especificacBes internas para a
realizacdo de ensaios em geossintéticos. Com relacdo as geomembranas, as especificacdes referem-se
apenas ao PE. Nestas normas do GRI existem indicacdes da frequéncia de amostragem e de teste para o
controle de qualidade de fabricacéo.

Os ensaios de desempenho devem demonstrar a capacidade de a geomembrana exercer sua
fungdo em campo, levando-se em conta as tensdes in situ e as condi¢cdes ambientais. Esses ensaios
podem ser realizados no corpo principal da geomembrana ou nas emendas de construcdo. Os ensaios de
durabilidade tém como objetivo controlar a capacidade da geomembrana ou do sistema como um todo,

incluindo a geomembrana, de resistir as tensdes ao longo do tempo. (LODI, 2003).

Na Tabela 2-10 s@o apresentados os diversos ensaios em geomembranas, os quais foram

divididos em: Ensaios de caracterizagdo, desempenho e de durabilidade:
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Tabela 2-10 — Ensaios em geomembranas

Ensaios de Caracterizacéo

Métodos de Ensaio

Espessura

Densidade

Massa por Unidade de Area

Ensaio de Resistencia Tracdo Simples (RTS)
Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC)
Andlise Termogravimétrica (TGA)

Anélise Termomecanica (TMA)

indice de Fusio (MFI)

Teor de Solventes

Dureza

Extraiveis

Teor de cinzas

Tempo de Oxidacédo (OIT)

Teor de Negro de Fumo ™

Dispersao de Negro de Fumo @

ABNT NBR12569, ASTM D1593, D5199, D3767e EN 1849-2
ASTM D792, D1505, D297 e I1SO 1183

ABNT 12568, ASTM D3776 e EN 1849-2

ABNT NBR12824, ASTM D638, D882, D751 e ISO 527
ASTM D3417, D3418 e 1ISO 11357

ASTM D6370, E2105 e I1SO 11358

ASTM D648 e E831

ASTM D1238

ASTM D297

ASTM D2240 e 1SO868

ASTM D297, D3421 e I1SO 6427

ASTM D297

ASTM D3895

ASTM D1603

ASTM D5596 e D3015

Ensaios de desempenho

Métodos de Ensaio

Resisténcia ao Rasgo
Resisténcia ao Estouro
Resisténcia ao Puncionamento
Cisalhamento

Fluéncia

Expansdo Térmica
Estabilidade Dimensional
Permeabilidade (4gua)
Permeabilidade (vapor)

ASTM D1004, D2263, D624 e 1SO34

ASTM D5617 e EN 14151

ASTM D4833, EN I1SO 12236, FTMS 101C e ABNT NBR13359
ASTM D5321, EN ISO 12957-1 e 12957-2

ASTM D5262

ASTM D696

ASTM D1204

ASTM E96, EN 14150 e ISO 11058

ASTM D1434, E96 e I1SO 11058

Ensaios de durabilidade

Métodos de Ensaio

Abrasdo

Exposicdo a Intempérie
Envelhecimento Térmico
Exposicdo ao Calor (Estufa)
Exposicdo a Radiacdo UV
Resisténcia Quimica
Resisténcia Biologica
Envelhecimento por Ozénio
Fissuramento sob Tensdo ®

ASTM D460 e D2228

ASTM D1435, EN 12224 e ABNT NBR15352
ASTM D573

ASTM D794 e D5721

ASTM G153, G154, G155 e I1SO 4893

EPA 9090, EN 14414, ASTM D5747 e D5322
EN 12225, ASTM G22 e G21

ASTM D1149

ASTM D696, D1693, D5397 e ISO 6252

Nota: (1) os referidos ensaios sao realizados somente para o polietileno.

2.4.1 Espessura

Para a verificacdo da espessura da geomembrana é realizada a medida em varios pontos de seu
plano. Para as geomembranas lisas utiliza-se 0 método de ensaio da ASTM D5199-2012 e o método
D5994-2010 para geomembranas texturizadas. Para as geomembranas lisas aplica-se uma carga sobre
uma placa que estard em contato com toda a superficie da geomembrana e mede-se a distancia entre 0s

pontos superior e inferior desta sob o efeito da carga de 20 kPa, depois da aplicacdo da carga a leitura
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sera feita depois de 5 segundos. O método de ensaio D5199 sugere no caso de conseguir-se aplicar a
carga sem a utilizacdo da placa a aplicacdo de uma carga de 50 a 200 kPa, pois algumas geomembranas
de HDPE séo rigidas e poderiam ndo deformar-se com a pressao de 20 kPa.

2.4.2 Densidade ou Peso Especifico

A densidade ou peso especifico exprime a relagdo entre a unidade de peso do produto ensaiado
em relacdo ao peso da unidade de agua. A determinacdo da densidade pode ser realizada por meio das
normas ASTM D792-2013 (Método de deslocamento); ASTM D1505-2010 (Método pela técnica de
gradiente de densidade); ASTM D297-2013 (Métodos de utilizacdo de um picndmetro e por pesagem
hidrostatica)

O método prescrito pela ASTM D792-2013 é baseada no Principio de Arquimedes e, esse
método € rapido e simples. Quando da utilizacdo de materiais com densidade menor que a agua
recomenda-se a ASTM D1505-2010.

2.4.3 Massa por Unidade de Area

A massa por unidade de area é uma propriedade fisica comumente utilizada para caracterizar o
peso de uma geomembrana. Esta medicdo pode ser realizada de acordo com a norma ASTM D3776-
2013. De acordo com a norma, a massa por unidade de area é determinada pela razdo da massa pela
respectiva area da amostra. As dimensdes e massas devem ser determinadas de acordo com Sistema
Internacional, podendo ser por expresso em g/m2. Ainda preconiza que as amostras devem ter area

minima de 130 cmz.

2.4.4 Resistencia a Tracdo Simples (RTS)

Segundo Rigo & Cazzuffi (2005), as propriedades de tracdo de materiais poliméricos séo
geralmente analisadas por meio de um ensaio de tensdo versus deformacdo. As propriedades
especificas que sdo medidas dependem do tipo de geomembrana que podem incluir: tensdo e
deformacgéo no escoamento (se a geomembrana é semicristalina); tenséo e deformacao na ruptura (se a
geomembrana € semicristalina); tensdes em deformac@es especificas (para avaliacdo do mddulo, por
exemplo entre 100% e 200%); tenséo e deformacéo na falha da geomembrana e deformacéo na falha da
geomembrana. A Figura 2-4 ilustra do ponto de vista qualitativo o comportamento a tracdo dos

diferentes tipos de tracao.
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Figura 2-4 — Comportamento da tensdo versus deformacéo para diversos tipos geomembranas (RIGO
& CAZZUFFI, 2005).

No caso de geomembranas ndo reforcadas, as amostras em forma de halteres s&o comumente
usadas (Figura 2-5): a geometria exata da amostra e a taxa de deformacdo dependem do padrdo

selecionado e do polimero. Para a execu¢do dos ensaios de tracdo, sugerem-se as seguintes normas:

v' ASTM D6693-2010 e ASTM D882-2012 para geomembranas termoplasticas;
v ASTM D412-2013 para geomembranas elastomérica sem reforco;

Em caso de geomembranas reforcadas (betuminoso, PVC reforcado, elastobmeros reforgados), os
espécimes retangulares (largura 50 mm e 200 milimetros comprimento calibre) sdo comumente
adotados. As tensbes sdo geralmente relacionadas com a largura da amostra e ndo para a sua Se¢do
transversal. O ensaio de tracdo pode ser utilizado como teste de identificacao e teste de desempenho, tal

como o controle depois de envelhecimento.

Ensaios de tracdo sdo, provavelmente, os testes mais utilizados nas industrias de borracha e plastico
também para avaliar as composic¢Ges e produtos poliméricos, porque as propriedades de tracdo podem
dar uma boa indicacdo da qualidade do composto tipico de uma geomembrana. Alguns programas de
pesquisa estdo em andamento, a fim de selecionar apenas um tamanho de amostra e uma metodologia

para todos 0s tipos de geomembranas, tanto betuminosos e polimeros.
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Um padrdo para testar todos os tipos de geomembranas poliméricas com um método de bandas
largas (amostra de 200 mm de largura e 100 mm de comprimento de calibre) fora nos Estados Unidos
(ASTM D 4885-2011). De acordo com este padrdo a forca na geomembrana é dada em KN/m.

v

g el A 3

| | T

Y

Figura 2-5 — Corpo de prova em formato de halteres de acordo com a ASTM 638: LO varia de 60 a
150mm e W varia de 2,5 a 10mm. (ASTM, 638-2010)

Lodi 2003, destaca o inconveniente em realizar ensaios de tracdo em forma de halteres em
geomembranas, que € a ocorréncia de uma contracdo na regido central do corpo de prova de maneira a
apresentar um comportamento unidimensional que geralmente ndo ocorre no campo. Com o objetivo de
aperfeicoar o ensaio, corpos de provas com dimensdes maiores devem ser utilizados.

A ASTM 4885 utiliza ensaios denominados de “faixa larga” onde os corpos de prova de
geotéxteis tém tamanho de 200x200mm e, as geomembranas tém 200x100mm sendo que a dimensdo
de 100 mm sera o comprimento tracionado. A taxa de deformacgdo recomendada é de Imm/min para
melhor simular as condi¢cdes de deformacdo da geomembrana na obra. Entretanto essa taxa nédo é
simples de ser obtida pois a deformacéo das geomembranas de HDPE e PVVC podem chegar a 1000% e
400% respectivamente, tornando os ensaios extremamente morosos, podendo demorar até 20 horas

para a ruptura do corpo de prova.

Esse tipo de ensaio teria como objetivo provar o desempenho da geomembrana sendo inadequado para
controle de qualidade. Ainda de acordo com a ASTM 4885-2011, a taxa de deformacdo pode ser
alterada em funcgdo das analises a serem executadas. A Figura 2.6 apresenta um ensaio de faixa larga

em uma geomembrana.
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Figura 2.6 — Ensaio de tragdo em geomembrana de HDPE

2.45 Andlise de Calorimetria Diferencial por Varredura (DSC)

Este ensaio consiste em que uma pequena amostra da geomembrana (alguns miligramas) seja
submetida a um fluxo térmico. Todos os fendmenos, que conduzem a uma produgdo ou uma absor¢édo
de calor, sdo dados em diagramas picos endotérmico ou exotérmico. Informagdes como a temperatura
de transicdo vitrea (Tg), transicdes endotérmicas (fusdo) e exotérmicas (cristalizacdo) podem ser
observadas com a DSC. A Figura 2.7 mostra alguns resultados de DSC para os poliésteres.

As analises do DSC séo feitas de acordo com a norma a ASTM 3418-2012.
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Figura 2.7 — Curvas de DSC para poliéster (Adaptado de KORNER, 2005)

2.4.6 Andlise Termogravimétrica (TGA)

A andlise termogravimétrica (TGA) é uma técnica térmica que permite avaliar a composicdo de
um material por meio da sua perda de massa durante o aquecimento, a uma taxa controlada, numa
atmosfera inerte ou oxidante. Quando uma geomembrana é aquecida numa atmosfera inerte, a uma
temperatura de 790°C, a uma taxa controlada, ela ird volatilizar a diferentes temperaturas restando
somente residuos de negro de fumo, polimero carbonado e cinzas. A introducéo de oxigénio no sistema
ird queimar o residuo polimero carbonaceo e negro de fumo.

A massa residual versus a curva do tempo, que pode ser expressa também versus temperatura,
pode ser utilizado para calcular o teor de polimero e aditivos, o teor de negro de fumo e o teor de
cinzas. A curva de TGA e a derivada da curva de TGA podem ser utilizadas como parte da impressédo
digital de um material polimerico, a analise € feita de acordo com a norma D6370-2009. A Figura 2-8 e
a Figura 2-9 apresenta alguns resultados de TGA para amostras de PED e PVC, respectivamente.

As aplicagdes especificas da analise termogravimétrica podem ser resumidas em:
v Decomposicao térmica de substancias inorganicas, organicas de baixa massa molar e de
polimeros (determinagédo da temperatura de decomposic¢éo);

v" Piré6lise de diversas substancias;

<

Determinacdo de umidade, teor de volateis e de cinzas;

v’ Estudos de degradacdo e higroscopicidade;
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v Oxidacdo térmica degradativa de substancias poliméricas;
v’ Estudos cinéticos de reagoes;
v Curvas de adsorcao e dessorc¢ao.

Perda de massa (%)

100 — -
80 1
= Ensaio de Perda de Massa (TGA)
PEAD 1.5 mm Variagdo de massa
’ ” (97,3%)
40 A
Massa residual
20 4 (2,7%)
| (negro de fumo = 2.4%)
(teor de cinzas = 0,3%)
0 + 4
100 200 300 400 500 600 700
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Figura 2-8 - Exemplo de curva de perda de massa em ensaio de TGA para uma geomembrana de
HDPE, 1,50mm (LODI, 2003)
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Figura 2-9 - Exemplo de curva de perda de massa em ensaio de TGA para uma geomembrana de PVC,
1,0mm (LODI, 2003)
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Alguns paradmetros podem ser obtidos atraves dos graficos perda de massa vs variacdo da
temperatura, para isso adotou-se a convencao utilizada por COLMANETTI(2006), a saber:
e (A) degradacéo do plastificante, perda do Cloreto de Hidrogénio (HCI) da cadeia do polimero e
temperatura correspondente;
e (B) Polimero residual e temperatura correspondente,

e (C) Residuo polimérico carbonaceo, negro de fumo e,

e (D) Cinza.
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Figura 2-10 — Exemplo dos Parametros obtidos do ensaio de TGA para amostra de PVC
(COLMANETTI, 2006)

2.4.7 Tempo de oxidacdo OIT (HDPE)

Este ensaio visa determinar o tempo necessario para que dada amostra de geomembrana seja
oxidada sob temperatura e pressdo conhecidas e em dado tempo (valor OIT). Portanto, constitui uma
medida indireta da concentracdo dos antioxidantes presentes na amostra (especificos de cada material).
Em funcdo das condigdes de temperatura e pressédo, o ensaio pode ser realizado por dois métodos:

v Ensaio padrao (Std-OIT) tendo como referéncia a norma ASTM D3895-2007, onde um corpo

de prova de 5mg que é submetido a temperatura de 200°C a uma relagdo de 20°C/min e pressdo
de 35kPa em uma atmosfera de nitrogénio.
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v Ensaio de alta pressdo (HP-OIT) tendo como referéncia a norma ASTM D5885-2012, sendo
que para este utilizam-se altas e baixas temperaturas. O ensaio € conduzido com uma pressao de
3,4Mpa e uma temperatura de 150°C.

O OIT pode-se ser realizado em meétodos diferentes: dindmicos e isotérmicos. Na andlise dindmica,
a amostra € aquecida a uma taxa de aquecimento constante definida, até que se inicie a reacdo. Na
andlise isotérmica, o material é previamente aquecido sob atmosfera inerte e, em seguida, mantido a
uma temperatura constante durante varios minutos, até se estabelecer o equilibrio, e subsequentemente
exposto a uma atmosfera oxidante (ar ou oxigénio). O intervalo de tempo entre o primeiro contato com
0 oxigénio até a completa oxidacdo do material é chamado de Tempo de Oxidacao Indutiva (OIT). A

Figura 2.11 mostra uma curva tipica para o ensaio de OIT.
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Figura 2.11 — Curva tipica de OIT (Adaptado de KOERNER, 2005)

2.4.8 Teor de Negro de Fumo (HDPE)

A andlise do Teor de Negro de fumo tem como objetivo verificar se a resina possui a quantidade
correta deste pigmento que protege o material da radiagdo UV. A ASTM 1603-2012 descreve este tipo
de determinagdo como um método que abrange a definicdo do teor de negro de fumo em polietileno,
polipropileno e polibutileno materiais. Determinacgdes de negro de fumo séo feitos gravimetricamente
apos a pirdlise da amostra sob atmosfera inerte de nitrogénio. Este método ndo é aplicavel a

composic¢des que ndo contem pigmentos volateis.

31



2.49 Dispersido Negro de Fumo (HDPE)

A Dispersdo Negro de Fumo tem como objetivo verificar se o pigmento esta bem disperso. A
ma dispersdo de pigmentos pode levar a falha precoce da geomembrana. A ASTM D3015-1995
descreve exame microscopico de compostos de plastico para verificar a qualidade de dispersdo do
pigmento. Laminas finas de polimeros sdo preparadas para observacdo em microscopio com luz
transmitida. O exame microscopico é normalmente feito para a classificagdo por comparagdo contra
padrdes observacionais.

O método pode ser utilizado para medir o grau de dispersdo de pigmentos, a presenca de corpos

estranhos, os pontos de resina ndo pigmentada, e a degradacdo da resina.

2.4.10 Microscopia Eletrénica por Varredura (MEV)

A analise de Microscopia Eletronica por Varredura (MEV), ndo é uma técnica para caracterizar
ou testar o desempenho de polimeros, mas tem papel preponderante na avaliacdo e/ou observacdo da
degradacdo de materiais poliméricos, pois ela possibilita a analise da estrutura dos polimeros de
maneira tridimensional.

O MEV é um aparelho que pode fornecer rapidamente informacfes sobre a morfologia e
identificacdo de elementos quimicos de uma amostra sélida. Sua utilizacdo é comum em biologia,
odontologia, farmacia, engenharia, quimica, metalurgia, fisica, medicina e geologia. O MEV é um dos
mais versateis instrumentos disponiveis para a observacdo e analise de caracteristicas microestruturais
de objetos sélidos. A principal razdo de sua utilidade é a alta resolucdo que pode ser obtida quando as
amostras sdo observadas; valores da ordem de 2 a 5 nanémetros sdo geralmente apresentados por
instrumentos comerciais, enquanto instrumentos de pesquisa avancada sdo capazes de alcancar uma
resolugdo melhor que 1 nm. Como resultado tem-se que os aparelhos modernos permitem aumentos de
300.000 vezes ou mais, para a maior parte de materiais sélidos, conservando a profundidade de campo
compativel com a observacdo de superficies rugosas. Outra caracteristica importante do MEV € a
aparéncia tridimensional da imagem das amostras, resultado direto da grande profundidade de campo.
Permite, também, o exame em pequenos aumentos e com grande profundidade de foco, o que é
extremamente util, pois a imagem eletronica complementa a informacdo dada pela imagem o&ptica,
(NAGATANI et al. 1987).

Devido a necessidade de interagdo do feixe eletrbnico com a amostra, alguns elétrons sdo

absorvidos pela amostra que deve conduzi-los para o fio terra, por isso, é preciso que as amostras sejam
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condutoras. Caso isto ndo ocorra, é possivel torna-las condutoras através de varios processos fisicos
como evaporagdo ou a deposigdo de ions. Outro motivo para o recobrimento das amostras, € que as
camadas depositadas podem melhorar o nivel de emissdo de elétrons, pois emitem mais elétrons que o
material da amostra, facilitando a construcéo da imagem. Geralmente o mais utilizado é o recobrimento
por deposicdo de ions metalicos de ouro (Au), liga de ouro-paladio (Au-Pd) ou platina (Pt), entre
outros. Neste processo, as amostras sdo colocadas em uma cdmara com pressdao em torno de 0,1 a
0,05mbar e o alvo metalico € bombardeado com &tomos de gés inerte como, por exemplo, argdnio. Os
atomos do alvo sdo depositados sobre a amostra. As maquinas utilizadas para esta finalidade sao
denominadas metalizadoras, (GOLDSTEIN et al.,1992).

2.4.11 Microscopia de Forca Atdmica (AFM)

A Microscopia de Varredura de For¢ca (MVF - SFM “Scanning Force Microscopy”) também
conhecida como microscopia de forca atbmica (MFA - AFM “Atomic Force Microscopy”) tem sido
utilizada largamente no estudo de polimeros, devido a sua capacidade de fornecer informacdes que nao
eram passiveis de se obter com o uso da Microscopia Eletronica de Varredura. Por conseguir obter
imagens de superficie de materiais sob as mais variadas condi¢fes (ar, vacuo e em meio liquido) se
tornou um dos equipamentos mais completos para estudo de materiais em micro e nano escalas.
Apresenta varias vantagens em relacdo a Microscopia Eletronica (ME) de Varredura e Eletrnica de
Transmissdo, para estudo de polimeros, entre elas: dispensar 0 uso de vacuo ou de recobrimento da
amostra, a possibilidade de se realizar medidas diretas de altura e rugosidade, além de, para estruturas
ordenadas, poder obter imagens com resolugdo atdmica.

Embora a AFM apresente vérias vantagens em relagdo a ME, quanto a preparacdo das amostras
e obtencdo de imagens, ela ndo pode substituir totalmente esta no estudo de polimeros e deve ser vista
como uma técnica complementar, que permite obter varias informacdes sobre as superficies dos
materiais: a) possibilidade de se realizar medidas em ar e em meio liquido, permitindo a obtencéo de
imagens de polimeros em seu estado funcional; b) obtencdo de imagens com resolugdo centenas de
vezes superior a ME (analise de estruturas na escala nanométrica); c) custo operacional inferior aos

microscopios eletrénicos existentes no mercado.

Compreender o principio de funcionamento do microscépio de forca atdbmica € fundamental

para entender sua gama de aplicacdes. Ele trabalha de forma semelhante a uma agulha de toca-discos
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(vinil), onde, no lugar da agulha, se encontra o cantilever, que consiste de uma haste flexivel em cuja
parte inferior é crescida uma ponta com dimensdo de poucas micras. O cantilever possui baixa
constante de mola, na faixa de 0,02 a 2N/m, sendo a imagem obtida com a agulha tocando suavemente
a amostra (FILHO, 2003).

O sistema de varredura é outro elemento determinante da resolu¢do dos SFM. Este é formado
por um sistema de varredura piezoelétrico que gera a movimentacao necessaria (X, y e z) para obtencédo
de imagens topogréaficas nas 3 dimensdes e medidas de forca. O sistema piezoelétrico é um dispositivo
que se move em escala nanométrica/micrométrica quando uma voltagem € aplicada entre seus
eletrodos. Os sistemas de varredura sdo usados também para transladar a amostra até o cantilever ou o
cantilever até a amostra. Um sistema de varredura bem construido pode gerar movimentos estaveis em
escalas de décimos de Angstron (1A=10""m). Os sistemas de varredura piezoelétricos para AFM
podem transladar em trés direcGes de forma a varrer dimensdes desde alguns Angstrons até centenas de
micra nos eixos X e Y e no eixo vertical Z de décimos de Angstrons a alguns micra, a Figura 2.12
apresenta o diagrama de funcionamento do microscopico e a Figura 2.13 apresenta um detalhe do
cantilever (HERRMANN, 1997).

Sistema Laser

de _‘Qelho
controle \ /
\
\

/
Detector / Cantilever

NFM: (1+2)<3+4) \ /
FFM: (1+3)2+4) \ / A
\

Figura 2.12 — Diagrama de funcionamento do microscépio de varredura de forca atémica, (FILHO,
2003)

34



Figura 2.13 — Microscopia eletrnica de varredura de um cantiléver de nitreto de silicio com agulha
acoplada (HERRMANN, 1997)

Durante as varreduras é gerado um volume de irregularidades mensuraveis sobre a superficie,
para isso da-se o nome de rugosidade. Em um sentido amplo, a rugosidade pode ser definida como a
maxima distancia entre picos e vales encontrados em um perfil. O descritor estatistico mais empregado
no conceito de rugosidade € o valor médio dos desvios das alturas diferentes pontos da topografia em

relacdo a altura média dos pontos, ou seja:

] &
s — (1)
R, N§|z, z
Onde,
i
Z =—>2, )

Zn, representa a altura média dos pontos da amostra e Z; altura de cada ponto da amostra, ou seja,
fisicamente a rugosidade representa o quéo disperso estdo os pontos que compdem a superficie de uma
determinada amostra. Se consideramos N alturas onde cada altura pode ser expressa em funcdo da

distancia, em uma dimensdo, podem colocar R, como:

L

R

. =-E= F(.r)}fb; (3)

r=(0} |

Onde L é o comprimento varrido projetado, como ilustrado na figura seguinte:
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Figura 2.14 — Perfil superficial estabelecido como funcéo (F(X)) da distancia (L), como expresso pela
equacéo (3) (FILHO, 1998).

Consequentemente, o desvio médio quadratico, ou seja, a rugosidade RMS, pode ser calculada como:

] L w 12

(4)

As equacOes apresentadas sdo as basicas utilizadas na caracterizacdo da rugosidade de uma superficie
(Filho, 1998).

2.5 Degradacdo de Geomembranas

2.5.1 Consideracdes gerais

Degradacdo é qualquer reacdo quimica destrutiva dos polimeros, que pode ser causada por
agentes fisicos e/ou por agentes quimicos. A degradagdo causa uma modificagdo irreversivel nas
propriedades dos materiais poliméricos, sendo evidenciada pela deterioracdo progressiva destas
propriedades, incluindo o aspecto visual.

Quando os polimeros sdo expostos ao ambiente, as propriedades originais do material séo
alteradas em um processo chamado envelhecimento.

Segundo Duncan (2011), existe alguns fatores que aceleragdo a degradacdo das geomembranas de
HDPE, como: variagOes diarias da temperatura, umedecimento e secagem alternada da geomembrana,
altas temperaturas e degradacéo hidrolitica.

Rodolfo (2007) destaca que os principais fatores de degradacdo da geomembrana de PVC sdo os

agentes térmicos e ultravioletas.
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2.5.2 Principais tipos de processos de degradacdo

A seguir apresenta-se uma descricdo dos principais tipos de processos de degradacdo em

polimeros.

2.5.2.1 Degradacédo Bioldgica

Segundo Koerner (2005) existe uma infinidade de microrganismos nos solos, onde a area de riscos

bioldgicos para geomembrana € vasto e, portanto, citam-se somente as principais:

e Resisténcia aos animais: a maior preocupacdo de geomembranas enterradas é a escavacao de
animais através delas. Estudos na Alemanha tiveram foco em camundongos e grupo de ratos.
Tecnicamente somente substancias mais duras do que o esmalte dos dentes dos roedores ou
unhas pode evitar o ataque persistente, portanto as geomembranas sédo vulnerdveis ao ataque
desses roedores, mas esse grau ainda é desconhecido.

e Resisténcia aos fungos: existe diversos tipo de fungos como leveduras e cogumelos. Eles
dependem de matéria organica como carbono e nitrogénio dentre outros elementos. A
estimativa € que exista cerca de 10 a 20 milhdes por grama de solo seco e sua populacdo esta
mudando constantemente. Entretanto polimeros de alto peso molecular parecem ser indiferentes
para essa degradacéo.

e Resisténcia a bactéria: as bactérias sdo organismos unicelulares, que estdo entre os mais simples
e menores formas de vida conhecidos. Essas bactérias raramente ultrapassam o comprimento de
5um, sua forma pode ser redonda, espiral ou bastonete, a quantidade de bactérias por grama de
solo é de aproximadamente 1 bilhdo. A grande preocupacao a respeito das bactérias ndo € a
degradacdo polimérica e sim a impregnacdo e obstrucdo do sistema de drenagem construido

com a geomembrana.

2.5.2.2 Degradacdo Ultravioleta (UV)

Degradacdo de UV (fotodegradagédo) é induzida por irradiacdo com UV ou luz visivel. As
consequéncias da exposi¢do a longo prazo incluem descoloracdo, fissuras superficiais, fragilidade e
deterioracdo das propriedades mecénicas. A susceptibilidade das geomembranas de HDPE para a
degradacédo de UV é reduzida através da utilizacdo de negro de fumo ou estabilizadores de luz a base de

produtos quimicos que evitam a luz UV de penetrar a estrutura do polimero. Com respeito a protecao
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contra UV supde-se que uma cobertura de solo de 0,15 m sobre a geomembrana seria suficiente para
protegé-lo contra a luz UV (ROWER e SANGAM 2001).

Segundo Jennings e Starnes (2005) a desidrocloracdo do PVC forma sequéncias de polienos
conjugados. Estas sequéncias conferem coloracdo indesejada ao polimero sempre que 0 numero de
duplas ligacbes conjugadas é suficientemente grande. Estas sequéncias também sdo facilmente
oxidadas, sofrem foto transformacGes sob efeito da radiagdo UV, que se envolvem na formacédo de
ligacdes cruzadas e servem como fonte de uma série de compostos aromaticos quando a resina €
aquecida a temperaturas elevadas, tais como em situacdes de combustéo.

Segundo Koerner (2005), a faixa de comprimentos de ondas dos raios UV que causa grandes
danos aos geossintéticos esta entre 300 a 370 nm, sendo que o PE é o mais sensivel aos raios UV na
faixa de 300 nm, seguido do poliéster na faixa de 325 nm e do PP na faixa de 370 nm.

2.5.2.3 Degradacao Térmica

A degradacdo térmica ocorre como resultado da exposicdo das geomembranas a altas
temperaturas. Como as geomembranas sdo feitas de polimeros varias propriedades podem variar com a
mudanca de temperatura, ambas as temperaturas quente ou frio podem alterar as propriedades originais
(KOERNER, 2005).

Duncan (2011) observa que para ocorrer a degradacdo térmica nas geomembranas de HDPE
necessita-se de oxigénio. Ainda que a temperatura seja importante pardmetro para o controle de
velocidade em muitos processos de degradacdo, a degradacdo do polimero por energia térmica pura ndo
é um fator critico em estudos de intempéries. O aumento ou diminuicdo da temperatura gera dilatacao
ou contracdo da membrana, criando rugas quando ha um aumento na temperatura e criando tensdes

quando h& uma diminui¢do da temperatura.

e Altas temperaturas: geomembranas expostas ao calor podem estar sujeitas a mudangas nas
propriedades fisicas, mecanicas e quimicas, a magnitude dessas mudancas é dada em funcdo do
tempo de exposi¢do. Algumas normas como ASTM D794 determina os efeitos do calor sobre 0s
plasticos e a ASTM D1870 que preconiza o Método do forno tubular que tem como objetivo a falha
devido ao calor, essa falha é definida como a mudanca na aparéncia, peso, dimensdo entre outras
propriedades que alteram o material para um grau que ndo € aceitavel ao longo da sua utilizacéo
(KOERNER, 2005). O aumento na temperatura usualmente conduz a um processo de dilatagdo do

material e reorganizacdo das cadeias (DUNCAN, 2011).
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e Baixas temperaturas: Geralmente o frio ndo degrada as geomembranas de maneira significativa
para as baixas temperaturas normalmente encontradas. Testes em diferentes tipos de geomembrana
mostraram que ndo existem efeitos adversos para ciclos de 500 em baixas temperaturas ciclicas
(KOERNER, 2005).

Para as geomembranas de PVC, Rodolfo (2007) destaca que dependendo da intensidade e
tempo de exposicdo, pode-se causar a liberacdo de cloreto de hidrogénio (HCI) acompanhado da
formacéo de sequéncias poliénicas e ligacGes cruzadas na cadeia, resultando em um rapido processo de
degradacéo, revelado normalmente pela mudanca de coloracdo para amarelo, até o marrom escuro.
Esse processo é conhecido como desidrocloracdo. A desidrocloracdo envolve uma reacao progressiva
entre atomos de cloro e hidrogénio vizinhos ao longo da cadeia polimérica, sendo formada uma ligacao
dupla entre os 4&tomos de carbono nas posi¢cGes em que os dois atomos estavam originalmente ligados;
forma-se assim uma estrutura de cloro alilico com o préximo aomo de cloro da cadeia polimérica,

atomo de cloro este altamente ativado, que da prosseguimento ao processo de degradacao.

2.5.2.4 Degradagdo Quimica

Segundo Carvalhosa (2011) a degradacdo quimica pode ser provocada pela acdo do oxigénio,
dos ions metélicos, dos acidos, das bases e solventes e da agua. A perda das propriedades mecanicas de
um polimero, resultante da acdo dos fatores referidos, depende da sua natureza quimica. Estes fatores
sdo responsaveis por profundas alteracfes nas cadeias moleculares constituintes dos polimeros, que
incluem quebra de ligacbes quimicas e consequente diminuicdo do comprimento das cadeias
moleculares, alteracdo quimica das cadeias, incorporacdo de ions estranhos nas cadeias, formacgédo de
espécies quimicamente ativas, rotura das cadeias, etc. Naturalmente, essas alteracfes profundas
acarretam modificagdes nas propriedades dos polimeros.

A penetragdo de substancias estranhas na geomembrana pode conduzir a expansdo ou
dissolugdo desta. A resisténcia quimica de cadeias poliméricas de HDPE é boa quando em contato com
alcool, éter e acetona. Como o PE é ndo-polar, em principio, deveria resistir menos a substancias ndo-
polares como 0 benzeno e o tolueno. No entanto, o alto grau de cristalizacdo do HDPE dificulta a
penetracdo dessas substancias. O PVC e CPE apresentam resisténcia moderada a ataques quimicos de
sais e bases devido as suas longas cadeias lineares. Apresentam baixa resisténcia a substancias
fracamente polares como a acetona e uma alta resisténcia a substancias altamente polares como a agua
(VAN ZANTEN, 1986).
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Segundo KOERNER (2005) os ensaios de resisténcia quimica em geomembranas, para
condices especificas, necessitam de um nimero de decisdes importantes antes dos testes comegarem,
a saber: (a) selecdo do liquido a ser usado, (b) a maneira correta de incubagdo da amostra, (c) a maneira
correta de ensaiar a amostra e, (d) a avaliacdo dos resultados. O primeiro item € especificacdo local.
Frequentemente € uma decisdo dificil e quando a situacédo é critica, decide-se com base no pior caso.
Dessa forma, o liquido quimico mais agressivo em altas concentracfes é usado para a incubacdo. A
incubacdo das amostras pode ser feita em tanques abertos. Cada vez mais se tem optado por tanques
fechados onde se utiliza 0 método de ensaio 9090 da EPA e o0 ensaio ASTM D5322 para a avaliacdo da
resisténcia quimica da geomembrana. A terceira decisdo centra-se no tipo de ensaio a ser utilizado para
a avaliacdo do desempenho da geomembrana apds a incubacdo do liquido. Diferentes escolhas sdo
feitas, mas as seguintes sao as mais comuns:
a) Ensaios de propriedades fisicas: avaliam a espessura, massa, comprimento, gramatura e resisténcia.
Sao os mais faceis de realizar;
b) Ensaios de propriedades mecanicas: ensaios de tracdo para avaliar a resisténcia, alongamento e/ou
ruptura em campo, e médulo através do rasgo; puncao e impacto sdo valores usualmente medidos;
c) Ensaios de identificacdo quimica: os testes mais sensiveis para avaliacdo sdo 0s ensaios para

mudancas nas propriedades basicas dos polimeros.

De acordo com OZSU & ACAR (1992) o primeiro passo hum projeto com geomembranas € a
verificacdo de sua compatibilidade quimica, pois o contato com produtos quimicos pode causar

alteracdes na espessura e comprometer a estanqueidade da geomembrana.

DUDZIK & TISINGER (1990) avaliaram geomembranas de PE expostas a lixivia de um aterro
sanitario de residuos perigosos. Os ensaios foram realizados em laboratorio (método 9090 EPA) e em
campo através de tanques de exposicdo. Ensaios de propriedades fisicas, mecénicas e analises térmicas
(DSC, TGA e IR) foram realizados ap6s 30, 60, 90, 120 e 365 dias em laborat6rio e apds 120 e 365
dias em campo. As amostras ensaiadas foram geomembranas de HDPE (2,0 e 2,5 mm) e de LMDPE
(2,5 mm). Os resultados de IR e OIT mostraram que nenhuma degradagdo ocorreu nas trés
geomembranas por oxidacdo ou por absorcdo de algum constituinte da lixivia. As variagdes que
ocorreram nas propriedades fisicas/mecanicas/microestruturais ocorreram devido a variabilidade da

fabricacéo.
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SURMANN ET AL. (1995) avaliaram o envelhecimento de geomembranas de HDPE além de
verificar efeitos de irradiagdo sobre as mesmas. Os resultados de imersdo na lixivia apés 2 anos ndo
apresentaram variacdes entre as amostras virgens e¢ expostas. Os efeitos da irradiagdo de raios vy
resultaram em quebra e ramificacbes das cadeias, em perda das caracteristicas termoplasticas e

variacdes na estrutura atdbmica.

MAISONNEUVE ET AL. (1998) verificaram o envelhecimento de duas geomembranas
expostas a uma solucdo aquosa de agentes quimicos denominada SIM (Synthetic Immersion Medium).
Amostras de HDPE (2,0 mm) e de Polipropileno flexivel (fPP) foram imersas no SIM a 23 e 60°C com
deformacdo uniaxial induzida de 5% (HDPE) e de 10% (fPP). O periodo de anélise foi de 8 meses com
andlises periddicas a cada 2 meses. Os autores concluiram que as analises fisico-quimicas ndo
evidenciaram fendmeno de envelhecimento nas amostras de HDPE e fPP. Houve apenas uma perda de
antioxidantes. As amostras absorveram pequenas quantidades de solventes e apresentaram uma boa

resisténcia as tensdes aplicadas.

DUQUENNOI ET AL. (1995) estudaram uma quantidade variada de liners para verificar suas
caracteristicas de envelhecimento. A imersdo foi realizada em duas lixivias distintas e em agua
destilada. Os tempos de imersdo foram de 50 meses a 20°C e 27 meses a 50°C. Realizaram-se ensaios
uniaxiais e biaxiais para determinacéo do efeito macroscopico da lixivia. Espectroscopia infravermelha
também foi utilizada para analises microestruturais. As geomembranas de PVC com plastificantes do
tipo DOP apresentaram amolecimento em ambas as dire¢des. Isso pode ter ocorrido devido ao efeito
lubrificante da absorcdo de agua pelo material. N&o foi possivel determinar os efeitos dos plastificantes
sobre as propriedades mecanicas. Geomembranas de PVC com plastificante EVA apresentaram
oxidagdo menor do que com plastificantes do tipo DOP. As amostras de HDPE néo exibiram variagdes
em suas propriedades quimicas e de tracdo. Entretanto, a 50°C uma pequena quantidade de
antioxidantes do tipo éster foi provavelmente perdida indicando possivel envelhecimento acelerado
com a temperatura elevada. Para as geomembranas de PP n&o foram observadas variagcbes em suas
propriedades quimicas e de tracdo. Solucbes diluidas de &cido, bases e sais ndo degradaram as
geomembranas de PVC. Para os autores, ha a necessidade de se utilizar plastificantes especificos para a
prevencédo de efeitos de hidrocarbonos. Ressaltam ainda que como uma geomembrana mais espessa

incorpora mais plastificantes, a degradagdo nestas demoraré a ocorrer ao longo do tempo.
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Duncan (2011) destaca que a resisténcia a fatores ambientais como oxigénio, 0zénio, umidade,

calor e luz, que trazem essencialmente alteracfes quimicas.
2.5.2.5 Degradagdo Radioativa

Segundo Koerner (2005) residuos com niveis de radioatividade maiores que 10°a 10" rads podem
causar degradacdo nas cadeias poliméricas. Sendo assim a utilizacdo de geomembranas ndo é
recomendavel. Entretanto residuos com baixos niveis de radioatividade pode-se utilizar as
geomembranas. Koerner cita Kane & Widmayer (1989) no qual descreve alguns tipos de contencéo que

podem ser utilizados as geomembranas de HDPE:

a) Sistemas de impermeabilizacdo de aterros sanitarios
b) Sistemas de cobertura de aterros sanitarios

c) Galerias subterraneas

d) Ceélulas de descarte de rejeitos de moinho de uranio

e) Container de alta integridade
2.5.2.6 Degradacdo por Oxidacao

Segundo Needham et al,.(2006) o processo de degradacao que tem o efeito mais negativo sobre
geomembranas de HDPE enterrada é a oxidacdo térmica. A oxidacdo é dependente da temperatura com
a taxa de oxidacdo aumentando rapidamente a medida que a temperatura sobe. Como a oxidacgdo
prossegue, as propriedades fisicas e mecanicas do polimero comegam a mudar eventualmente levando a
falha da geomembrana como uma barreira hidraulica eficaz. A oxidacdo do polietileno pode ser
retardada pela adigéo de estabilizantes adequados, como a resina antioxidante, que funciona com um
blogueador as diversas reacdes de oxidacdo. Existem varios tipos de antioxidantes que visam proteger o
polimero de diferentes maneiras e em diferentes intervalos de temperatura, como durante o processo de
fabricacéo e toda a vida util de servico do liner.

Segundo Rowe et. al. (2010), a oxidacdo de um polimero aumenta exponencialmente com a
temperatura. O resultado da degradacdo oxidativa é o colapso das cadeias poliméricas e alteragdes nas
propriedades fisicas e mecanicas da geomembrana, que eventualmente gera falhas por ressecamento.
Com objetivo de retardar o processo de oxidacao os fabricantes acrescentam antioxidantes nas resinas

de HDPE durante a fabricacdo entre acréscimo é da ordem de 0,2 a 0,5% do peso. O processo de
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degradacdo oxidativa pode ser descrito por trés etapas, a saber: deplecdo dos antioxidantes (etapa 1),
tempo de indugdo até o aparecimento da degradacdo (etapa 2) e da degradacdo para a falha (etapa 3).
Koerner (2005) afirma que sempre que um radical livre € criado o oxigénio pode gerar uma
degradacéo a longo prazo. O oxigénio quando combinado com radical livre para formar um radical de
hidroperoxi, é ligado no interior da estrutura molecular. Eventualmente reagdes com outras cadeias
poliméricas, criam um novo radical livre e causam a ruptura da cadeia. Aditivos antioxidantes s&o
adicionados para eliminar a acdo dos radicais livres. Esses aditivos sdo especificos para cada tipo de

resina, com a acdo desses ativos o oxigénio é removido da superficie da geomembrana.

2.5.2.7 Degradagdo Hidrolitica

De acordo com Duncan (2011) o grau de plasticidade em polimeros ira aumentar devido ao longo
tempo de exposicdo a umidade. A agua é absorvida, e ocupa 0 espaco entre as cadeias dos polimeros e
causam alteracOes nas mesmas. Diferengas significativas na concentracdo da agua podem existir de

uma regido para outra, fato que pode impor tensao adicional sobre o sistema.
2.5.2.8 Efeitos sinergéticos

Os fendbmenos de degradacdo foram descritos individualmente e separadamente, entretanto é
provavel que dois ou mais mecanismos atuem simultaneamente. Por exemplo, uma geomembrana
contaminada com residuo pode ter chorume anaerdbio acima dela e abaixo oxigénio proveniente um
vazamento. Dessa maneira uma degradacdo quimica acima e uma degradacao oxidativa em baixo estara
agindo sobre a geomembrana. Adicionalmente, elevar a temperatura de decomposicdo do residuo
solido complicando a situacdo ainda mais. Avaliando esses varios fenémenos é essencial a previsao da
vida atil (KOERNER, 2005).

2.6 Vida util das geomembranas

Segundo Needham et al. (2006), a vida util de uma geomembrana de servigo pode ser definido
como o periodo de tempo que o revestimento continua a agir como uma barreira hidraulica eficaz para
os fins na qual fora destinada. Sendo que em locais menos sensiveis pode-se aceitar uma maior
quantidade de fuga. Dessa maneira a vida de Gtil em um local menos sensivel serd mais longo do que
em locais ambientalmente vulnerdveis. Os danos fisicos, degradacdo do material e tensdo de
craquelamento (stress cracking) gera furos no revestimento que conduzem uma fuga do lixiviado ou

gas.
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Koerner (2005), afirma que a vida util das geomembranas € influenciada por mecanismos de
degradacédo individual de temperaturas e tensbes relatadas em campo, e agravada pelos efeitos
sinergéticos, e que estas ndo estdo fornecendo respostas sobre o comportamento da geomembrana,
dessa maneira ndo sendo suficiente para as tomadas de decisdo nos dias atuais. Sendo assim, testes

acelerados sejam por alta tenséo, altas temperaturas e/ou liquidos agressivos, estdo sendo utilizados.

Rowe & Sangam (2002), destacam que a curta histéria de geomembranas em aplicacdes de
engenharia civil torna dificil & estimativa de sua vida util. Muitas vezes, a vida util é estimada com base
em testes acelerados em laboratorio, utilizando um modelo de previsdo de tempo-temperatura
conhecido como “A modelagem de Arrhenius” (como descrito por KORNER et al., 1992). Ainda cita
que GRAY (1990) comparou dois métodos de envelhecimento acelerado, que também utilizam
temperatura elevada para simular a exposicdo do HDPE em longo prazo. No dmbito internacional
existem varios trabalhos sobre envelhecimento acelerado de HDPE e PVC com o objetivo de analisar
seu comportamento quando a mesma estd degradada e desta maneira presumir a vida Util das

membranas.

Newman & Stark (2004) relatam que 1971 foram construidos vinte lagoas em uma universidade
no estado de Michigan nos Estados Unidos, dezoito lagoas tiveram fins experimentais na piscicultura e
duas para fins de armazenamento de agua. As lagoas da pesquisa tinham 30,50m de didmetro, oito
metros de profundidade e taludes com inclinacdo 1V:3H e, foram revestidas com geomembrana de
PVC com espessura de 0,51mm e adicionalmente receberam uma camada de solo arenoso de 0,30m.
No ano de 2000 nove lagoas foram limpas onde se observou que nenhuma dela apresentava qualquer
tipo de dano fisico ap6s quase trinta anos de servico.

Para verificagcdo das propriedades do liner de PVC, exumaram-se trés amostras, sendo uma
acima da linha d’agua, uma abaixo da lamina d’agua e uma ultima no fundo da lagoa. Durante a
exumacéo foi possivel perceber que as amostras estavam flexiveis e macias, fato que foi evidenciado
durante os ensaios de tragdo simples, pois as mesmas apresentaram comportamento satisfatorio do seu
alongamento na ruptura e resisténcia. A amostra que estava no fundo da lagoa apresentou esse
comportamento mais pronunciado, provavelmente devido a menor dessecacdo que ocorre abaixo da
linha d’agua. O estudo concluiu que o liner de PVC de 0,51mm se comportou de maneira muito
satisfatoria ao longo de 30 anos, pois manteve boa flexibilidade e resisténcia, além de ter resistido a

possiveis ataques bioldgicos que ndo foram detectados nos ensaios.
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Newman & Stark (2009) ressaltam a preocupacdo sobre a durabilidade de geomembranas de
PVC como revestimento a longo prazo. Uma pesquisa de longo prazo que estd em andamento na bacia
de decantacdo em uma mina que esta localizada ao norte do Minnesota, tiveram seus taludes revestidos
com uma geomembrana com espessura de 0,76mm e estavam submetidas a uma temperatura media de
3°C. A duracdo da pesquisa € de 30 anos e a frequéncia de amostragem adotada foi 2, 4, 5, 10, 15, 20,
25 e 30 anos. O estudo apresentado pelo autor apresenta resultados de 2, 4, 5 e 10 anos.
As amostras de geomembrana de PVVC e emendas s&o exumadas periodicamente na frequéncia descrita
anteriormente e, ensaios para medir os indices e as propriedades de emendas sdo realizados. Os
resultados sdo comparados com o material especificado existente no momento da instalacdo, bem como
com a especificacdo da geomembrana de PVC preparados pelo Instituto Geomembrana de PVC (PGI).
Verificaram-se algumas propriedades como: espessura, resisténcia a tracdo, resisténcia ao rasgo,
migracdo de plastificantes dentre outros. Todas as propriedades foram satisfatdrias, exceto a espessura,
fato que pode ser explicado pela alteracdo na metodologia de ensaio. As propriedades dos materiais
medidos em laboratério e em campo quanto a umidade foram comparadas e, indicaram que a condi¢do
de umidade de campo é mais representativa no desempenho em campo do que a dessecacdo em
laboratdrio. Os dados medidos ao longo de um periodo de dez anos sugerem que a humidade no estado

in situ pode neutralizar alguns, se ndo toda a migracdo de plastificante, que ocorreu durante 0s ensaios.

Rowe, Sangam & Lake (2002) realizaram uma pesquisa em uma lagoa de captacédo de lixiviados
que incitou sua operagdo em 1982, sendo posteriormente desativada ap6s 14 anos de servico. A lagoa
estava localizada em Ontario no Canada, onde as temperaturas no inverno e verao eram de 1 e 25°C
respectivamente, sua capacidade de armazenamento era de 2500m3. O aterro possuia taludes com
inclinacdo de 1V:3H, era recoberto com uma camada de 3m de solo silte argiloso, e protegido com uma
geomembrana de 1,5mm de HDPE, que fora exposta diretamente com o chorume e acima da linha do
chorume ficava a luz solar e a atmosfera.

A GM havia sido usada para armazenar chorume gerado a partir de um aterro industrial,
municipal e comercial. O lixiviado continha constituintes tipicos inorganicos incluindo metais pesados.
Apols o esvaziamento da lagoa observou-se no fundo um lodo preto e rugas na geomembrana em
diversos pontos do talude e fundo da lagoa, além de fissuras, furos e remendos. Os autores
conjecturaram que as fissuras podem ser atribuidas a tensdo de contracdo térmica elevada ao longo da

parte superior ao lado da trincheira de ancoragem onde a geomembrana é completamente impedida de
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retrair-se. Algumas dessas fissuras chegavam a 30cm de comprimento, fato que demonstra a alta
fragilidade do HDPE contra as fissuras.

Os autores relatam que o numero de defeitos (furos, remendos e fissuras) e rugas na
geomembrana no momento da desativacdo, e o perfil de difusdo de cloreto através da camada de
cobertura sob o liner sugerem que ela provavelmente ndo desempenharia a sua fungédo de projeto por
muito tempo. A quantidade de antioxidante medido através do padrdo de OIT foi muito pequeno,
geralmente menor do que 7 min. O OIT também indicou que os antioxidantes foram quase
completamente consumidos na parte exposta da geomembrana, com um valor de OIT proximo de 1
min. Isto sugere que parte da oxidacdo poderia ter ocorrido, fato que é corroborado pelos baixos valores
medidos para as propriedades de ruptura & tracdo e a resisténcia ao tensofissuramento. Os resultados
também sugerem que o cloreto medido no silte argiloso compactado tinha migrado essencialmente
atraves dos diferentes danos presentes na geomembrana e que a mesma deixou de desempenhar
eficazmente a sua funcdo de barreira em um tempo relativamente curto apos a instalacdo. No entanto,
como a cobertura de silte argiloso compactado foi de 3 m de espessura, o cloreto tinha difundido
apenas 1,70m e, portanto, a falha na geomembrana ndo causou qualquer impacto adverso sobre as

aguas subterraneas.

Segundo Lodi & Bueno (2012), as geomembranas possuem muitas vantagens quando
comparadas com materiais convencionais, pois possuem boa resisténcia a varios tipos de ambientes, no
entanto elas podem degradar-se quando expostas aos raios UV e/ou em contato com materiais
agressivos. Ainda ressaltam que € dificil prever com exatiddo a capacidade de uma geomembrana de
manter suas propriedades inicias ao longo da sua vida util com base somente nas informac6es do
fabricante.

A radiacgdo ultravioleta associada a temperatura elevada é extremamente nociva aos polimeros,
nas geomembranas de HDPE, pode ocorrer a degradacéo por oxidagdo ocorrendo a quebra das cadeias
moleculares, gerando um processo de degradacdo de maneira a alterar toda estrutura da molécula de
forma a reduzir sua resisténcia mecanica e o tensofissuramento. Para as de PVC pode ocorrer uma
perda de materiais volateis e plastificantes, resultando no decréscimo no alongamento e aumento da
rigidez. Para aumentar-se a resisténcia das geomembranas sdo adicionados a matéria prima
antioxidantes e estabilizadores UV.

Os autores realizaram o envelhecimento de amostras de HDPE de 0,8 e 25mm e PVC de 1 e

2mm de espessura. As mesmas foram expostas a intemperismo e lixiviados, com objetivo avaliar o
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processo de degradacgdo sobre a perda total da massa das geomembranas. Para tanto utilizaram a analise
termogravimétrica (TGA). Amostras intactas de PVC apresentaram alta composicdo de plastificante e
baixa composi¢do da resina (polimero) sobre os valores da literatura. Apés os testes, a perda de
plastificantes ndo foi expressivo para ambos 0s tipos de exposi¢cdes, geomembranas expostas aos
agentes atmosfericos foi que apresentou a maior variacdo. Da mesma maneira, as amostras intactas de
HDPE também apresentaram composicao diferente ao usual. O contetdo de negro de carbono é muito
baixo quando comparado com as especificacdes. As perdas de massa ndo foram expressivas, 0 negro de
fumo e cinzas presentes nas amostras expostas também foram baixos. Consequentemente, o resultado é
uma menor resisténcia a degradacao oxidativa e aos raios ultravioletas, porque a funcdo do negro de
fumo é de retardar o processo oxidativo.

Apesar das analises de TGA apresentarem variagcdes ocorridas nas massas das membranas, 0s
resultados nao foram eficientes para detectar o nivel de degradacdo com precisdo, entretanto a mesma

mostrou-se eficiente para avaliar a composic¢ao das amostras.

Touze et. al.(2012), afirmam que os aterros contém micro poluentes organicos, sendo 0s
hidrocarbonetos monoaromaticos, poliaromaticos, solventes clorados, plastificantes, pesticidas e
derivados fendlicos sdo os tipos mais comuns de serem encontrados em lixiviados de chorume. Os
compostos fendlicos, especialmente certos derivados de compostos fendlicos halogenados, sao
conhecidos por serem tdéxicos para seres humanos e ao meio ambiente, mesmo em baixas
concentragdes, estes compostos sdo utilizados como desinfetantes, conservantes, corantes, pesticidas e
produtos quimicos organicos em medicina e na industria.

As geomembranas sdo amplamente utilizadas em aplicacbes geoambientais onde eles atuam
como barreira para a 4gua e contaminantes. Existem varios de estudos sobre o uso de geomembranas
focados em difuséo de cloreto de sodio ou compostos organicos volateis para geomembranas de HDPE
e PVC virgens dentre outras.

A difusdo ndo foi até agora estudado por outro micro poluente organico que ndo seja composto
organico volatil, portanto, o objetivo deste trabalho foi apresentar os resultados obtidos ao estudar a
difusdo de fenol, por meio de uma geomembrana de HDPE virgem. O estudo foi realizado com uma
geomembrana de HDPE de 2mm de espessura que representa a maioria das geomembranas de HDPE
encontradas em liners de fundo nos aterro da Europa.

O método de permeacdo/difusdo consiste em uma célula de vidro de 12cm dividas em dois

compartimentos e separadas por uma geomembrana, a célula € posicionada na horizontal enquanto os
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testes sdo realizados, este tipo de método simula o processo de transporte que é esperado em uma
aplicacdo de aterro do que os testes de imersdo/absorcéo.

Os resultados sdo em comparagdo com os resultados obtidos anteriormente para compostos organicos
volateis e tendéncias apresentadas na literatura no que se refere a evolucédo do coeficiente de difuséo,
coeficiente de particdo e permeacdo com o coeficiente de solubilidade em agua, a 4gua octanol, o
didmetro molecular, e 0 molecular peso. Os resultados mostraram que a geomembrana se comportou de

maneira satisfatoria ao diversos tipos de parti¢oes utilizadas.

Lodi (2003) destaca que existem inimeros trabalhos que tratam de métodos de previsao de vida
atil de geomembrana de HDPE, mas que efetivamente esses métodos poderao ser validados apos a obra
ter atingido sua vida util. Ainda afirma que a degradacdo das geomembranas envolvem diversos fatores
que dificultam suas analises mesmo em curto prazo e que sua avaliacdo a longo prazo ainda nao possuli
uma explicacdo técnica razodvel. Ele ressalta ainda que os efeitos degradativos avaliados em
laboratdério muitas das vezes sdo superestimados e geralmente ndo refletem a realidade de exposic¢éo no
campo. Outro fator € o aumento ou diminuicdo nas propriedades que podem ter causas multiplas

incluindo a anisotropia do material.

Com base ao exposto percebe-se que a vida Util de uma geomembrana esta diretamente ligada
ao meio na qual ela esta inserida, os processos de degradacdo podem ser potencializados por diversos
fatores que vao desde a composicdo das geomembranas até os efeitos sinergéticos impostos sobre ela,
portanto simular a degradacdo das geomembranas em laboratério e estimar sua vida Gtil € uma tarefa

ardua e complexa.
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3 MATERIAIS E METODOS

O presente capitulo tem como objetivo descrever os materiais, métodos e equipamentos utilizados
para realizacdo dos ensaios com as geomembranas, tais como: espessura, densidade, resisténcia a tracéo
simples, termogravimetria e microscopia eletronica de varredura. Os mesmos foram executados em

amostras virgens, exumadas em campo e envelhecidas em laboratorio.
3.1 Materiais

3.1.1 Geomembranas

As geomembranas utilizadas na pesquisa foram geomembranas de HDPE e de PVC,
oriundas dos principais fabricantes brasileiros. Na Tabela 3-1 sdo apresentadas as especificacdes das
geomembranas utilizadas nesta pesquisa e que foram obtidas dos catalogos dos fabricantes. A Tabela
3-2 apresenta os tipos de geomembranas e a respectiva nomenclatura usada para designa-las na

pesquisa.

Tabela 3-1 — Especificagdo das geomembranas usadas na pesquisa.

Resisténcia a Tracéo

. : Alongamento (%
Tipos | Fabricante E(Srgfzilflga (MPa) @ g (%0)
Escoamento | Ruptura | Escoamento | Ruptura
HDPE A 1,50 22 25 13 400
PVC B 0,76 a2 0,84 - 14,70 - 370
PVC C 0,75a0,85 - 7 - 200
PVC D 0,80 - 16 - 450

Nota: (1) e (2) — sdo dados retirados dos catalogos dos fabricantes e ndo foram comprovadas por laboratério independente

Tabela 3-2 — Tipos, fabricantes e nomenclaturas usadas para a identificagdo das geomembranas e
respectivos locais de aplicacéo.

Geomembrana Mineracéo
GM-Ale GM-A2 Mineracdo Fazenda Brasileiro
GM-A3 Mineracdo Jacobina

GM-B,CeD Mineragdo Fazenda Brasileiro
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A pesquisa foi realizada analisando-se quatro grupos diferentes de amostras, que sao apresentados na

Figura 3-1 a seguir:

Grupos
]
] ] ] ]
Envelhecidas em Camarg Envelhecidas em
Amostras Virgens Amostras Exumadas Umida laboratério
(Amostras virgens) (Amostras virgens)

Figura 3-1 - Esquema dos grupos de estudo

Para melhor identificacdo e controle dos ensaios adotaram-se as nomenclaturas, conforme a origem

das amostras. A tabela a seguir apresenta a identificagdo das amostras.

Tabela 3-3 — Nomenclaturas usadas para a identificacdo dos grupos de amostras

Geomembranas Nomenclatura
Geomembrana Virgem GMV
Geomembrana Exumada GMEX
Geomembrana Envelhecidas em Camara Umida GME
Geomembrana Envelhecidas em Ensaios de Durabilidade GMD

As geomembranas exumadas em campo estavam instaladas no dique de seguranca e nos
reservatorios dos lagos da Mineradora Fazenda Brasileiro S/A sendo gue, todas elas estavam expostas
as intempéries, como grandes variagdes de temperaturas locais (15 a 45°C), raios U.V, e contato direto
com o fluido a base de cianeto, com variacdes de pH da ordem de 7. Dois tipos de geomembranas
foram exumadas: duas de Polietileno de Alta Densidade (HDPE) e trés de Policloreto de Vinila (PVC).

A tabela a seguir apresenta as caracteristicas basicas das geomembranas exumadas:

Tabela 3-4 — Caracteristicas basicas das geomembranas exumadas

Geomembrana Tipo de superficie Espessura (mm)
GMEX-A Texturizada (uma face) 1,50
GMEX -B Lisa 0,80
GMEX-C Lisa 0,80
GMEX-D Lisa 0,80
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As amostras de geomembranas virgens foram submetidas a ensaios de caracterizacdo e

durabilidade. Os ensaios de caracterizagéo foram:

e Determinacdo da espessura média (ASTM D5199 e D5994)

e Densidade (ASTM D792)

e Ensaio de Tracdo (ASTM D882)

e Analise Termogravimétrica (Determinacdo da Perda de Massa) (ASTM D6370)

e Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) e Microscopia de Forca Atémica (AFM)

com analise 3D e determinacdo da rugosidade.

Os ensaios de durabilidade realizaram-se através de uma simulagdo em laboratério com a
submersédo das amostras virgens no fluido retirado da barragem sob condicGes de temperatura elevadas
e exposicdo aos raios U.V. por seis meses e camara Umida sob condi¢des de umedecimento e
temperatura constantes de 40°C. As amostras de geomembranas exumadas, aquelas retiradas dos
ensaios de durabilidade e de envelhecimento em cAmara Umida, também foram submetidas a ensaios de

caracterizagdo descritos acima. A Tabela 3-5 apresenta uma sintese dos ensaios realizados na pesquisa.

O envelhecimento das amostras de geomembranas foi efetuado primeiramente por meio de uma
caixa hermeticamente fechada onde as amostras foram submergidas no fluido cianetado das barragens
sob condigGes similares as de campo (pH, radiacdo infravermelha 40° C e radiagdo ultravioleta). Em
outra etapa, as amostras foram confinadas em camara Umida a temperatura de 40°C (temperatura e
umidade) durante 3000 horas. Na Tabela 3-6 sdo mostrados os processos de envelhecimento e

respectivos periodos de confinamento.

Tabela 3-5 — Descrigéo e quantidade de ensaios realizados

Amostras Caracterizacdo | RTS TGA MEV | AFM
Virgens 24 20 4 4
Exumadas 30 25 6 6
Envelhecimento Camara Umida g0 80 4 8 -
Envelhecimento Ensaio Durabilidade 961 80 4 8 -
TOTAL 230 205 10 26 2

Notas: (1) Para as amostras que foram envelhecidas na cAmara Umida a caracterizagdo foi realizada somente antes do

envelhecimento;

(2) Para as amostras envelhecidas no ensaio de durabilidade a caracterizacdo foi realizada antes e depois do

envelhecimento;
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Tabela 3-6 - Processos de envelhecimento e periodos de anélise

Process_o de Periodos d_e exposicao Procedimentos utilizados
Envelhecimento (dias)
E”"e'hec"zfrr]‘itgaem camara 21/42/67/83 50184 (FIAT)
Envelhecimento em ensaios 20/60/120/180 ASTM D5322
de durabilidade
3.1.2 Fluido cianetado
O fluido utilizado para a exposicdo da GM foi coletado no Lago Ill, que compbe a estrutura do

barramento. O fluido é originario do processo de beneficiamento do minério, e em sua composicao esta
presente o cianeto de sodio. Em anélises realizadas no mesmo detectou-se a quantidade de 0,86mg/L e
1,39mg/L de cianeto livre e total respectivamente, além do cianeto foi detectada a presenca de arsénio,
amonia, cloreto e sulfato. No APENDICE D, apresenta-se a analise quimica realizada para caracterizar

o fluido.

3.1.3 Preparacio das amostras

As amostras de geomembranas virgens foram cortadas com dimensdo de 15x10cm e colocadas em
imersdo no fluido sendo as mesmas monitoradas por variados intervalos de tempos. O monitoramento
tem como objetivo medir a temperatura ao longo dos meses e, observar o comportamento fisico e
quimico das amostras e do fluido. Na Figura 3-2 é apresentado o armazenamento do fluido apds a
coleta no Lago IlI.

Figura 3-2 — Armazenamento do fluido do Lago 11l em containers no Laboratorio da UFMG.
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3.2 Descricdo das areas de estudo utilizadas

3.2.1 Introducéo

O Brasil tem tradicionalmente ocupado uma posi¢do de destaque na producdo mundial de ouro.
Durante o ciclo do ouro, entre 1700 e 1850, o Brasil foi o maior produtor mundial chegando a produzir
16 toneladas anuais, provenientes principalmente de aluvides e outros depdsitos superficiais explorados
pelos Bandeirantes na regido do Quadrilatero Ferrifero, em Minas Gerais. Foi também nesta regido que
se instalou a primeira mina subterranea do Brasil, Mina de Morro Velho. Desde o0 inicio de sua
operacdo em 1834, até 1988 produziu-se 470 toneladas de ouro representando 25% da producdo
brasileira acumulada no mesmo periodo. Uma estimativa das reservas brasileiras de ouro € dificil visto
que a maioria dos depositos conhecidos ndo tem suas reservas convenientemente avaliadas exceto
aquelas que estdo em producéo ou de posse de empresas de mineragédo, (Lobato et al., 2001).

O ouro € um tipo de mineral que é bastante valorizado e procurado ndo apenas para a producdo de
joias, mas também devido a vérias aplicacdes industriais e comerciais. Suas caracteristicas fisicas, tais
como alto indice de flexibilidade, resisténcia a corrosao, alta condutibilidade elétrica e a grande
capacidade de refletir calor fazem com que ele seja cada vez mais utilizado nas industrias eletrénicas e

elétricas. As principais aplicacdes para 0 ouro séo:

v O ouro exerce fungdes criticas em computadores, comunicagdes, naves espaciais, motores de
reacao na aviacao, e em diversos outros produtos.

v A sua elevada condutividade elétrica e resisténcia a oxidagdo tém permitido um amplo uso em
eletrodeposicdo, ou seja, cobrir com uma camada de ouro por meio eletrolitico as superficies de
conexdes elétricas, para assegurar uma conexdo de baixa resisténcia elétrica e livre do ataque
quimico do meio. O mesmo processo pode ser utilizado para a douragem de pecas, aumentando
a sua beleza e valor.

v/ Como a prata, o ouro pode formar com o mercdrio que, algumas vezes, € empregado em
restauracdes dentarias.

v' E empregado para o recobrimento de materiais bioldgicos, permitindo a visualizagio através do
Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV).

v/ Utilizado como cobertura protetora em muitos satélites porque é um bom refletor de

luz infravermelha
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3.2.2 Mineracdo Fazenda Brasileiro S.A

A Mineracdo Fazenda Brasileiro S/A (MFB) de propriedade da empresa Yamana Gold esta
localizada no municipio de Barrocas, Estado da Bahia a aproximadamente 215 km da cidade de
Salvador, com coordenadas geograficas aproximadas: latitude UTM N 8.733.833,54 m e longitude
UTM E 491.142,61 m (Figura 3.3). Consiste em uma mina subterranea de ouro que tem uma producéo
de 3.500 toneladas por dia de carbono-em-polpa. A mina estd em producdo ha mais de 20 anos. A
Yamana Gold adquiriu a operacdo em 2003, quando suas reservas minerais indicaram uma vida atil da
mina de apenas dois anos e meio.

Duas novas zonas mineralizadas, CLX2 e Lagoa do Gato, foram descobertas em 2009 e, uma
campanha geoldgica confirmou a continuidade da mineralizagdo em ambas as areas. A zona CLX2 tem
um potencial significativo nas fontes com alto grau de minério na mina. Areas de alto grau da regido
sdo facilmente acessiveis a partir da mina principal. O trabalho continua com o objetivo de aumentar as
reservas minerais e recursos minerais. Em 2013 a mina produziu cerca de 1990 kg de ouro (YAMANA
GOLD, 2014).

&

Google earth
<

C

Figura 3.3 - Localizacdo da Mineracdo Fazenda Brasileiro
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3.2.2.1 Processo produtivo

Para 0 ouro ser extraido ele precisa passar por um processo de beneficiamento do minério que

visa a separacdo do ouro dos demais elementos minerais, a partir de uma série de operacdes fisico-

quimicas.

O minério detonado que vem da Mina é transportado até a Usina onde o seu tamanho é reduzido

quando passa por equipamentos chamados britadores e moinhos. Depois dos moinhos 0 minério junto

com a agua (polpa) é enviado para tanques de agitacao, onde é adicionado a ele o cianeto para que o

mesmo possa extrair o ouro presente na polpa. Nestes tanques também € adicionado um carvao especial

que armazena o material rico que depois é enviado para o forno onde € obtido o produto final. O rejeito

(material pobre) é bombeado para a barragem de rejeitos. Essa barragem é revestida com uma manta de

geomembrana que evita o contato da polpa cianetada com o meio ambiente. A Figura 3.4 mostra um

esquema do processo produtivo.

Mina

° :h! Agua

= A Y Moagem Carvio

anmTemammns

Britagem ,m.
, . 'y Rejeito

»

Y

- -

Tanque de Lixiviagdo &

Ciancto Sédio Fomo Barragem de rejeito

Figura 3.4 - Esquema do Processo Produtivo
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3.2.2.2 Descricédo do Sistema de Disposicdo de Rejeitos

O sistema de disposicdo de rejeitos da MFB destina-se a receber rejeitos gerados pelo
beneficiamento de minério de ouro. Atualmente o Sistema de Disposicdo de rejeitos é constituido por
trés lagos: Lago | (original), Lago Il (a jusante do Lago I) e Lago Il (a montante do Lago I) - situada
na por¢cdo mais alta do vale.

A operacdo do sistema consiste basicamente em bombear o rejeito total da usina até o Lago |,
sendo 0 mesmo submetido ao processo de ciclonagem, no qual ocorre a particdo dos rejeitos em
“underflow” (parcela mais grossa) e “overflow” (parcela mais fina). O “underflow” gerado é disposto
em pilha no Lago I e o “overflow” langado no Lago III, que também recebe o sobrenadante do Lago II.
Foi implantado um novo dique a jusante do sistema de disposi¢do de rejeitos intitulado Dique IV,
locado a jusante do Dique de Seguranga existente.

Essa nova estrutura foi implantada como parte da expansdo do sistema para atender a geracdo de
rejeitos entre os anos 2014 a 2018 e passara a receber o “overflow” apds o esgotamento da
disponibilidade de volume e &rea no Lago I1l, (PIMENTA DE AVILA, 2013).

Figura 3.5 apresenta o layout do sistema.

Dique de
Sesuranca

Dique de

Pilha de Desvio |

“Underflow

Figura 3.5 - Sistema de Disposicéo de Rejeitos MFB
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3.2.2.3 Descricédo do Sistema de Impermeabilizacdo dos Reservatorios

O sistema de disposicdo de rejeitos em sua totalidade é dotado de sistema de drenagem
superficial, sistema extravasor, canal periférico e reservatdrio revestido em geomembrana.

Os rejeitos possuem elementos contaminantes ao meio ambiente, entre outros arsénio e cianeto, e
por este motivo devem ser armazenado apropriadamente. Sendo assim os reservatérios de disposicao de
rejeitos sdo impermeabilizados com geomembranas de HDPE e PVC, com 1,5mm e 0,80mm
respectivamente. A Figura 3-6 a Figura 3-8 apresentam detalhes tipicos da instalacdo da geomembrana

nos reservatorios.

Visando garantir que toda a agua sob a geomembrana seja drenada, e consequentemente evitar a
elevacdo ou o surgimento de subpressdes, a estrutura foi dotada de um dreno de fundo tipo espinha de
peixe, composto por um dreno principal e 6 drenos secundarios. O dreno principal apresenta secao
trapezoidal de 1,5m de base inferior, paredes com inclinagdo igual a 1V:1H e 1,6m de altura. O dreno
principal fora projetado da seguinte maneira: manteve-se o ndcleo drenante em brita 3 (didmetro 22 a
62mm) com um tubo perfurado de diametro igual a 170mm posicionado no seu interior. Externamente,
0 nucleo é envolvido por uma camada de 0,20m de brita 2 (diametro 22 a 32mm). Este conjunto, que
mantém as mesmas dimensdes do dreno de montante para uma perfeita interligacdo, foi envelopado
com geotéxtil. Por fim, uma camada de areia entre o geotéxtil e o solo de fundagdo, com espessura de

0,20m, foi também implantada.

Os drenos secundarios apresentam também secédo trapezoidal de 0,85m de base inferior, paredes
com inclinacdo igual a 1V:1H e 1,1m de altura . A mesma premissa do dreno principal foi adotada na
concepgdo dos drenos secundarios, com a diferenca de que o ndcleo drenante sera constituido

unicamente por brita 2.
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Figura 3-6 - Secdo tipica do Dique Il — Impermeabilizacdo a montante e funda¢do com GM PVC
0,80mm
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Figura 3-7 - Secdo tipica do Lago 11l — Impermeabilizagdo a montante com GM PVC 0,80mm
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Figura 3-8 — Detalhe de sobreposicéo de geomembrana existente com nova a ser instalada

As figuras a seguir apresentam imagens dos lagos em algumas etapas como: construgdo, operagéo e

exumacao das amostras para o estudo de durabilidade.
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Figura 3-9 — Lago Il — Vista do reservatdrio e espaldares revestidos com GM de PVC

- ':\“r““;

Figura 3-10 — Lago Il — Vista do reservatério e espaldares revestidos com GM de PVC
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Figura 3-11 — Vista do Lago Il desde o Dique 1l

. '-', .

Figura 3-12 — Lago Il - Espaldares revestidos com GM de PVC
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Figura 3-13 — Lago Il — Exumacdo da amostra de GM de PVC

[

Figura 3-14 — Dique de seguranca — Instalacdo da geomembrana de HDPE
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Figura 3-15 — Dique de seguranca — Vista HDPE em operacdo — Ao fundo percebe-se o percolado de
cianeto proveniente dos drenos do Lago Il

Saida do percolado
dos drenos

Figura 3-16 — Dique de seguranga — Exumacao de amostra —Nota-se a saida do percolado de cianeto
dos drenos de fundo do Lago Il
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Ancoragem

proviséria da GM
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Figura 3-18 — Lago Il — Detalhe da ancoragem proviséria para instalacdo de PVC)
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Figura 3-19 — Lago Il — Acabamento do talude antes da colocacdo da GM de PVC

f i@m::?;_ ynd
Figura 3-20 — Lago Il — Vista da GM de PVC instalada
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3.2.3 Barragem de rejeito Jacobina

A barragem de rejeitos de Jacobina, de propriedade da JMC, esté localizada no riacho Santo
Antbnio no municipio de Jacobina (BA), a cerca de 330 km da cidade de Salvador. A mesma foi
implantada a jusante da barragem B1, conforme Figura 3-21, cujo reservatério encontrava-se em
processo de exaustdo. (SAMPAIO, 2013).

Figura 3-21 — Vista da barragem B1 e da barragem Nova (GOOGLE EARTH, 2008 apud SAMPAIO
2013).

A barragem, com dique de partida concluido em maio de 2010, tem por finalidade armazenar 0s
rejeitos gerados durante os préximos 20 anos de operacdo da mina, tendo sido previsto o
processamento de aproximadamente 2,4 milhdes de t/ano de minério de ouro, com alimentacdo média
de 6.500 t/dia. A barragem sera construida em sete etapas, com alteamentos para jusante. A capacidade
final de armazenamento do reservatorio sera de aproximadamente 27.000.000 m3. O volume total do
maci¢o da barragem serd da ordem de 14.700.000 m3, onde 14.000.000 m3 serdo constituidos por

underflow. O macico final da barragem apresentara desnivel maximo de 115,0m.
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Para evitar a contaminacdo do solo e do lencol freatico, o reservatdrio, a fundacéo e o talude de
montante da barragem foram impermeabilizados com a utilizacdo de geomembrana de PEAD com
1,5mm de espessura texturizada em uma face. Na Figura 3-22 é apresentada a vista geral da barragem
de Jacobina na 12 etapa de construcdo. (SAMPAIQ, 2013)

Figura 3-22 — Vista geral da barragem de Jacobina 12 etapa (DAM, 2010 apud SAMPAIO, 2013).

3.3 Meétodos adotados para 0s ensaios

3.3.1 Procedimento para a exumacdo de amostras

As amostras exumadas foram extraidas nos lagos de contencédo de rejeitos e diques de seguranca
que compBem a estrutura do barramento. Além das amostras exumadas na Mineradora Fazendo
Brasileiro S/A, exumou-se adicionalmente uma amostra de HDPE de 1,50 mm de espessura na
barragem Jacobina Mineragdo e Comércio Ltda. Na Tabela 3-7 sdo apresentados os locais onde as
mesmas foram extraidas.

O critério para a exumacédo foi: amostras expostas as intempéries; amostras em contato ou ndo
com o percolado de cianeto; e, amostras que ndo estivessem em contato com o rejeito.
Para a retirada das amostras no laboratério, levou-se em consideragdo o sentido que as mesmas

foram instaladas na obra, ou seja, no sentido longitudinal. Essa acdo visa garantir que o ensaio de
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tracdo simples seja realizado no mesmo que sentido em que foi instalada no campo, dessa maneira

submete-se a amostra a0 mesmo estado de tenséo do campo.

A instalacdo das geomembranas de HDPE e PVVC ocorreram no periodo dos anos 2006 a 2011.

Nas Figura 3-23 a 3-29 sdo mostrados os locais onde as amostras foram exumadas.

Tabela 3-7 - Local de extracdo das amostras nas barragens.

Dados amostra

Coordenadas Geogréficas

Local Ano
instalacéo odi . - - . .
! ¢ Codigo Tipo GM Espessura Condicéo de exposi¢cdo Latitude Longitude
amostra (mm)
Dique Em contato com fluido
. 2010 |GMEX-Al| HDPE 1,50 cianetado proveniente dos | 11°26'59,87" | 39°5'26,2"
seguranga
drenos lago 1 e Il
Dique 2010 |GMEX-A2| HDPE 1,50 Sem contato com fluido | 11°27'0,25" | 39°525,88"
seguranga
Jif‘é[j%zrﬂ) - GMEX-A3 | HDPE 1,50 - - -
Lago Il 2009 GMEX-B PVC 0,80 Sem contato com fluido 11°27'5,31" | 39°4'40,36"
Lago Il 2011 GMEX-C PVC 0,80 Sem contato com fluido 11°27'5,17" | 39°4'40,72"
Lago Il 2006 | GMEX-D PVC 0,80 Sem contato com fluido | 11°27'8,58" | 39°5'3,34"

Nota: (1) — Somente a referida amostra foi exumada da Jacobina Mineragdo e Comércio Ltda.
(2) — Todas as geomembranas foram exumadas no dia 24/05/2013, exceto a de Jacobina Mineragdo Jacobina
Mineragdo e Comércio Ltda.
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Figura 3-24 — Dique de seguranga — Local da exumacao das amostras de HDPE
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(a) Amostra GMEX-Al (b) Amostra GMEX-A2

Figura 3-25 — Dique de seguranga — Exumacéo da amostra de HDPE

Figura 3-26 — Lago Il — Vista do reservatério (Lago I1)
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Figura 3-27 — Lago Il — Exumacao da amostra de PVC — Amostra GMEX-D
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Figura 3-29 — Lago Il — Exumag&o amostra de PVC

3.3.2 Envelhecimento em Camara Umida

Para a realizacio do envelhecimento em Camara Umida utilizou-se o equipamento do fabricante
Corrotest. O equipamento produz uma atmosfera saturada de umidade compreendida entre 95 a 100%
com condensacdo continua sobre os corpos de prova. Tal equipamento é constituido de uma camara
construida em material resistente & corrosdo com uma porta estanque. O sistema de exposi¢cdo dos
corpos de prova permite que suas faces permanegam expostas e, sobre estas ndo ocorra o gotejamento
da umidade condensada. O aquecimento da agua desmineralizada contida na camara é regulado por um
termostato e as temperaturas por termémetros com precisdo de + 1°C. A camara contém também um
dispositivo que mantém constante o nivel de 4gua e uma circulacdo de ar constante em seu interior. Os
corpos de prova sdo dispostos na camara de modo que ndo facam contato entre si e com as paredes da
camara. A temperatura do ensaio é de 40 + 2°C. A Figura 3-30 mostra 0s corpos de prova durante o
ensaio.

Os corpos de prova foram submetidos a exposicao em periodos de 21, 42, 84 e 125 dias, em um

ambiente com temperatura e umidade controlada. Este € um método de ensaio comumente empregado
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para realizar provas ambientais destinadas a evidenciar eventual decaimento das caracteristicas fisicas

e/ou funcionais de materiais.
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Figura 3-30 - Vista geral da cdmara umida — Fabricante Corrotest CE300

3.3.3 Envelhecimento em ensaios de durabilidade

Para o estudo do envelhecimento em ensaio de durabilidade, com radiacéo ultravioleta, radiacdo
infravermelha (40°) e imersdo em fluido cianetado, foi desenvolvido um equipamento que simula,
simultaneamente, em laboratorio, os efeitos dos raios solares na faixa UV e infravermelho bem como a
imersdo das amostras em fluido cianetado. O objetivo foi submeté-las as condi¢BGes encontradas no
campo. Os procedimentos para a montagem do equipamento e a realizacdo dos ensaios foram norteados
conforme orientacdes e sugestdes da norma ASTM D5322 e D5496.

As amostras sdo expostas aos raios UV e infravermelho. A fonte UV consiste em um arranjo de
lampadas fluorescentes com emissdo de luz na faixa UV-B. Com relagdo ao equipamento, a ASTM
D5322 faz referéncia a um material resistente a corrosao, um recipiente com o fluido e controladores de
temperatura para que as mesmas estejam na faixa entre 23 a 50°C. As caracteristicas dessas lampadas
sdo: fluorescentes na faixa UV-B (280nm a 315nm) com pico de emissdo a 313nm, comprimento de

1220 mm, poténcia de 40 watts e corrente elétrica de 430mA a 102V.
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O fluido na qual as amostras foram imersas fora coletado do Lago 111 que compde a estrutura do
barramento, o fluido é originado do processo de beneficiamento do minério, e em sua composicao esta
presente o cianeto de sddio. Em anélises realizadas no fluido detectou-se a quantidade de 0,86mg/L e

1,39mg/L de cianeto livre e total respectivamente.

Os periodos de andlise foram de 30, 60, 120 e 180 dias, sendo que para cada periodo foram
retiradas amostras para a realizagdo dos ensaios de acordo com a Tabela 3-5. A quantidade de amostras
em cada retirada foi de seis por fabricante, sempre ap0s as retiradas as amostras foram lavadas em agua

corrente e secas em capela, para entdo proceder-se com os ensaios indicados na Tabela 3-5.

As Figuras seguintes ilustram o equipamento no laboratério de Geotecnia da Escola de

Engenharia da Universidade de Minas Gerais.
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Figura 3-32—Imersdo das amostras no fluido cianetado para ensaios de durabilidade.

3.3.4 Equipamentos utilizados para 0s Ensaios fisicos e mecanicos

3.3.5 Ensaio de tracdo

Para a realizacdo dos ensaios de tracdo utilizou-se os as prensas dos fabricantes EMIC e
INSTRON. Os equipamentos para a realizacdo desses ensaios (Figura 3-33 e Figura 3-34) sdo prensas
de tracdo servo controladas com medidores de deslocamento do tipo LVDT com software que permite
a aquisicdo e armazenamento diretamente dos resultados obtidos via interface grafica a um
microcomputador acoplado ao sistema. Para a realizacdo dos ensaios de tracdo as amostras possuiam

dimensodes de 15x10cm.
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Figura 3-34 — Prensa tracio do fabricante INSTRON
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Os ensaios de tracdo foram efetuados como ensaios indices, portanto, o tamanho do corpo de
prova foi arbitrado em 15x10cm. Como referéncia utilizou-se a norma ASTM D882-2012 para o PVC,
visto que, a norma é exclusivamente para geomembranas com espessuras inferior a 1 mm. Utilizaram-
se cinco corpos de prova na direcédo longitudinal com dimenséo de 15x10cm, sendo que 2,5cm em cada
extremidade foram fixados nas garras, tendo dessa maneira 0 comprimento de 10 cm a ser tracionado, a
velocidade do ensaio foi de 500 mm/min.

O equipamento de tracdo fornece ao final do ensaio: valores de tensédo de ruptura, da
deformacéo, da forca maxima e do médulo de elasticidade do material. Para tanto é necessario no inicio

do ensaio, a entrada de dados tais como, a largura e a espessura das amostras.

3.3.6 Determinacdo da espessura

Para a determinacao da espessura de geomembranas lisas, comumente utiliza-se a norma ASTM
D5199-2012. Segundo esta norma, a definicdo de espessura é a distancia entre uma superficie plana e
sua superficie oposta paralela (plana). A espessura avaliada é a espessura nominal e ndo
necessariamente a espessura minima.

A espessura € uma das caracteristicas fisicas basicas usadas para o controle de qualidade de
muitos geossintéticos e, ela pode ser requerida para o dimensionamento de outras propriedades dos
geossintéticos, como o coeficiente de permeabilidade e valores de tracdo. A espessura nominal de
geomembranas € determinada observando-se a distancia perpendicular que um plano movel é
deslocado de uma superficie paralela no material enquanto ele esta sob uma pressdo especifica, que
para o caso das geomembranas, € de 20 kPa para um tempo de 5 segundos. A norma ainda especifica o

didmetro da amostra em 6,35mm. A figura a seguir mostra o equipamento para medir a espessura.

|

Figura 3-35 — Equipamento para medicao de espessura de geomembrana lisa (GARDONI, 2013).
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Para a determinacédo da espessura de geomembranas texturizadas comumente utiliza-se a norma
ASTM 5994-2010. Esta norma preconiza 0 método para a medicdo da espessura do nucleo de
geomembranas texturizadas. Segundo a norma, a espessura do nucleo de geomembranas medido pode
variar consideravelmente, dependendo da pressao aplicada a amostra durante a medicéo. Para reduzir a
variacdo nas medicGes e a chance de medir valores baixos devido a altas pressdes, é especificada uma
geometria de ponto medidor e a forca aplicada de 0,56+ 0,05N refere-se ao medidor de espessura. O
medidor deve ter um ponto de base e um ponto de prensa de movimento livre, cujos eixos estdo
alinhados uns com os outros. A figura a seguir apresenta 0 esquema do equipamento utilizado para a

medicdo de espessura segundo a norma D5994.

Para a determinacdo das espessuras das amostras texturizadas de HDPE e lisas de PVC utilizou-

se um equipamento desenvolvido por GARDONI 2013, conforme a Figura 3-35.
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Figura 3-36 — Equipamento para medicdo da espessura de geomembrana texturizada nas duas faces,
segundo a ASTM D5994

77



Figura 3-37 — Detalhe da medicédo da espessura do nucleo de geomembrana texturizada em uma face
(GARDONI, 2013)

3.3.7 Determinacdo da densidade

Para a determinacgdo da densidade das amostras utilizou-se a norma ASTM D792-2013 que tém
como premissa o0 Principio de Arquimedes no qual determina o volume dos corpos de prova
para posterior determinacdo da densidade. Foram utilizados corpos de prova com dimenséo
15x10cm. A Figura 3-38 apresenta o procedimento para a determinacdo da densidade das

amostras.

Figura 3-38 — Balanca para determinacédo da densidade
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3.3.8 Analise Termogravimétrica (TGA)

Na Anéalise Termogravimétrica é possivel avaliar a perda de massa dos materiais poliméricos
em funcdo do aumento da temperatura. O equipamento utilizado para a anélise termogravimétrica é
constituido basicamente por um forno, um programador de temperatura do forno, controle de
atmosfera, balanca registradora, cadinho ou porta amostra, sensor de temperatura. O equipamento
possui um software que permite a aquisicdo direta dos dados, bem como o monitoramento e
programacdo da analise. As Figura 3-39 a 3-41 apresentam o0 equipamento de anéalise
termogravimétrica da marca SHIMADZU modelo TGA-50H que pertence ao Laboratorio de Quimica
da Universidade Federal de Minas Gerais.

O ensaio foi realizado conforme a norma ASTM D6370. Inicialmente devem-se estabelecer as
temperaturas inicial e final da analise, bem como a taxa de aquecimento. Neste caso foi estabelecido
que a variacdo da temperatura fosse de 30 a 790°C aproximadamente, para esta faixa de temperatura
adotou-se duas atmosferas, a saber: i) 30 a 550°C, atmosfera inerte em nitrogénio; ii) 550 a 790°C,
atmosfera oxidante em oxigénio. A taxa de aquecimento para 0 HDPE e PVC foi de 20 e 10°C/min
respectivamente.

Para as ambas as geomembranas de HDPE e PVC utilizaram-se amostras de 10 a 15mg.

O prato da balanca, onde é colocada a amostra é de Alumina, que resiste a altas temperaturas na qual €
inerte as amostras. Para que ndo houvesse interferéncia no resultado devido ao acimulo de material no
prato da balanca, aplicou-se um fluxo de ar (ambiente) de 50 ml/min. Com o objetivo de calibrar o
equipamento, é realizado um ensaio sem o0 material; essa acdo visa realizar a corre¢do para as demais
amostras.

Apo0s essa calibracdo retira-se o cadinho do equipamento, e coloca-se a amostra. O conjunto
(amostra e cadinho) é introduzido no equipamento, desde entdo se pode iniciar o ensaio. Apos a
realizacdo do ciclo completo de temperatura e tempo pré-estabelecidos, retira-se o cadinho com o que
restou da amostra e efetua-se a limpeza desse recipiente. As informacGes sdo armazenadas no software.
A partir destas informagdes os resultados séo apresentados em graficos contendo no eixo das ordenadas

a perda de massa em porcentagem versus a variacao da temperatura no eixo das abscissas.
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Figura 3-39 - Equipamento de termogravimetria e computador para aquisicdo dos dados

Figura -41—Det|he do forno e cadinho
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3.3.9 Microscopia Eletronica por Varredura (MEV)

Para a analise microscépica utilizou-se o Microscopio Eletronico de Varredura modelo JEOL
JSM 6360LV do Centro de Microscopia da UFMG.

As amostras foram preparadas com recobrimento por deposicdo de ions metalicos de ouro (Au).
A resolucdo das imagens variaram de 30 a 40.000 vezes para uma tensdo de aceleracdo de 30kV. As
Figura 3-42 e 3-45 mostram o microscopico utilizado nas analises e a Figura 3-4 as amostras
preparadas par anélise apds a metalizagdo com ouro.

Figura 3-43 — Camara da amostra com mesa para fixa¢do dos suportes metélicos.
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Figura 3-44 — Amostras metalizadas com ouro

3.3.10 Microscopia de Forca Atdbmica (AFM)

Para a andlise microscopica utilizou-se o Microscépio de Forca Atdémica modelo ASYLUM
RESEARCH - MFP-3D-SA do Centro de Microscopia da UFMG. O AFM apresenta imagens com
aparéncia tridimensional. Este tipo de analise é utilizado, porque ele possibilita visualizar a topografia
da amostra e realizar medidas diretas de rugosidade. A varredura das imagens foi de 10um vezes para

uma tensdo de aceleracdo de 30kV. As Figura 3-45 a 3.48 apresentam o microscopico utilizado nas
analises.

a) vista equipamento (b) vista interna

Figura 3-45 — Microscopico de Forca Atdmica — Modelo ASYLUM RESEARCH - MFP-3D-SA
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Figura 3-47 — Andlise em andamento
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4  APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Introducédo

No presente capitulo sdo apresentados os resultados obtidos na pesquisa e suas respectivas
andlises. Os resultados foram organizados em tabelas e em gréaficos e referem-se as amostras de
geomembrana de HDPE texturizada em uma face e PVC lisa com espessuras de 1,5m e 0,80mm,
respectivamente. No item 4.2 sdo apresentados breves comentarios sobre o comportamento observado
dos materiais expostos em cada grupo de analise e, no item 4.3 apresenta-se uma discussao sucinta dos

resultados encontrados.
4.2 Resultados das Propriedades Fisicas

A seguir apresentam-se os resultados obtidos pelos diferentes procedimentos utilizados para o
envelhecimento das amostras virgens e preparacdo das amostras envelhecidas em ensaios de

durabilidade e na camara de intemperismo e, aquelas exumadas em obras.

A Figura 4.1 apresenta a espessura das amostras de HDPE texturizada em uma face. Ressalta-se
que a espessura indicada refere-se a alma da geomembrana (parte plana). Nota-se que de maneira geral
as geomembranas exumadas (GMEX) possuem maior espessura quando comparada a virgem (GMV).
Em média esse valor foi 3,5%, bem como se percebe a grande variagdo na espessura das mesmas.

Pode se observar na Figura 4.2 que todas as geomembranas exumadas de PVC apresentaram espessura

menor que as virgens, em média esse valor foi 11%.
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Figura 4.1 — Espessura GM de HDPE — Virgens e Exumadas
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Figura 4.2 — Espessura GM de PVC - Virgens e Exumadas

A Figura 4.3 apresenta as espessuras da geomembrana de HDPE antes e depois do processo de
envelhecimento simultdneo. Nota-se que as espessuras sdo similares, demonstrando que ndo houve
alteracOes significativas na espessura. De maneira geral ocorreu um decréscimo na espessura das
geomembranas de PVC ap6s serem submetidas ao processo de envelhecimento por ensaios de

durabilidade. A Figura 4.4 apresenta o resumo das espessuras antes e depois do processo.
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Figura 4.3 — Espessura GM de HDPE - antes e depois ensaio de durabilidade
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Figura 4.4 — Espessura GM de PVC - antes e depois do ensaio de durabilidade.
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A Figura 4.5 apresenta as densidades para as geomembranas de HDPE virgens e exumadas e,
percebe-se que as amostras virgens possuem uma densidade superior comparada as exumadas.

O mesmo comportamento foi observado para a amostra C virgem de PVC que apresentou
densidade superior comparada a exumada, no entanto as amostras B e D virgens apresentaram

densidades inferiores as exumadas, sendo a amostra D a que apresentou maior media (20%). A Figura
4.6 apresenta as densidades das mesmas.
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Figura 4.5 — Densidade GM de HDPE — Virgens e Exumadas
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Figura 4.6 — Densidade GM de PVC — Virgens e Exumadas

A Figura 4.7 apresenta as densidades das amostras de HDPE antes e apds o processo de
envelhecimento em ensaio de durabilidade e, pode-se perceber que ndo houve alteragdes nas
densidades ao longo do tempo, exceto para uma amostra correspondente ao tempo de 60 dias de

envelhecimento que apresentou densidade superior comparada & mesma amostra antes do
envelhecimento.
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Observa-se na Figura 4.7 que amostras C e D de PVC apresentaram ligeiro acréscimo na

densidade quando comparada com as mesmas amostras antes do envelhecimento, ao passo que a
amostra B apresentou comportamento inverso.
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Figura 4.7 — Densidade GM de HDPE - antes do processo de envelhecimento em ensaio de
durabilidade
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Figura 4.8 — Densidade GM de PVC - antes do processo de envelhecimento em ensaio de durabilidade

4.3 Resultados dos Ensaios de Resisténcia a Tracdo Simples

A seguir apresentam-se os resultados dos ensaios de tragcdo para 0s grupos de amostras
exumadas, envelhecidas em ensaios de durabilidade e envelhecimento em Camara Umida. O resultado
das amostras Virgens é apresentado em todos 0s grupos citados anteriormente, visto que através delas
sera possivel realizar uma verificacdo de possiveis alteragdes nas propriedades. Todos 0s ensaios de
Resisténcia a Tracdo Simples (RTS) foram realizados no sentido longitudinal de fabricacdo da
geomembrana, que coincide com a diregdo de sua instalacao.

Para a realizacdo dos ensaios utilizou-se duas prensas de tracdo: a primeira € uma prensa EMIC

na qual foram ensaiadas as amostras envelhecidas em ensaios de durabilidade e as virgens

87



correspondentes e, a segunda é uma prensa INSTRON na qual foram ensaiadas as amostras
envelhecidas na Camara Umida e as amostras virgens correspondentes. Portanto, variacdes nas

propriedades das amostras virgens nesses dois grupos podem ser verificadas.

4.3.1 Amostras Exumadas

As amostras exumadas na obra foram retiradas nos espaldares dos taludes dos lagos e, a data de
instalacdo foi em 2006, 2009, 2010 e 2011 conforme Tabela 3-7. A Figura 4.9 apresenta os diagramas
obtidos para os ensaios de propriedades mecanicas realizados nas amostras exumadas e virgens.

As amostras virgens apresentaram uma resisténcia média a tracdo de 18 MPa, tendo uma
deformacéo especifica com variagdo entre 11 e 17% e, com Maddulo de Elasticidade variando entre 105
e 150 MPa. As amostras exumadas de HDPE apresentaram uma resisténcia média a tracdo que varia de
18 a 20MPa aproximadamente, com deformacGes correspondentes no escoamento, que variam entre 12
e 20% e Mddulos de Elasticidade variando entre 65 a 150 MPa. Durante o ensaio de tracdo perdeu-se

uma amostra virgem, portanto apresentou-se somente quatro amostras.
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Figura 4.9 - Resultados dos ensaios de tragdo das amostras exumadas — Fabricante A (HDPE)
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A Figura 4.10 apresenta os diagramas obtidos para o0s ensaios de propriedades mecéanicas
realizados nas amostras exumadas e virgens. As amostras virgens apresentaram uma resisténcia média
a tracdo de 17 MPa, tendo uma deformacdo especifica na ruptura média de 340% e Modulo de
Elasticidade médio de 5MPa. As amostras exumadas de PVC do fabricante B apresentaram uma
resisténcia média a tracdo de 14MPa aproximadamente, com deformabilidade na ruptura de 210% e
Médulo de Elasticidade da ordem de 7MPa.

A geomembrana exumada que foi instalada na barragem em 2009, apresentou um decréscimo
de 38% em sua deformac&o especifica e um aumento na rigidez de aproximadamente 40%. Observou-
se, na obra, que esta geomembrana encontrava-se exposta as intempéries. Verificou-se, ainda, que o

deformacao especifica ficou bem abaixo do recomendado pelo fabricante (neste caso 370%).

~
=

Amostra

—
w

mNT Y
N2
AN
"Nt

-
(=]

BNSS

w

Resisténcia a tragio (MPa)

GMVE GMEX-B

89



g &

v
L~ I~

% 350 4 Amostra

"3

% 300 * mNe g

% 30 mNe
N3

g)oo ! _aNe 4

g 150 ¢ mNeS

f 100

GMVB

GMEX-8

10

8 |
6’ -
0 .

GMVE GMEX-B

Amontra

mNtl
wiNe2
mN®)

aNTA

..

aNTS

-~

Modulo Elasticidade (MPa)

Figura 4.10 - Resultados dos ensaios de tragdo das amostras exumadas — Fabricante B (PVC)

A Figura 4.11 apresenta os diagramas obtidos para 0s ensaios de propriedades mecénicas
realizados nas amostras exumadas e virgens. As amostras virgens apresentaram uma resisténcia média
a tracdo de 14,70MPa, tendo uma deformacdo especifica na ruptura média de 190% e Modulo de
Elasticidade 7,70MPa. As amostras exumadas de PVC do fabricante C apresentaram uma resisténcia
média a tracdo de 15,40 MPa aproximadamente, com deformabilidade na ruptura de 140% e Mdodulos
Elasticidade da ordem de 11MPa.

Nota-se que ambas as amostras, virgem e exumada, apresentam similaridade nas propriedades
mecanicas, logo se presume que este fato se deve a condi¢do inadequada de armazenamento da GM
virgem na obra. As amostras exumadas foram instaladas em 2011, ambas as geomembranas
apresentaram alongamento na ruptura abaixo do recomendado pelo fabricante, neste caso 200%.
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Figura 4.11 - Resultados dos ensaios de tragdo das amostras exumadas — Fabricante C (PVC)

A Figura 4.11 apresenta os resultados das propriedades mecanicas realizados nas amostras exumadas e
virgens. As amostras virgens apresentaram uma resisténcia média a tragdo de 15MPa, tendo uma
deformacéo especifica na ruptura média de 350% e Modulo de Elasticidade igual a 4,40MPa. As
amostras exumadas de PVC do fabricante D apresentaram uma resisténcia média a tracdo que variou
entre 16 e 30MPa aproximadamente, com deformabilidade na ruptura variando de 7 a 68%, com
Modulos Elasticidade variando da ordem 25 a 530MPa. Observou-se, que a amostra exumada
apresentou um grau de degradagdo relevante, com elevada rigidez fato que a tornava bastante
quebradica. Esta amostra foi instalada em 2006, e se encontrava exposta as intempéries, mas nao
estava em contato direto com o rejeito e/ou fluido. Devido ao fato das amostras exumadas estarem
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rigidas e quebradicas durante o ensaio de tracdo ndo foi possivel gerar o grafico de tensdo versus
deformacéo.
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Figura 4.12 - Resultados dos ensaios de tracdo das amostras exumadas — Fabricante D (PVC)

4.3.2 Amostras Envelhecimento em Ensaio de Durabilidade

A seqguir, sdo apresentados 0s resultados obtidos para os ensaios de propriedades mecéanicas
realizados em amostras virgens que foram envelhecidas simultaneamente por meio de radiagdo
infravermelha com temperatura média de 37°C, radiacdo ultravioleta e imersao em fluido de cianeto. O
periodo maximo de imersdo foi de 180 dias e, durante este periodo ocorreram quatro retiradas, a saber:
30, 60, 120 e 180 dias. Adicionalmente, apresentam-se os resultados das amostras virgens, em cada
grafico e diagrama, que serdo utilizadas como referéncia para avaliar-se a variacao das propriedades.
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A Figura 4-13 apresenta os diagramas obtidos para os ensaios de propriedades mecanicas em
amostras envelhecidas e virgens. As amostras virgens apresentaram uma resisténcia média a tracdo de
19 MPa, tendo uma deformacdo especifica no escoamento de 16,50% e Modulo de Elasticidade
115MPa. Observa-se, que as propriedades de deformacéo especifica e rigidez da amostra virgem estéo

proximas aos valores da amostra envelhecida em 180 dias.

Observa-se, para as amostras de HDPE envelhecidas, um acréscimo na resisténcia a tracdo
comparando-se os varios periodos de retirada de amostras. Esses valores variaram de 18,70 a 19,20
MPa, da 12 para a 42 retirada. A deformacéo especifica no escoamento variou entre 18,80 a 12,80% da
12 para a 42 retirada, houve um decréscimo significativo nessa propriedade da ordem de 47%. O
Modulo de Elasticidade apresentou uma variacdo de 100 a 150 Mpa da 12 para a 4 retirada, conferindo

um aumento na rigidez de 50%.

A Figura 4.14 apresenta os diagramas obtidos para os ensaios de propriedades mecanicas em
amostras envelhecidas e virgens de geomembrana do fabricante B. As amostras virgens apresentaram
uma resisténcia média a tracdo de 17 MPa, tendo uma deformacdo especifica na ruptura média de
340% e Modulo de Elasticidade medio de 5SMPa. Observa-se nas amostras de PVC do fabricante B um
acréscimo na resisténcia a tracdo comparando-se 0s varios periodos de retirada de amostra, esses
valores variaram de 16,80 a 18 MPa, da 1? para a 42 retirada. A deformacao especifica na ruptura variou
entre 370 a 325% da 12 para a 42 retirada, percebe-se um decréscimo nessa propriedade da ordem de
13%. O Mddulo de Elasticidade apresentou uma variacdo de 4,50 a 5,50 MPa da 12 para a 4° retirada,

conferindo um aumento na rigidez de 18%.

Nota-se que ndo houve alteracdes significativas nas propriedades das amostras do fabricante B,

e que as propriedades verificadas sdo similares as amostras envelhecidas em 180 dias.
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A Figura 4-15 apresenta os diagramas obtidos para 0s ensaios de propriedades mecanicas em
amostras envelhecidas e virgens de geomembrana do fabricante C.

Para as amostras de PVC do fabricante C observou-se na 12 e 22 retirada uma resisténcia a
tracdo média de 14 a 15MPa, enquanto para a 3% e 42 retirada uma resisténcia média de 17MPa. A
deformacéo especifica na ruptura na 12 e 22 retirada variou entre 350 e 380% respectivamente, enquanto
para a 32 e 42 retirada observou-se valores médios de 170 e 155% respectivamente. O Madulo de
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Elasticidade médio na 1% e 22 retirada foi de 4MPa, ao passo que na 3% e 42 retirada esses valores
variaram entre 10 e 11MPa, respectivamente. As amostras virgens apresentaram uma resisténcia media
a tracdo de 14,70MPa, tendo uma deformacdo especifica na ruptura média de 190% e Mddulo de
Elasticidade igual a 7,70MPa.

Observa-se que nos dois primeiros meses do envelhecimento que correspondem a 12 e 22
retirada houve um acréscimo na deformabilidade e decréscimo na rigidez comparado as amostras
virgens. Nos meses subsequentes, correspondentes a 3% e 42 retirada, ocorreu um decréscimo na

deformabilidade e um acréscimo substancial na rigidez.

o
<

I
2
1b
Amostra
mNEL
» 10 Ne
z BNe3
% 5 aNea
'z uNSS
-4
0
0 <r o o'
0@ (;t‘ & (;!‘
f£450 {
'54(!) {
& 35 R T
2 300 ¢ Amostra
2.250 ! N1
- - Ne2
o t 5,
?iﬁ } N3
E 100 1 1 I mNe g
S 50 ¢ i il i il aNES
(=] 0 ¥ -
& o el >
oS OQ. ¢4 L$ L’Q
G S G 9
12 1
10
8 Amaostra

L LB
L L
CL K]
aN 4
aNe s

Modulo Elasticidade (MPa)
o

4 ¢
2 ¢
0 ~

b q O‘ 0’
b‘} 0" 0‘) b‘}
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A Figura 4-16 apresenta os diagramas obtidos para os ensaios de propriedades mecanicas em
amostras envelhecidas e virgens. As amostras virgens apresentaram uma resisténcia média a tracdo de
15 MPa, tendo uma deformacdo especifica na ruptura média de 350% e Modulo de Elasticidade
4,40MPa. Para as amostras de PVC do fabricante D verificou-se uma resisténcia a tracdo média
15,30MPa. A deformacdo especifica na ruptura variou entre 370 e 285% da 1? para a 4° retirada,
percebe-se um decréscimo nessa propriedade na faixa de 30%. O Maodulo de Elasticidade apresentou
uma variagdo de 4 a 5,40 MPa da 12 para a 4@ retirada, conferindo um aumento na rigidez de 25%.
Nota-se que na 3% e 42 retirada ocorreu uma diminui¢do na deformabilidade e aumento da rigidez mais

pronunciado.
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4.3.3 Amostras Envelhecidas em Camara Umida

A seguir apresentam-se 0s resultados obtidos para os ensaios de propriedades mecénicas
realizados em amostras virgens que foram envelhecidas em cdmara Umida com uma atmosfera saturada
de umidade compreendida entre 95 a 100% com condensacdo continua e temperatura de 40°C. O
periodo maximo de exposicao foi de 3000h que corresponde a 125dias. Neste periodo ocorreram quatro
retiradas, nos tempos, a saber: 500, 1000, 2000 e 3000 horas. Adicionalmente apresentam-se em cada
grafico e diagrama os resultados das amostras virgens que serdo utilizadas como referéncia para
avaliar-se possiveis alteracdes nas propriedades fisicas.

A Figura 4.17 mostra os diagramas obtidos para os ensaios de propriedades mecanicas em
amostras envelhecidas e virgens. Para as amostras de HDPE observou-se um valor de resisténcia a
tracdo da ordem de 18 MPa da 12 para a 4° retirada. A deformacdo especifica no escoamento variou
entre 15,65 a 19%. O Modulo de Elasticidade apresentou uma variacdo de 98 a 125 MPa. As amostras
virgens apresentaram uma resisténcia média a tracdo de 18 MPa, tendo uma deformacdo especifica no
escoamento de 13% e Modulo de Elasticidade igual a 139MPa.

Nota-se que ndo ocorreu uma variacdo acentuada nas propriedades das amostras virgens
compara com as envelhecidas. Durante o ensaio varias amostras foram perdidas por motivos variados

desde rompimento prematuro na garra e escorregamento da amostra.
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Figura 4.17 — Resultados ensaios de tracdo do envelhecimento em cAmara Umida — Fabricante A
(HDPE)

A Figura 4.18 apresenta os diagramas obtidos para os ensaios de propriedades mecéanicas em
amostras envelhecidas e virgens. Observa-se nas amostras de PVC do fabricante B uma resisténcia a
tracdo média de 18 MPa. A deformacdo especifica na ruptura na ordem de 360% para as amostras da 12
a 3 @ retirada e 400% para as amostras da 42 retirada. O M6dulo de Elasticidade apresentou um valor de
4,90Mpa da 12 para a 32 retirada, e 4,60MPa para a 42 retirada. As amostras virgens apresentaram uma
resisténcia media a tracdo de 19 MPa, tendo uma deformagéo especifica na ruptura média de 390% e
Médulo de Elasticidade médio de 4,90MPa.

Nota-se que ndo houve alteracGes significativas nas propriedades das amostras do fabricante B para as

amostras virgens e envelhecidas.
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Figura 4.18 — Resultados ensaios de tracdo do envelhecimento em camara Umida — Fabricante B (PVC)

A Figura 4.19 apresenta os diagramas obtidos para os ensaios de propriedades mecanicas em amostras
envelhecidas e virgens. As amostras virgens apresentaram uma resisténcia média a tracdo de
16,70MPa, tendo uma deformacdo especifica na ruptura média de 190% e Mddulo de Elasticidade
7,20MPa. Observa-se que ndo houve altera¢bes acentuadas nas propriedades das amostras envelhecidas

e virgens.
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Para as amostras de PVC do fabricante C observou-se uma resisténcia a tracdo média de 17
MPa, para uma deformabilidade média verificada da ordem de 240%. Excecdo para as amostras da 32
retirada que apresentaram resisténcia a tracdo e deformabilidade de 15MPa e 188% , respectivamente.
O Mddulo de Elasticidade medio foi de 7,30MPa, ao passo que na 32 retirada esse valor foi igual a
8,20MPa.
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A Figura 4.20 apresenta os diagramas obtidos para os ensaios de propriedades mecanicas em
amostras envelhecidas e virgens. Para as amostras de PVC do fabricante D verificou-se uma resisténcia
a tracdo média igual a 16MPa. A deformacéo especifica média na ruptura foi de 410%, e o Modulo de
Elasticidade apresentou um valor de 4,10 Mpa. As amostras virgens apresentaram uma resisténcia
média a tracdo de 17MPa, tendo uma deformacdo especifica na ruptura média de 425% e Mddulo de

Elasticidade igual a 4MPa. Nota-se que as propriedades das amostras envelhecidas e virgens séo

similares.
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4.3.4 Comparacdo entre os resultados obtidos para as amostras Exumadas, Envelhecidas em Camara

Umida e Envelhecimento em ensaios de durabilidade.

A seguir sera apresentada uma comparacao dos resultados obtidos para os diversos grupos, a
saber: Virgens (GMV) Exumadas (GMEX), Envelhecimento em Camara Umida (GME) e
Envelhecimento em ensaios de durabilidade (GMD). Para os grupos GMD e GME os resultados séo

referentes a 180 dias e 3000h (125 dias), de envelhecimento.

As Figura 4.21 apresenta um comparativo dos diagramas obtidos no ensaio de resisténcia a
tracdo simples para as amostras de HDPE. As amostras A2 e A3 do grupo GMEX e as amostras do
GMD apresentaram uma deformabilidade inferior comparada a vigem, no entanto as amostras de 3000h
do grupo GME e a amostra Al do grupo GMEX apresentaram uma deformabilidade superior
comparada a virgem. Nota-se que as amostras do grupo GMV, GMD e a amostra A3 do GMEX

tiveram um aumento no Mddulo de Elasticidade conferindo uma maior rigidez as amostras.
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Figura 4.21 — Resultados dos ensaios de tracdo — Fabricante A (HDPE)

A Figura 4.22 apresenta um comparativo dos diagramas obtidos no ensaio de resisténcia a
tracdo simples para as amostras de PVC do fabricante B. Percebe-se que as amostras de 3000h do
grupo GME apresentaram uma deformacdo especifica superior e uma rigidez inferior as demais
amostras, inclusive a virgem. As amostras do grupo GMD apresentaram deformabilidade ligeiramente
inferior e rigidez superior, ao passo que as amostras do grupo GMEX, apresentaram alta rigidez e um

decréscimo acentuado na deformagao.
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A Figura 4.23 apresenta um comparativo dos diagramas obtidos no ensaio de resisténcia a tracéo
simples para as amostras de PVC do fabricante C. Percebe-se que as amostras de 3000h do grupo GME
apresentaram uma deformacéo especifica superior e uma rigidez inferior as demais amostras inclusive a
virgem. As amostras do grupo GMD e GMEX apresentaram alta rigidez e um decréscimo acentuado na

deformacéo.
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A Figura 4.24 apresenta um comparativo dos diagramas obtidos no ensaio de resisténcia a tragdo
simples para as amostras de PVC do fabricante D. Observa-se que as amostras de 3000h do grupo
GME apresentaram uma deformacéo especifica e uma rigidez similar a virgem, no entanto as amostras
do grupo GMD apresentaram ligeiro acréscimo na rigidez e ligeiro decréscimo na deformacdo. As
amostras GMEX apresentaram uma deformabilidade excessivamente baixa, e uma rigidez muito alta.
Devido a alta rigidez da membrana durante o ensaio ndo foi possivel a geracdo da curva, portanto a

informacao disponivel esta em termos de forca maxima e deformacao.
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4.3.5 Resultados da Analise Termogravimétrica

Os resultados de perda de massa obtidos na Analise Termogravimétrica sdo apresentados na

Tabela 4-1 e a massa residual na Figura 4-25.

Tabela 4-1 — Resultados ensaio TGA (HDPE) — Perdas de massa

Parametro

Condigao Amostra A B

% %
Virgem GMV-A 99,48 0,52
GMEX-A1l 100,00 0,00
Exumada GMEX-A2 100,00 0,00
GMEX-A3 100,00 0,00
Envelhecimento Simultaneo GMD-A-R4 100,00 0,00
Envelhecimento Camara Umida GME-A-3000h 98,55 1,45

Notas: A — Polietileno / B — Negro de Fumo + teor de cinzas
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Figura 4-25 — Resultado TGA para amostras de HDPE — Fabricante A

A Tabela 4-2 apresenta os valores de perda de massa para a geomembrana de PVVC amostra B e, a
Figura 4-26 ilustra os resultados obtidos.

Tabela 4-2 — Resultados ensaio TGA (PVC) — Perdas de massa e composi¢do — Amostra B

Parametro
Condicéo Amostra A B
% % C %D %
Virgem GMV-B 58,80 11,04 17,30 12,41
Exumada GMEX-B 53,02 10,64 19,01 16,82
Envelhecimento Simultaneo GMD-B-R4 59,10 12,11 16,04 12,07
Envelhecimento Camara Umida | GME-B-3000h 57,11 11,21 17,23 12,96

Notas: A — Plastificantes + HCL / B — Polimero Residual / C — Polimero Carbonéaceo + Negro de fumo / D - Teor
cinzas
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Figura 4-26 — Resultado TGA para amostras de PVC — Fabricante B

A Tabela 4-3 apresenta os valores de perda de massa para a geomembrana de PVC amostra B e, a

Figura 4-27 ilustra os resultados obtidos.

Tabela 4-3 — Resultados ensaio TGA (PVC) — Perdas de massa e composi¢do — Amostra C

Parametro
Condicéo Amostra A B
% % C % | D %
Virgem GMV-C 52,75 13,75 20,80 12,55
Exumada GMEX-C 55,62 14,13 18,03 11,35
Envelhecimento Simultaneo GMD-C-R4 51,02 13,94 12,56 14,10

Envelhecimento Camara Umida GME-C-3000h 52,71 13,63 20,42 12,69

Notas: A — Plastificante + HCL / B — Polimero Residual / C — Polimero Carbonaceo + Negro de fumo / D - Teor
de cinzas.
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Figura 4-27 — Resultado TGA para amostras de PVC — Fabricante C

A Tabela 4-4 apresenta os valores de perda de massa para a geomembrana de PVC amostra D e, a
Figura 4-28 ilustra os resultados obtidos.

Tabela 4-4 — Resultados ensaio TGA (PVC) — Perdas de massa e composi¢do — Amostra D

Parametro
Condicéo Amostra (,;; 0;50 c wlp %
Virgem GMV-A 58,81 12,14 15,04 12,61
Exumada GMEX -D 50,51 13,14 22,13 13,97
Envelhecimento Simultaneo GMD-D-R4 69,88 14,81 12,78 1,67
Envelhecimento Camara Umida | GME-D-3000h | 69,30 | 14,98 | 13,41 1,05

Notas: A — Plastificantes + HCL / B — Polimero Residual / C — Polimero Carbonéaceo + Negro de fumo / D - Teor
de cinzas
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Figura 4-28 — Resultado TGA para amostras de PVC — Fabricante D

4.3.6 Anédlise Microscopia Eletronica por Varredura

As
Figura 4.29 a 4.36 apresentam as imagens das geomembranas de HDPE do fabricante A para os

grupos de amostras, a saber: Virgem (GMV), Exumada (GMEX), Envelhecimento em Ensaios de
Durabilidade (GMD) e Envelhecimento em Camara Umida (GME). As imagens foram obtidas no MEV
e, as resolucBes variaram de 30 a 40.000 vezes do tamanho real (&rea aproximada 1,0 cm?) das
amostras. Todas as analises foram realizadas no lado liso das geomembranas, que coincide com o lado

que a mesma esté exposta as intempéries (radiagdes infravermelha e ultravioleta e fluido cianetado).

Pode-se observar que as amostras de geomembranas virgens (GMV) apresentam uma textura
ndo homogénea. No grupo GMEX, a amostra A1 mostra sinais de degradacdo, bem como a amostra A3
que apresenta acentuado grau de degradacéo sobre sua superficie, ao passo que a amostra A2 apresenta
algumas estrias que se presume ser o inicio de algum processo de degradagdo. As amostras do grupo
GMD, R1 e R4 que correspondem a 30 e 180 dias respectivamente, apresentaram certo grau de

degradacdo, enquanto as amostras do grupo GME apresentam estrutura com danos mais suavizados.
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Figura 4.30 — Superficie GMEX-AL (aumentos 30 e 5000 vezes respectivamente)

Figura 4.31 — Superficie GMEX-A2 (aumento de 30 e 5000 vezes, respectivamente )
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Figura 4.34 — Superficie GMD-A-R4 (aumentos 30 e 5000 vezes respectivamente).




Figura 4.36 — Superficie GME-A-3000h (aumentos 30 e 5000 vezes respectivamente)

As Figuras 4.37 a 4.42 apresentam as superficies das geomembranas de PVC do
fabricante B para os grupos de amostras, a saber: Virgem (GMV), Exumada (GMEX), Envelhecimento
em ensaios de Durabilidade (GMD) e Envelhecimento em Camara Umida (GME). Observa-se que as
amostras GMV ndo apresentam aspecto completamente homogéneo sendo possivel perceber um nivel
de rugosidade. A amostra GMEX apresenta varios pontos de degradacdo com cavidades onde estdo
alojados materiais poliméricos com formas geométricas prismaticas, ao passo que as amostras dos
grupos GMD e GME apresentam uma degradacdo menos acentuada.
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Figura 4.37 — Superficie GMV-B (aumento 30 vezes)

Figura 4.39 — Superficie GMD-B-R1 (aumentos 30 e 1000 vezes, respectivamente )
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Figura 4.41 — Superficie GME-B-500h (aumento 30 e 1000 vezes, respectivamente)

Figura 4.42 — Superficie GME-B-3000h (aumentos 30 e 1000 vezes respectivamente)




Figura 4.43 a Figura 4.49 apresentam as superficies das geomembranas de PVC do fabricante C
para 0s grupos de amostras, a saber: Virgem (GMV), Exumada (GMEX), Envelhecimento em Ensaios
de Durabilidade (GMD) e Envelhecimento em Camara Umida (GME). A amostra GMV, apresenta
rugosidade e cavidades em sua superficie. Para a GMEX nota-se a superficie totalmente craquelada e
com degradacdo em estagio avancado. Os grupos GMD e GME para os diversos periodos apresentam

superficie com certo dano e &reas com grandes alteracoes.

Figura 4.43 — Superficie GMV-C (aumento 30 vezes)

Figura 4.44 — Superficie GMEX-C (aumentos 30 e 5000 vezes respectivamente)
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Figura 4.47 — Superficie GME-C-500h (aumentos 30 e 1000 vezes respectivamente)




Figura 4.48 — Superficie GME-C-3000h (aumentos 30 e 5000 vezes respectivamente)

As Figuras 4.49 a 4.54 apresentam as superficies das geomembranas PVC do fabricante D para
0s grupos de amostras, a saber: Virgem (GMV), Exumada (GMEX), Envelhecimento Simultaneo
(GMD) e Envelhecimento Camara Umida (GME). Observa-se que as amostras GMV ndo apresentam
aspecto completamente homogéneo e alguns pontos de rugosidade, entretanto, ndo aparentam sinais de
degradagéo.

No grupo GMEX as amostras apresentam varias fissuras seguidas de cavidades em sua
superficie. As amostras do grupo GMD, R1 e R4 que correspondem 30 e 180 dias respectivamente,
mostram o inicio da degradacdo (R1) e o processo em estdgio avancado (R4), com muitas fissuras,
porém a degradacdo ndo é profunda. Observa-se, também, certa tendéncia a fissuras.

As amostras do grupo GME na primeira retirada de 500h apresentam em sua superficie algumas
cavidades. Para a amostra da Ultima retirada que corresponde 3000h, é possivel observar um grau maior

de degradacéo.

Figura 4.49 — Superficie GMV-D (aumentos 30 e 5000 vezes respectivamente)
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Figura 4.50 — Superficie GMEX-D (aumentos 30 e 5000 vezes respectivamente)

Figura 4.52 — Superficie GMD-D-R4 (aumentos 30 e 5000 vezes respectivamente)




Figura 4.54 — Superficie GME-D-3000h (aumentos 30 e 1000 vezes respectivamente)

4.3.7 Anélise Forgca Atdbmica

As figuras a seguir apresentam as imagens tridimensionais da andlise de forca atbmica para as
geomembranas de HDPE e PVC dos fabricantes A e D, respectivamente. Nas analises verificou-se a
altura e a rugosidade nas amostras. A varredura das imagens foi de 10um vezes para uma tensao de
aceleracdo de 30kV.

A AFM limitou-se somente as duas amostras citadas anteriormente, a amostra A estava em
contato direto com um efluente proveniente de drenos de fundo que continham cianeto e a D
apresentou rigidez acentuada que lhe confere um aspecto quebradico. Esta analise teve como objetivo
complementar as analises do MEV em relacdo as medidas das rugosidades das deformacgdes uma vez
que aqui tem-se uma visdo tridimensional da topografia das deformagdes. A Tabela 4.5 apresenta os
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resultados de rugosidade obtidos para as GM de HDPE e, a Figura 4.55 mostra as imagens
tridimensionais das amostras.

Observou-se que amostra GMEX-A1 apresentou maior rugosidade quando comparada a virgem
(em meédia 8 vezes maior), fato que, nas imagens 3D nota-se a irregularidade da superficie da mesma.
Os pontos mais claros sdo as protuberadncias, a0 passo que 0S pontos escuros, Sd0 as possiveis

cavidades.

Tabela 4.5 — Resultado das rugosidades da amostra HDPE

Amostra Varredura Rugosidade Rugosidade
(um) RMS (nm) Ra (nm)
GMEX-Al 10 321 250

Nota: (a) Ra — Média aritmética dos valores absolutos
(b) RMS — Desvio médio quadréatico

(a) GMV-A1 (b) GMEX-Al
Figura 4-55 — Superficie tridimensional das geomembranas — Varredura 10um
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A Tabela 4-6 apresenta os resultados de rugosidade das amostras de PVC e a Figura 4.55 as imagens
tridimensionais das amostras.

Percebe-se que amostra GMEX apresentou maior rugosidade quando comparada a virgem (em média 9
vezes), fato que, nas imagens 3D nota-se pela irregularidade da superficie da mesma. Os pontos mais

claros sdo as protuberancias ao passo que 0s pontos escuros possiveis cavidades.

Tabela 4-6 — Resultado das rugosidades da amostra PVC

Amostra Varredura Rugosidade Rugosidade
(um) RMS (nm) Ra (nm)
GMV-D 10 16 12
GMEX-D 10 138 108

275 /3 nm

0 2 - 6 8 10 ym
(a) GMV-D (b) GMEX-D

Figura 4-56 — Superficie tridimensional das geomembranas — Varredura 10pum
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4.4 Discussao dos resultados obtidos

A seguir apresenta-se uma breve discussdo sobre os resultados obtidos em todas as amostras

analisadas.

Koerner (2005) recomenda valores minimos de tensdo maxima e deformacéo para GM de HDPE

e PVC, a seguir apresenta-se:

Tabela 4-7 — Propriedades mecanicas GM faixa larga — Korner (2005)

. . HDPE PVC
Propriedades Unidade (1,50mm) | (0,75mm)
Tensdo maxima MPa 15,90 13,80
Deformacdo especifica na % i 210
ruptura
Deformacéo especifica no % 15 i
escoamento

Os valores apresentados acima seréo utilizados como referéncia para a discussdao dos resultados

dos ensaios a Resisténcia a Tracdo Simples para as amostras de HDPE e PVC.

4.4.1 Fabricante A - HDPE

As propriedades fisicas como espessura e densidade da amostra A (HDPE), demostraram que as
amostras se comportaram de maneira distinta para os diversos grupos. Para as amostras exumadas, de
maneira geral, a espessura apresentou-se superior quando comparada a virgem (em média 5%). Fato
que ndo ocorreu com as amostras envelhecidas por meio dos ensaios de durabilidade, as quais se
mantiveram com espessuras praticamente iguais. A geomembrana virgem apresentou variacdo da
espessura ao longo do painel, variando de 1,50 a 1,75mm.

Segundo Rowe (2010), o incremento e reducdo na espessura podem ser devido a reducdo de
antioxidantes (AO) na geomembrana. A degradagdo oxidativa da-se em trés fases: (1) deplecdo AO; (1)
tempo de indugdo até o inicio de degradacao do polimero; (I11) degradacédo por falha.

Analisando-se a densidade, nota-se que a as geomembranas virgens apresentaram densidade (em
média 2%) superior quando comparado as exumadas, que apresentaram densidade abaixo de 0,94g/m3.

De maneira sucinta comenta-se sobre essas duas observagoes:

e Segundo a ASTM D792-13 a densidade do HDPE deve ser maior ou igual a 0,94g/ms3,
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e Recomenda-se que este valor se encontre entre 0,941 e 0,950g/cm3, pois presume-se que valores
mais altos estejam correlacionados com elevado grau de cristalinidade e, por conseguinte uma
geomembrana mais rigida e mais quebradiga.

Com base no exposto as amostras virgens e exumadas ndo atenderiam ao recomendado em termos

de densidade.

Sobre a resisténcia mecanica das amostras, nota-se que a deformabilidade no escoamento das
amostras virgens, exumada A3 e envelhecida em ensaios de laboratério, encontram-se em torno de
14%, ao passo que as amostras exumadas Al e A2 apresentaram deformabilidade média de 19%.
Ressalta-se que as deformabilidades observadas sao superiores ao minimo recomendado pelo fabricante
(no caso 13%).

Com relacdo a rigidez, todas as amostras apresentaram valores inferiores ao apresentado pelo
fabricante. No entanto, cabe ressaltar que as GMV apresentaram caracteristicas similares as GMEX-A3
e GMD, ao contrario do que era esperado, ou seja, que as GMV apresentassem propriedades superiores
as exumadas e envelhecidas.

As analises de Termogravimetria demonstraram que todas as amostras de HDPE ndo estdo dentro
dos limites sugeridos por Koerner (2005), a saber: 97 a 97,5% de polietileno e 2 a 3% de negro de
fumo. A amostra GMV apresenta somente 0,52% de negro de fumo que €é responsavel pela protecdo
UV, e as demais amostras nao apresentaram negro de fumo.

As analises de Microscopia Eletronica de Varredura mostraram que a amostra GMV apresentou
superficie com certo grau de rugosidade. As amostras GMEX-Al e A3 mostraram um grau de
degradacdo enquanto a GMEX-A2 ndo apresentou sinais de degradacdo, bem como ocorreu para as
amostras GME. Com relacdo as amostras GMD observou-se certo nivel de degradacdo, mas nao na
intensidade observada nas amostras GMV, GMEX-ALl e A3.

As analises de Forca Atdmica mostraram que a altura das protuberancias nas amostras (rugosidade)
da amostra exumada Al foi maior quanto comparada a GMV; isso corrobora o que foi observado no
MEV, confirmando-se a degradacdo da amostra.

Ressalta-se que as amostras virgens foram enviadas diretamente da obra para o laboratério da
UFMG, sendo que visualmente as amostras ndo apresentavam sinais de degradacdo ou uso, porém
conjectura-se que as mesmas ndo tenham sido armazenadas de maneira adequada, ficando expostas as
intempéries. Deste modo, pode-se desencadear um processo de degradagdo antes de entrar em

operacao.
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4.4.2 Fabricante B - PVC

As propriedades fisicas das amostras B de PVC apresentaram comportamento similar para os
diversos grupos. As espessuras das amostras do grupo GMV sédo superiores comparadas as GMEX e
GMD. A densidade das amostras GMEX se apresentou mais alta comparada as GMV, no entanto, as
GMV apresentaram densidade superior as GMD.

Na resisténcia mecanica das amostras nota-se que a deformabilidade na ruptura das GMEX
apresentaram-se 43% menor quando comparada as GMV, ao passo que as GMD mantiveram uma
deformacéo especifica similar a GMV. Quanto a rigidez as amostras GMEX foram as que apresentaram
uma rigidez mais acentuada (em torno de 6,5MPa), valor muito superior ao preconizado pelo fabricante
no caso 4MPa aproximadamente. As amostras GMD apresentaram rigidez em torno de 5MPa.

As analises de Termogravimetria demostraram que as amostras GMV e GMD apresentaram
parametros similares, no entanto a GMEX apresentou uma perda de massa superior quando comparadas
as demais.

As anélises de Microscopia Eletronica por Varredura mostraram que a amostra GMV néo
apresentou sinais de degradacdo. As amostras GMEX apresentaram sinais acentuados de degradacao,

enquanto as amostras GMD e GME apresentaram sinais de degradacdo menos acentuados.

A amostra do fabricante B, que foi instalada em 2009 apresentou decréscimo em suas
propriedades e um grau de degradacdo nas amostras exumadas, bem como sinais de degradacéo
também foram observados para as demais amostras submetidas aos demais métodos de

envelhecimento.

4.4.3 Fabricante C — PVC

As propriedades fisicas das amostras C de PVC apresentaram comportamento similar aos
diversos grupos. As espessuras das amostras do grupo GMV sédo superiores comparadas as GMEX e
GMD. A densidade das amostras GMEX se apresentaram mais baixas que as GMV, no entanto as
GMV apresentaram densidades inferiores as GMD a respeito das massas observou-se acréscimos das
mesmas para as GMD.

Sobre a resisténcia mecénica das amostras nota-se que a deformabilidade na ruptura das amostras
GMEX e GMD se encontram em torno de 150%, ao passo que as amostras GMV e GME apresentaram
deformabilidade média de 200 e 250% respectivamente. Ressalta-se que as deformabilidades

observadas para as GMEX e GMD séo inferiores as recomendadas pelo fabricante (no caso 200%).
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Com relacdo a rigidez todas as amostras apresentaram valores que se compreendem entre 6 e
12MPa, valores estes que superam o indicado pelo fabricante 4,50MPa. Por conseguinte nota-se que as
amostras apresentam certo grau de degradacao.

Através da analise termogravimétrica foi possivel perceber que os parametros de todas as
amostras estdo na mesma ordem de grandeza. Destaca-se que a amostra virgem deveria ter apresentado
menor queima devido sua condicdo, ou seja, um produto sem uso.

As andlises de Microscopia Eletronica de Varredura mostraram que a amostra GMV
apresentava sinais de degradacdo em sua superficie e, foi possivel observar certa rugosidade e a
presenca de cavidades. Para as amostras GMEX a superficie apresentou-se craquelada e com cavidades
acentuadas, bem como para as amostras da GMD e GME.

O grau de degradacdo observado nas amostras virgens que foram envelhecidas em laboratorio
pode estar relacionado com o estado da amostra virgem. As amostras ditas virgens foram enviadas
diretamente da obra para o laboratério da UFMG. Visualmente as amostras ndo apresentavam sinais de
degradacdo ou uso, porém presume-se que as mesmas ndo tenham sido armazenadas de maneira
adequada, ficando expostas as intempéries e, desta maneira desencadeando-se um processo de
degradacdo antes mesmo de entrar em operacdo. A referida geomembrana foi instalada no ano de 2011,

porém a mesma apresentou-se com propriedades inferiores ao recomendado pelo fabricante.

4.4.4 Fabricante D - PVC

Nas propriedades fisicas das amostras D do grupo GMEX percebeu-se um decréscimo
acentuado da espessura em média 18% comparado com a GMV. As amostras GMD apresentaram
reducdo na espessura em torno de 2,5%.

Com relacdo a densidade todas as amostras apresentaram-se dentro da faixa de 1,33 e
1,40g/cm3, exceto as amostras GMV e GMEX que apresentaram densidade de 1,20g/cm? e 1,44g/cm3
respectivamente. A diferenca entre as densidades das GMV e GMEX esta em torno de 17%.

Em relacéo a resisténcia mecénica das amostras nota-se que a deformabilidade no escoamento
das amostras GMEX foi da ordem de 20%, ao passo que na GMV foi da ordem de 320%. As outras
amostras como as GMD e GME encontram-se com 290 e 380% respectivamente.

Com relacdo a rigidez, todas as amostras apresentaram valores que compreendem entre 4,20 e
5,30MPa, exceto a amostra GMEX, que apresentou média de 235MPa, esse valor demostra o alto grau
de rigidez das amostras, 0 que conduz a uma alta taxa de descoloragéo e consequentemente muito

quebradica.
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As analises de Microscopia Eletronica por Varredura mostraram que a amostra GMV nao
apresentava sinais de degradacdo em sua superficie, no entanto as amostras GMEX apresentaram-se
com cavidades acentuadas, bem como para as amostras da GMD. A amostra GME apresentou algumas
cavidades e alguns pontos de descoloracdo em sua superficie.

As analises de Forca Atdmica mostraram que a altura das protuberancias nas amostras (rugosidade)
exumadas foi maior quando comparada a GMV, isso corrobora o que foi observado no MEV,
confirmando-se a degradacdo da amostra, ainda que ndo foi possivel verificar a rigidez da amostra
nessa analise.

A geomembrana de PVC em questdo foi instalada no ano de 2006, porém o alto grau de
degradacédo dessa amostra gera incertezas quanto sua durabilidade e funcdo de impermeabilizagdo dos

espadares no futuro proximo.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

5.1 Consideracdes finais

5.1.1 Quanto aos equipamentos e Método utilizado

Devido ao grande nimero de amostras e a diversidade de ensaios a realizar, foi possivel observar
0 comportamento das geomembranas em diversas situacfes e, principalmente observar outras
constatacbes como, inicio do processo de degradacdo dos liners que ndo foram armazenados de

maneira adequada e que tiveram perdas em suas propriedades antes mesmo de serem instaladas.

A andlise térmica empregada, no caso a Termogravimétrica (TGA) nédo foi capaz de avaliar de
maneira conclusiva a degradacdo dos polimeros, pois a variacdo entre as perdas de massa entre 0s
grupos foi pequena, no entanto foi imprescindivel para identificacdo dos compostos das
geomembranas. De acordo com outras pesquisas 0s ensaios de Tempo de Oxidacdo (OIT) e Tensao sob
Fissuramento para 0 HDPE sdo mais eficientes, da mesma maneira que o valor k € mais adequado para

medir a degradacdo no PVC.

A andlise de Microscopia Eletronica por Varredura se apresentou muito efetiva, pois, ao contrario
das outras analises, este foi capaz de avaliar sinais de degradacdo nas amostras em todos 0s grupos.
Sobre todo, evidenciou a degradacdo das amostras A e C que tinha sido recebida pelo laboratério da
UFMG como virgens.

As analises de Forca Atdmica (AFM) apresentou-se um método de analise relevante quando
utilizado de maneira conjunta com a MEV, pois, € capaz de definir a altura das protuberancias

(rugosidade) nas amostras.

Como relacgdo as propriedades mecénicas, 0 ensaio de Resisténcia a Tracdo Simples e 0s ensaios
de espessura e densidade, comumente utilizados como parte da verificagdo das propriedades, sdo

ferramentas Uteis e efetivas para a analise da estrutura das geomembranas virgens e envelhecidas.

De maneira geral, o resultado do estudo possibilita concluir que as geomembranas exumadas de
PVC e de HDPE apresentaram tendéncia de diminuicdo da deformabilidade e aumento da rigidez,

apresentando certo grau degradacdo como demonstrado pelas propriedades fisicas e mecéanicas
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avaliadas. As geomembrana de PVC, no entanto, apresentaram degradabilidade mais pronunciada.
Algumas amostras de PVVC apresentaram também redugdo de massa apds a imersao no fluido contendo
cianeto, no entanto para alguns processos de envelhecimento véarias amostras de PVC apresentaram-se
mais ducteis.

Os processos de envelhecimento acelerado realizados em laborat6rio podem ser superestimados
e talvez ndo reflitam a realidade de exposicdo no campo, entretanto os resultados obtidos em
laboratorio devem ser considerados como uma tendéncia de perda de resisténcia e degradacdo das

geomembranas e, portanto, devem ser analisados de maneira qualitativa.

5.1.2 Comportamento das geomembranas

Com base nos resultados obtidos e comparacdes realizadas nas amostras virgens, exumadas e
envelhecidas, foi possivel avaliar o comportamento fisico, mecanico e consequentemente algumas

alteracdes nas propriedades. Apresentam-se as principais conclusdes do estudo:

e O processo de envelhecimento em ensaios de durabilidade em laboratério, que utilizou a
radiacdo de infravermelho, a radiacdo ultravioleta e a imersédo em fluido cianetado, demonstrou-
se ser uma ferramenta que pode ser utilizada como indicativo do processo de degradacdo. No
entanto, necessita de avaliagcfes mais profundas complementadas por outros ensaios;

e Algumas amostras exumadas apresentaram processo de degradacdo similar as amostras
envelhecidas em ensaios de durabilidade sob a acdo de radiacdo ultravioleta, radiacéo
infravermelha e imerséo em fluido cianetado;

e As amostras que foram submetidas ao processo de envelhecimento na Camara Umida com
atmosfera saturada e temperatura constante de 40°C, apresentaram resultados de propriedades
fisicas e mecanicas semelhantes quando comparado as amostras virgens. Portanto, conclui-se
que as geomembranas resistem de maneira adequada a esse tipo de ambiente;

e As amostras que foram submetidas ao processo de envelhecimento em ensaios de durabilidade
apresentaram maiores decréscimos em suas propriedades fisicas e mecéanicas, quando
comparadas com o processo de envelhecimento na Camara Umida.

e A geomembrana de PVC do Fabricante D, que foi instalada na barragem em 2006, apresentou
elevada rigidez e estrutura quebradica, consequentemente, conclui-se que houve uma redugéo

significativa em sua vida util;
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e Os ensaios mostraram que as amostras armazenadas de forma incorreta, ainda que virgens,
apresentaram decréscimo significativo nas propriedades fisicas e mecanicas a ponto dos

resultados se igualarem as propriedades das geomembranas envelhecidas;

5.2 Sugestbes para pesquisas futuras

e Realizacdo de ensaios em amostras exumadas que estdo cobertas por rejeito nos espaldares do
reservatorio;

e Realizar ensaio de Tempo de Oxidacdo (OIT) nas amostras de HDPE para verificar uma
possivel oxidacdo da membrana em contato com fluido agressivo;

e Realizar ensaio de Fissuramento sob Tens&o nas amostras (Stress Cracking) de HDPE;

e Realizacdo de ensaios mecanicos em amostras degradadas em fluido cianetado;

e Realizagdo de ensaios mecanicos em amostras exumadas, como: resisténcia ao rasgo e
puncionamento;

e Aumentar o tempo dos ensaios no Envelhecimento em ensaios de durabilidade com objetivo de

verificar a continuidade do decréscimo ou estabilizacdo nas propriedades fisicas e mecanicas;
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APENDICE A
RESULTADOS OBTIDOS PARA AS PROPRIEDADES FISICAS

Tabela A.1 - Resultados dos ensaios das propriedades fisicas das amostras virgens de HDPE e PVC

Amostra N° Espessura Peso (g) |Densidade
(mm)
1 1,67 2395 0,940
< 2 1,65 2342 0,943
< 3 1,65 23,10 0,938
% 4 1,65 23,34 0,943
5 1,62 23,32 0,937
6 1,60 23,08 0,940
7 0,82 16,54 1,318
0 8 0,81 16,44 1,333
< 9 0,81 16,39 1,339
g 10 083 16,57 1,333
11 0,81 16,35 1,323
12 0,82 16,35 1,333
13 0,86 17,12 1,364
o 14 0,83 16,45 1,376
< 15 0,85 16,93 1,369
g 16 085 16,71 1,357
17 0,85 16,77 1,364
18 0,86 16,96 1,369
19 0,84 15,10 1,215
A 20 0,83 14,95 1217
3 21 0,83 14,95 1,209
g 22 0,84 15,08 1,206
23 0,82 14,85 1,209
24 0,83 14,95 1,217
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Tabela A.2 - Resultados dos ensaios de propriedades fisicas das amostras exumadas de HDPE e PVC

Amostra N° Espessura) - Peso Densidade
(mm) 9)
1 1,65 2377 0,912
g 2 167 2345 0,914
N 3 162 2311 0,934
< 4 1,62 2285 0,926
O 5 1,63 23,28 0,917
6 1,72 2325 0,917
7 1,83 24,44 0,941
> 8 1,71 24,44 0,938
D 9 1,83 2497 0,946
< 10 178 25,04 0,943
O 11 175 2479 0,942
12 1,66 24,25 0,934
13 161 2302 0,945
2 14 173 2292 0,945
N 15 167 22,89 0,949
S 16 177 2333 0,946
O 17 175 2290 0,934
18 167 2223 0,942
19 0,77 14,98 1418
0 20 0,77 14,22 1,387
x 21 0,78 1511 1,386
p 22 0,77 14,63 1,387
© 23 0,79 15,03 1411
24 0,77 14,97 1411
25 0,80 14,56 1,366
O 26 081 14,57 1,391
x 27 0,79 14,40 1,382
p 28 0,79 14,18 1,406
© 29 0,79 14,17 1,380
30 0,80 14,48 1382
31 0,65 13,08 1478
A 32 067 1345 1,458
x 33 071 1367 1,440
= 34 0,70 1347 1,479
© 35 0,70 13,40 1,469
36 0,71 13,80 1,465
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Tabela A.3 - Resultados dos ensaios de propriedades fisicas das amostras envelhecidas no processo

simultaneo para HDPE

Espessura

Peso

Espessura

Peso

Retirada

Amostra N° mm g Densidade mm 9 Densidade dias Recipiente
1 164 23,26 0,942 173 2327 0,945
2 1,50 21,40 0,953 154 2141 0,947
3 1,69 22,90 0,945 1,66 22,90 0,950 20
4 147 2091 0,957 145 2091 0,952 I
5 1,75 2394 0,954 1,80 2394 0,952
6 1,74 23,68 0,951 1,70 2368 0,958
7 149 21,20 0,953 1,50 21,20 0,953
8 148 23,19 0,949 1,50 2319 0,951 60
9 146 20,82 0,948 151 20,82 0,948
10 1,49 21,25 0,945 1,49 2125 0,951 120
11 147 2111 0,945 147 2111 0,946 I
<D'( 12 149 21,16 0,949 148 21,18 0,946
% 13 1,49 2121 0,949 1,49 2122 0,951 180
14 154 22,03 0,947 154 22,03 0,948
15 147 2124 0,949 147 2124 0,953 60
16 147 20,96 0,948 147 20,96 0,948
17 147 21,07 0,949 146 21,06 0,948 120
18 149 21,18 0,949 149 21,15 0,949 m
19 147 21,05 0,953 1,46 21,07 0,953
20 147 21,12 0953 146 21,15 0953 180
21 156 21,30 0,949 153 21,34 0,953
22 1,75 23,28 0,957 1,71 2331 0,947 60
23 145 2095 0953 144 2098 0953 120 v
24 1,58 22,26 0,947 1,56 2227 0,951
25 0,78 16,45 1,354 0,77 16,53 1374
26 0,79 16,59 1,351 078 16,70 1,358 v
27 0,80 16,72 1,341 0,79 16,81 1,349 %0
28 083 16,29 1,354 083 16,34 1,369
29 0,86 16,58 1,359 0,85 16,69 1,380
30 0,81 16,49 1,370 0,80 16,59 1,328
31 0,79 16,60 1,381 0,758 16,60 1,383 60
32 0,81 16,52 1,370 0,778 16,52 1,375 \4
33 0,80 16,54 1,378 0,80 16,43 1,354 120
34 078 16,53 1,359 081 16,38 1,354
35 0,80 16,58 1,381 0,79 16,47 1,365 180
né 36 081 16,51 1,381 0,789 16,48 1,364 60
T} 37 0,80 16,52 1,392 0,789 1647 1,359
38 082 16,49 1,359 081 16,34 1,365 120
39 0,79 16,58 1,367 082 16,42 1,362 Vi
40 0,77 16553 1,381 0,78 16,48 1,362
4 0,80 16,36 1,365 0,78 16,29 1,344 180
42 0,79 16,54 1,381 0,79 16,52 1,352
43 0,80 16,52 1,381 0,800 16,47 1,388 60
4 0,80 1645 1,370 0,800 16,40 1378
45 0,79 16,47 1,376 081 16,36 1,365 120 Vi
46 081 1648 1,386 082 16,35 1,365
a1 081 16,39 1,362 0,78 16,32 1354 180
48 0,79 16,64 1,354 0,78 16,60 1,359
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Amostra| N° ESprisns]ura Pegso Densidade Esprerz]sns]ura Pegso Densidade Re(:iigsada Recipiente
49 0,80 17,02 1,550 0,77 17,04 1,404
50 0,81 16,57 1,403 0,72 16,61 1,383
51 0,83 15,97 1,380 0,82 16,02 1,403 30
52 0,82 16,92 1,402 081 16,88 1,397 Vi
53 083 16,90 1,380 0,82 1691 1,396
54 0,80 16,72 1,375 0,78 16,78 1,401
55 0,83 16,87 1,391 0,81 16,48 1,455 &0
56 083 16,84 1,405 081 16,70 1,440
57 083 16,75 1,408 083 16,04 1,408
58 0,82 16,83 1,397 083 16,06 1,436 120
59 0,82 16,93 1,402 0,85 16,25 1,390 IX
8 60 081 16,43 1,387 0,82 15,79 1410
LED 61 0,83 16,73 1375 0,83 16,12 1,397 180
62 0,81 16,78 1,397 0,83 16,10 1,405
63 0,82 16,73 1,400 0,81 16,36 1,440 60
64 0,81 16,74 1,408 0,81 16,37 1,440
65 083 16,71 1375 083 16,00 1,400
66 0,79 16,92 1,388 081 1525 1,383 120 X
67 0,78 15,79 1,392 081 15,03 1,402
68 0,78 1598 1377 0,79 15,39 1412 180
69 0,79 15,76 1,375 0,78 15,02 1414
70 0,81 16,87 1,391 0,80 16,37 1,466 60
71 083 16,67 1,408 0,80 16,18 1447 Xl
72 0,83 16,73 1,397 0,83 15,96 1,427 180
73 0,79 15,03 1,206 0,75 14,96 1,230
74 0,78 14,95 1,198 0,75 14,88 1,232 1
75 0,78 15,12 1,196 0,76 15,05 1,229 30
76 0,79 15,04 1,206 0,75 15,00 1,230
77 0,78 14,99 1,207 0,76 14,90 1,231
78 0,80 1521 1,195 0,76 15,10 1,208
79 0,80 1521 1,201 0,79 14,99 1,245 60
80 0,79 1521 1,195 0,78 14,95 1,251 Xl
81 0,79 1525 1,224 0,80 14,83 1,240 120
82 0,79 15,07 1,204 0,76 14,49 1,224 180
83 0,79 1513 1,206 0,76 14,50 1,226
2 84 0,79 1515 1,195 0,75 15,00 1,220 60
(29 85 0,79 15,10 1223 0,79 14,93 1,231
86 0,80 15,26 1,201 0,79 14,72 1,242
87 078 14,84 1,190 078 14,32 1,230 120 X
88 0,78 14,96 1,206 0,78 14,51 1,236
89 0,79 14,97 1,207 0,77 14,12 1,233 180
920 0,79 15,02 1215 0,77 1417 1233
91 0,78 14,92 1,189 0,78 14,80 1,233 60
92 0,79 15,11 1,213 0,78 14,95 1,225
93 0,78 15,05 1215 0,79 14,44 1,248 120 X1V
94 0,79 15,07 1215 0,79 14,60 1,234
95 0,79 15,06 1214 0,77 14,20 1,230 180
9% 0,77 15,01 1,196 0,77 14,26 1,230
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Tabela B.1 - Resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo das amostras intactas de HDPE e PVC

APENDICE B

RESULTADOS OBTIDOS PARA OS ENSAIOS RESISTENCIA A TRACAO PARA
AS AMOSTRAS DE HDPE E PVC

Propriedades
Escoamento R uptura

Amostra| e F o € E F o € E
N [@mm)| (N) | (MPa)| (%) |(MPa)| (N) |(VPa)y| (@) |(MPa)
|1 | 167| 3000| 1802] 4030 4471 2460| 1473|5662 260
S| 2 | 165| 2975 18,03| 4030 44,74 2040| 12,36| 478,76] 2,58
2| 4 |165| 2082 1807 3840 47,08] 2460 14,91 22583 6,60
5 | 162| 2934 1811 4050 44,72 2400| 1481|587,97 2,52
7 log2| - i ! | 1432] 17,5| 3465 5,04
m| 8 |ogl| - : : | 1286| 159| 2882 5,51
2| 9 o] - i i | 1436] 17,7] 3605 4,92
©1 10 |o8]| - ! ! | 1510] 182 3090.4| 4,66
11 |osl| - ! : | 1395] 172 3489| 4,94
13 |o086| - i i _ | 1355 1576| 22450 7,02
Oo| 14 |o83]| - i i | 1305 1572 216,00 7,28
2| 15 |ogss| - : i | 1385| 16,29 22450 7,26
©l 16 |o85| - : : - | 1261] 1484 191,10] 7,76
17 |o8s| - i i | 1345 1582 22450 7,05
|2 Joss| - i ! | 1296| 1561| 388,00 4,02
2| 22 |osa| - : : | 1280 1524| 381,70] 3,99
S| 23 |os2| - i ! | 1301] 1587| 396,60 4,00
24 |o083| - i i - | 1262| 1520|3720 4,09
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Tabela B.2 - Resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo das amostras exumadas de HDPE e PVC

Propriedades
Escoamento Ruptura
Amostra e F c € E F c € E
N° (mm) | (N) [(MPa)| (%) [(MPa)| (N) |(MPa)| (%) |(MPa)
;:' 1 165 | 3044 | 1845 | 21,00 | 87,85 2630 | 15,94 | 480,47| 3,32
< 3 162 | 2990 | 1846 | 21,90 | 84,28 2320 | 14,32 | 393,25| 3,64
"'§J 4 162 | 2998 | 1851 | 18,70 | 98,96 2200 | 13,58 | 282,75 4,80
O 6 1,72 | 3054 | 17,76 | 20,40 | 87,04 2415 | 14,04 | 614,14 229
D 7 1,83 | 3600 | 19,67 | 18,60 | 105,76 2400 | 13,11 | 223,39 5,87
X 8 1,71 | 3239 | 18,94 | 20,60 | 91,95/ 2300 | 13,45 | 400,33] 3,36
"'EJ 10 1,78 | 3294 | 1851 | 22,00 | 84,12 2460 | 13,82 | 9158| 15,09
o 11 1,75 | 3294 | 18,82 | 20,60 | 91,37 2460 | 14,06 | 19650 7,15
2 13 161 | 3466 | 2153 | 16,10 | 133,71 2440 | 1516 | 8955| 16,92
X 15 1,67 | 3467 | 20,76 | 1540 | 134,81| 2442 | 14,62 | 142,00 10,30
L'§J 16 1,77 | 3433 | 19,40 | 15,10 | 128,45 2354 | 13,30 | 6354| 20,93
O 17 1,75 | 3400 | 19,43 | 14,90 | 130,39 2395 | 13,69 | 202,20 6,77
19 0,77 - - - - 1273 | 16,53 | 243,40 6,79
£ 20 0,77 - - - - 1220 | 1584 | 25550 6,20
g 21 0,78 - - - - 1257 | 16,12 | 265,70 6,07
D) 22 0,77 - - - - 1203 | 15,62 | 246,00 6,35
23 0,79 - - - - 1224 | 1549 | 247,30 6,27
25 08 - - - - 1295 | 16,19 | 136,50 11,86
i 26 0,81 - - - - 1321 | 16,31 | 156,90 10,39
UEJ 27 0,79 - - - - 1262 | 1597 | 118,60 1347
D) 28 0,79 - - - - 1306 | 16,53 | 14560| 11,35
29 0,79 - - - - 1286 | 16,28 | 145,40| 11,20
31 0,65 - - - - 1801 | 27,71 7,50( 369,44
i 32 0,67 - - - - 1327 | 1981 | 68,60| 2887
UEJ 33 0,71 - - - - 1423 | 20,04 | 46,50| 43,10
D) 34 0,7 - - - - 2210 | 31,57 5,20( 607,14
35 0,7 - - - - 1389 | 19,84 | 15,20 130,55
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Figura B 1 — Resultados dos ensaios de tracdo das amostras exumadas e virgens — Fabricante A
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APENDICE D
RESULTADO DA ANALISE QUiMICA DO FLUIDO DO LAGO Il

— SEMAI - Servigo Nacional de Aprendizagem Industrial
CE A =
E Av. Luiz Targuinio Pontes, 938, Aracui, Lauro de Fredas-BA, CEP 42700-000
—_— www cating, fieb org br, CNPJ 03.795,07 1/0004-68
I Comearcial: Tel. 71 3287-8265 / 8244 Fax 3287-8276 a-mall: laboratoro@@cetind_fleboorg. br -
Oulras informaghes: Tel. 71 3287-8280 / 8240 / 8255 | B289 e-mail: e
admilaboratorioglcetind fieb. ong.br
Relatério de Ensaios MQV N® 2799/10 Revisio
mpresa: [MFB - Mineragiio Fazenda Brasileiro S/A [Fax: (75)3616-5370
[oposta: Mﬂh" 60710 [CNPJ: 5.673.658/0001-88
nderego: Zona Rural, sin e-mail: ansalm o, olivesr D yamana. cos
raandradeITyamana, com
Brtato(s): Ronalde Andrade/Anselmo Andrade Telefons: (75)3616-5368/5384
mosiras: Agua Residual - Agua do Lago Il |Recepgdo: | 06/05/10
bdige CETIND | 2788/10-01 Amostra__ |[Agua do Lago I |Coleta am O4/0510 15
eaio Resultado | Unidade | LDM Método -
irminao (AL} total 0,20 mgrL 0,02 EMN301 ESP(EFAGD10B3010A Mod. ) 1105110
ledrio (A%) total B 5,54 mgil. 0,002 | EN DOZESP{SMEWWI114B/C-AsMod ) 180510
(Ph) total = ND mgl 0,005 EN 203 ESP (ASTM D3559-03 D) 110510
{Cu) total 1,14 mgrl 0,002 EN 301 ESP (EPA 6010B/3010A) 11/05A10
leme (Cr) total ND mgil 0,001 EM 301 ESP (EPA G6010B/30104) 110510
o (Fa) sobivel ND migrL 0,02 EM 301 ESP (EPA 6010B/30104) 050510
pro (F) total 0,28 mgfl 0.02 EM 301 ESP (EPA 6010B/30104) 110510
fnganés (Mn] total 0,043 ML 0,001 EN 301 ESP [EPA 60108/3010A) 1170511
aued (Ni) botal 0,106 migl 0,003 EM 301 ESP (EPA G010B/2010A) 110810
hdi (Ma) total 1070 migrL 0,2 EMN 301 ESP (EFA 6010B/30104A) 1170510
e () botal 0,09 mgil 0,02 EM 301 ESP (EPA GD10B/30104A) 110510
alinidade total=e 953 mg CaCOqy/L 0.8 EM 3 QG (SMEWW 2320 AJB) 1806/10
e 38,6 migiL 0,04 EN 038 QG| (SMEWW 4500 NH4 F) SEA0SM 0
breio 526 mgl 0,010 EN 138 QGI (EPA 300.1-1) 14/05A10
ifalo o 1630 mglL 0,002 EM 138 QGI (EPA 300.1-1) 140510
Liwre 0,860 gl 0,004 EN 142 OGI (ASTM D 6888 - 04) 24/0514
pneto Tolal = 1,39 mgl 0,003 M QG023 (SMEWW 4500 CN) 2000510
b apanede <5 mgll P1-Co 5 EM 011 GG (SMEWW 2120 ARB) 060510
preza lotal = 1030 mg CaCO5L 1.0 EN D05 QG| (SMEWW 2340 A/BIC) 190510
Irogénes amoniacal ne mgfl o.M EM 039 QGI (SMEWW 4500MH, F) 280810
bor (Medicao em campo) Obletavel - - Organoléplico 04/05/10
[Medigio em campo) 7,50 = - EN 013 COL [SMEWW 4500 H+ B) 0470510
ifelo de Hidrogénio ND mgrlL 0,01 EN 137 QGI (SMEWW 4500-5 H} 217054
iferos WD mgl 0,01 EM 155 Qi1 10/08/M10
Idulividade o 510 pSiem 0,01 EN 030 QG (SMEWW 2510 A/B) o7/05/0
mperatura (Mediciio em campa) 26,5 ™ - IT 009 MOV (E] 91-a/ASTM EZI0) D450
pro Residual Livre (Medicio em campa) 018 migrl 0,01 EN 018 COL (Imemo) 040510
imgez o 244 NTU 0,64 EN 021 QG| (SMEWW 2130 B) DE/D5/A 0
Hidos 1otas 4220 mgl 258 EM Db QGI 110510
Hides iotars dissolvdos 2580 mgrl 25 EM 026 OGI 11/65A0
. Méloda Inema baseado em midodo oficial madificado,
: Slandard Mothods for the Examination of Waber and Wastewador, 21th. Edtion.
;. Mo Deteclado.
. Limite de do Método.
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