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RESUMEN

Este artigo apresenta alguns resultados obtidos em ensaios de MFI e de OIT realizados em
geomembranas de HDPE de 0,8 e 2,5 mm que foram expostas aos efeitos da intempérie e de lixivia de
esgoto doméstico apds 30 meses (2,5 anos). O objetivo do trabalho é avaliar o processo de degradacéo
oxidativa por meio da comparacdo dos resultados das amostras intactas e expostas. As exposicdes e
ensaios foram realizados de acordo com as recomendacBes das seguintes normas: ASTM D1435
(intempérie), ASTM D5747 e D5322 (lixivia), ASTM D1238 (MFI) e D3895 (OIT). Os resultados
mostram, por exemplo, que os valores de MFI apresentaram elevados aumentos nas geomembranas de 2,5
mm indicando que houve quebra nas cadeias poliméricas dessas em ambas as exposic¢Bes e, portanto,
degradacdo oxidativa. Com relacdo aos valores de OIT, nota-se que todas as geomembranas apresentaram
valores extremamente baixos mesmo nas amostras intactas. 1sso demonstra que ndo havia um pacote de
antioxidantes adequado para estas membranas.

Palabras Claves: Geomembranas, HDPE, Intempérie, Lixivia, MFI, OIT.

ABSTRACT

This paper presents some results of MFI and OIT tests performed on HDPE geomembranes of 0,8
and 2,5 mm that were exposed to weathering effects and leachate after 30 months (2,5 years). The aim of
this work is the evaluation of the oxidative degradation process by comparison of fresh and exposed
samples results. The expositing and tests were performed according the following standards
recommendations: ASTM D1435 (weathering), ASTM D5747 e D5322 (leachate), ASTM D1238 (MFI) e
D3895 (OIT). The results shows, for instance, that the MFI values presented high increases on the HDPE
(2.5 mm) showing that polymeric chain break occurred for both exposures and, therefore, oxidative
degradation. Concerning the OIT values all the geomembranes presented very low values even in the
fresh samples. This demonstrates that there wasn’t an antioxidant package appropriate for these
membranes.

Keywords: Geomembranes, HDPE, Weathering, Leachate, MFI, OIT.

1. INTRODUCAO
As geomembranas sdo materiais polimeéricos que podem ser aplicados em diversas areas, a
saber: area de transporte (tuneis), engenharia ambiental (aterros sanitarios, lagoas, reservatorios) e
na engenharia geotécnica (barragens, canais, bases de ferrovias). Apesar das vantagens oferecidas

pelas geomembranas em relacdo a materiais de uso consagrado, estas podem degradar quando
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expostas a radiacdo ultravioleta - UV (intempéries) ou quando em contato com materiais agressivos,
lixivias e residuos industriais. As geomembranas desempenham o papel mais significativo de todos
0s materiais geossintéticos em sistemas de liners de aterros, pois funcionam como barreiras para 0s
liquidos gerados pela contencdo das lixivias [1]. Os ambientes onde os geossintéticos sdo aplicados
sdo agressivos devido aos efeitos de temperatura, UV, oxidagdo e agentes quimicos que degradam

as barreiras [2].

Tabela 1. Efeitos sobre geomembranas expostas a intempérie e residuos [3].

Tipo de Exposicao

Efeitos nas membranas

Intempérie
Oxidacéo

Temperatura elevada

Ozbnio

Luz UV

Perda de plastificante volatil
Umidade elevada

Enrijecimento e perda de resisténcia a tracao, ao rasgo e perda
de alongamento

Reducdo da resisténcia mecanica e degradacao, geralmente
enrijecimento, mas algumas vezes amolecimento

Fissuras em pontos de deformacéo

Enrijecimento e fissuras

Enrijecimento e pode tornar-se quebradico (fragil)

IAbsorcdo de agua, lixiviacdo de antioxidante resultando em
grande susceptibilidade a oxidagdo e UV

Residuos
Inchamento

Dissolucao

Extracdo de plastificante
Extracdo de anti-degradante
Tensoes

Amolecimento acompanhado por perda de propriedades
incluindo aumento na permeabilidade

\Vazamentos (buracos) ou perda geral da fungéo de barreira
Pode enrijecer e perder elongacao

'Torna-se mais susceptivel a degradacédo

Fluéncia do liner, fissuramento e ruptura

Combinacédo de exposicdo a
intempérie e residuos:

A combinacédo de exposicdo a intempérie e residuos
freqlientemente é mais severa do uma exposic¢do isolada
destas.

Biodegradacéo na presenca
de oxigénio:

Plastificantes, 6leos e moléculas monémeéricas organicas

podem sofrer biodegradacéo

Haxo y Nelson [3] estudaram os fatores na durabilidade de membranas poliméricas
utilizadas em barreiras e classificaram os diferentes modos de ruptura de uma membrana, a saber: a)
amolecimento e perda de propriedades fisicas devido a despolimerizacdo e cisdo molecular, b)
enrijecimento e fragilizacdo devido a perda de plastificantes e aditivos, ¢) reducéo das propriedades

mecanicas e aumento da permeabilidade e d) ruptura das emendas da membrana. Os efeitos da

146 Rev. Iberoam. Polim., 11(3) 145-158 (2010)



Revista Iberoamericana de Polimeros Volumen 11(3), Mayo 2010
Lodi et als. Degradacion de geomembranas de PE

exposicdo a intempérie e residuos estdo sumarizados na Tabela 1 e os fatores que afetam a
durabilidade na Tabela 2.

Tabela 2. Fatores que afetam a durabilidade de geomembranas [3].

Tipo Elementos
Fatores de compatibilidade Quimicos
com residuos liquidos .
Fisicos

Radiacdo solar
Fatores de Intempérie —|Temperatura (elevada, baixa, ciclos e oscilagdes)
localizacéo geografica Agua (solida, liquida e vapor)
Constituintes do ar: oxigénio e 0zonio
Tensdes prolongadas e periodicas
Tensdes, ocasionais:
Acdo fisica da chuva, granizo e neve
Acdo fisica do vento
Movimento devido a outros fatores: recalques
Descontinuidades nas penetragoes
Projeto do sistema, principos basicos e instalacao
Prética operacional

Fatores de tensao

Fatores operacionais e de uso

Haxo y Haxo [4] descrevem os diferentes parametros que influenciam a durabilidade e
envelhecimento de produtos geossintéticos em aterros sanitarios. Esses parametros podem ser
agrupados em trés grupos: tensGes quimicas, mecanicas e bioldgicas. Provavelmente agem
simultaneamente e causam diferentes tipos de agressividade ao material. As acBGes quimicas, que
sdo afetadas pela temperatura, sdo induzidas pela exposicdo ao residuo liquido, UV, raios
infravermelhos, agua da chuva, oxigénio e ozénio. Diferentes efeitos ocorrerdo variando desde
cisdo na estrutura, ligagdes cruzadas e amolecimento, inchago e dissolucdo do polimero, volatizagdo
ou extracdo de plastificantes e aumento da cristalinidade. As tensées mecanicas sao induzidas por
penetracdo, aumento de sobrecarga, carga hidraulica, chuva, granizo, neve e vento, tensées em
superficies inclinadas e recalques. Seus efeitos na membrana sdo: rasgo, fissuramento, ruptura e
fluéncia. As tensbes biologicas resultam da biodegradacdo de microorganismos a ataque de
roedores, passaros e insetos que podem afetar certos materiais.

Pohl y Weston [5] retratam a necessidade de uma andlise da durabilidade em longo prazo nas
aplicacOes selecionadas. Para esses autores, 0s seguintes mecanismos de degradagcdo devem ser

avaliados: raios UV, radiacdo, substancias quimicas, expansdo (inchamento), volatizagéo,
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deslaminacgdo e oxidacdo. Reforcam também a andlise dos efeitos de variacdo de temperatura no
Brasil que podem aumentar muito durante o dia e/ou variar muito entre o dia e a noite. Com a
temperatura muito elevada, a contracdo da geomembrana pode ser irreversivel devido a perda de
componentes volateis. Vidal et al. [6] ressaltam que a perda de componentes, além de facilitar a
degradacdo e alterar as propriedades de engenharia do produto, pode causar contragdo e,
conseqlientemente, esforcos de tracdo suplementares na manta.

Dessa forma, este trabalho procura avaliar o processo de degradacdo em geomembranas de
HDPE (0,8 e 2,5 mm) que foram expostas a intempérie e lixivia por um periodo de tempo de 2,5
anos. Foram realizadas anélises térmicas (ensaio de fluidez — MFI e de tempo de oxidacéo — OIT)

nessas amostras para a avaliagdo da degradacdo oxidativa do material.

2. PARTE EXPERIMENTAL

As geomembranas de HDPE foram avaliadas apds 30 meses de exposi¢do a intempérie e a
lixivia de esgoto doméstico. Foram avaliadas duas espessuras de geomembranas em ambas as
exposicoes: 0,8 e 2,5 mm.

Os procedimentos de exposicdo a intempérie foram realizados de acordo com as orientacfes
da ASTM D1435 [7]. Para tanto, construiu-se um painel com area de aproximadamente 25 m? no
campo de fundag6es da Faculdade de Engenharia de llha Solteira (UNESP). O painel esta disposto
no eixo Leste-Oeste com inclinacdo de 45°. As amostras foram colocadas sobre uma tela no referido

painel (Figura 1) e possuiam tamanhos de (21 x 30) cm para facilidade de manuseio.

(b)

Figura 1. Amostras expostas a intempérie.

Durante o periodo de exposicdo dos materiais foi feito o acompanhamento das principais
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propriedades climaticas da regido através da estacdo meteoroldgica instalada no Departamento de
Irrigagcdo da Agronomia na UNESP. O local situa-se exatamente nas seguintes coordenadas
geograficas: 20° 22' S e longitude: 51° 22" W. A altitude média € de 335 metros e a Albedo de 0,25
(Superficie vegetada).

Com relacdo a exposicdo a lixivia, foram seguidas as recomendagdes especificadas nas
normas ASTM D5747 [8] e D5322 [9].

O local utilizado para esta etapa de envelhecimento localiza-se na central de esgoto da
cidade de Ilha Solteira. O esgoto foi constantemente circulado, ndo havendo o perigo de incrustacao
ou deposicdo do mesmo sobre as amostras. As amostras foram dispostas dentro de caixas d’agua
com capacidade de 1000 litros onde ocorria a circulagdo do esgoto conforme ilustra a Figura 2.

O ensaio de indice de Fluidez (MFI) ou simplesmente MI ou IF é usado para controlar a
uniformidade do polimero através da extrusdo do mesmo sob pressdo e temperatura especificas. O
ensaio determina a fluidez das membranas sob carga constante para empurra-las através de um
orificio normalizado. Normalmente utiliza-se a norma ASTM D1238 [10] para a obtencdo dos
valores de MFI. Esta norma inclui a definicédo do tipo de aparelho a ser empregado, as dimensdes do
orificio para a extrusdo do polimero, condi¢cdes de ensaio em termos da massa que ira ocasionar a
extrusdo e, a temperatura de ensaio correspondente a cada polimero. Esse tipo de ensaio € utilizado
apenas para 0 HDPE e ndo se recomenda sua determinacdo para o PVC devido a quantidade de
volateis e plastificantes presentes em sua composicao.

O ensaio foi realizado no Departamento de Materiais (DEMA) da UFSCar. Para tanto, foi
utilizado o procedimento E da norma ASTM D1238 que especifica uma temperatura de 190° C e
uma massa de 2,16 kg para o ensaio. A Figura seguinte ilustra o equipamento utilizado na

realizacdo do ensaio de MFI.
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6 Detalhe do Ladrédo

Entrada do
Esgoto

:

Saida do Esgoto

Legenda :

- Caixa d'agua de cimento amianto (1000 litros)
- Registro Gaveta PYC 50 mm

- "T" de PVC 50 mm

- Curva de 90 graus PYC 50 mm

- "Cap" de PVC 50 mm

- Flange de PYC 50 mm

- Redugdo de PYVC 100 mm para 50 mm

- Adaptador de cola e rosca 50 mm

M~ M= W =

(b)

Figura 2. (a): Amostras expostas nas caixas d’agua, (b): detalhe do processo de circulagdo da lixivia.

Peso de 2,16 kg

(@) (b)

Figura 3. (a) Equipamento para determinacdo do MFI (b) detalhe das amostras extrudadas.

As amostras de HDPE foram colocadas num recipiente na parte superior do equipamento.
Em seguida, aplicando-se a massa de 2,16 kg a 190°C, as amostras comegavam 0 processo de
extrusdo sendo expulsas do cilindro na parte inferior. Apés 10 minutos de ensaio as amostras foram
cortadas determinando-se suas respectivas massas. O valor do indice MFI foi determinado pelo

valor médio de trés amostras.
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O Ensaio de OIT (tempo de oxidacdo) foi realizado no DEMA (Departamento de
Engenharia de Materiais da UFSCar) de acordo com os procedimentos da norma ASTM D3895

[11]. O equipamento especifico utilizado para a realizacao dos ensaios esta ilustrado na Figura 4.

Reservatoério para Resfriamento Nitrogénio
condicionamento das

amostras

Aquisi¢iao Painel de RASITIAmMento
automatica controle

Reservatorio para
condicionamento das
amostras —\

Figura 4. Equipamento para realizaco de ensaio DSC com OIT.

As amostras foram equilibradas na temperatura de 30°C no equipamento. Em seguida,
realizou-se uma rampa de aquecimento a uma taxa de 10°C/min até a temperatura de 200°C. Nessa
fase do ensaio foi utilizado o nitrogénio (N,) super seco FID 4.6. Ao se atingir 200°C, foi realizada
uma isoterma & mesma temperatura por 5 minutos. Em seguida, o equipamento efetuou a mudanca
automatica de gas passando a injetar oxigénio a uma taxa de 50 mL/min na amostra por um periodo
de 100 minutos a 200°C. O valor do Tempo de Oxidacdo das amostras (OIT) é obtido graficamente
verificando-se o tempo decorrido desde o inicio da aplicacdo do oxigénio até a oxidacdo completa
do material. Essa fase final é retratada graficamente pelo aparecimento de um pico de oxidacdo
(Figura 5).

151 Rev. Iberoam. Polim., 11(3) 145-158 (2010)



Revista Iberoamericana de Polimeros Volumen 11(3), Mayo 2010

Lodi et als. Degradacion de geomembranas de PE
m [ : : -
= | = M | Feario Oxidativa _
i}
Sz % 0.0 !
L (] |
m QIT 3
2 1o g *
E 5 ' [soterma a 200°C
— O |
|]_'| —
% |_|—§_ 3.0 |
= M. a 35 kP 0.
L ————=

Tempo (i)

Figura 5. Curva térmica para obtencdo do valor do OIT [13].

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As Tabelas 3 e 4 seguintes apresentam, respectivamente, os valores de MFI e de OIT obtidos
para as amostras de HDPE intactas e envelhecidas de acordo com o processo de envelhecimento

apos 30 meses (2,5 anos). As Figuras 7 e 8 ilustram os resultados obtidos para os ensaios de OIT.

Tabela 3. Valores de MFI para as amostras de HDPE.

Processo de Amostra de MFI Variacéo Provéavel
Envelhecimento | HDPE (mm) | (g/10 min) | Percentual (%) ocorréncia”
0,8 0,1778 - -
Intactas
2,5 0,1460 - -
0,8 0,1500 J 15,64 LC
Intempérie
2,5 0,2302 157,67 QC
0,8 0,2046 115,07 QC
Lixivia
2,5 0,2558 175,20 QC

* Variacao percentual dos valores de MFI obtidos para as amostras envelhecidas em relacéo aos valores de MFI das
amostras intactas: ¥ (diminuicéo) ) (aumento); ** LC = Ligacdo cruzada; QC = Quebra (cisdo) nas cadeias.
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Tabela 4. Valores de OIT para as amostras de HDPE.

Processo de Amostra de HDPE oIT”
Envelhecimento mm minutos
0,8 12,55
Intactas
2,5 10,05
, . 0,8 8,11
Intempérie
2,5 11,28
. 0,8 3,61
Lixivia
2,5 6,89

* De acordo com 0 método GM13, o valor minimo aceitavel de OIT = 100 minutos;
** Porcentagem em relacdo aos valores de OIT das amostras intactas. De acordo com
0 método GM13, este valor dever ser no minimo de 55%.
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Figura 6. Valores de OIT para as amostras intactas de HDPE.
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Figura 7. Valores de OIT para as amostras de HDPE envelhecidas na intempérie.
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Figura 8. Valores de OIT para as amostras de HDPE envelhecidas na lixivia.

Analisando-se os valores obtidos do indice de fluidez (MFI), observa-se que os valores
obtidos para as amostras intactas encontram-se abaixo da faixa usual que, de acordo com Sharma y
Lewis [12] é de 0,2 a 1,0 g/10 min. Esses baixos valores do MFI resultam em um alto valor de peso
molecular. Isso se evidencia pelo valor da densidade obtida para as geomembranas, ou seja, quanto
maior o valor da densidade, maior serd o valor do peso molecular e, conseqientemente, isso
resultard num baixo valor do MFI.

Normalmente, os valores da densidade das resinas de HDPE encontram-se na faixa de 0,932
a 0,940. Com a adicdo de negro de fumo (2-3%) e antioxidante (0,5%), a formulacdo final do
produto ird apresentar uma densidade de 0,941 a 0,950 [13]. De acordo com a relacéo entre a massa
especifica da resina e do produto proposta por Giroud [14], pode-se estimar os valores de negro de
fumo utilizados nas geomembranas de HDPE. A relacdo é expressa por:

Pproduto = Presina 0,0044C (1)

onde C = quantidade de negro de fumo (%). Como pproduto = 0,95 g/cm? (valor obtido) entéo,

(1) Se Presina = 0,932 g/cm® (menor valor) = C = 4,10%
(2) Se presina = 0,940 g/cm® (maior valor) = C = 2,27%

Isso fornece um valor médio da quantidade de negro de fumo de aproximadamente 3,19%.
Verifica-se, portanto, que o valor estimado da percentagem de negro de fumo pela equacéo de Giroud

[14] esta dentro dos limites normalmente utilizados na pratica (ver por exemplo [12]).
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Como os valores obtidos do MFI encontram-se abaixo dos valores encontrados na literatura
poder-se-ia supor inicialmente que o produto encontra-se fora de sua especificacdo. No entanto, de
acordo com Hage [15] é dificil de se estabelecer uma faixa de valores para o indice de fluidez sem o
prévio conhecimento das condicdes de extrusdo do material durante o seu processamento. De acordo
com o pesquisador, esses valores do MFI encontram-se dentro de uma faixa normal de extrusao.
Ademais, os valores obtidos da densidade do material (0,95) assim como de sua porcentagem de negro
de fumo (3,19%) estdo em concordancia com as especificacfes do mesmo. Ressalta-se, porém, que se
o fabricante estipula um valor do MFI e este ndo corresponde ao valor do material entregue em obra,
pode-se perfeitamente rejeitar o produto em virtude de provavel alteracdo na qualidade da resina que
sera detectada pela alteracdo no valor do indice de fluidez.

As variacgdes ocorridas no valor do MFI indicam ocorréncia de degradacdo oxidativa quer seja
por ocorréncia de ligacdo cruzada ou por quebra de cadeias (cisdo) do polimero. Se o valor do MFI
decresce, ocorre aumento do peso molecular (PM) e surgem ligacOes cruzadas. A ocorréncia de
ligagdes cruzadas resulta da quebra dos vinculos das cadeias que passam a se interligarem de forma
cruzada e, apesar de resultar em melhoria parcial de algumas propriedades, altera as propriedades
mecanicas do material tornando-o mais rigido e diminuindo sua deformabilidade. Se o inverso ocorre,
ou seja, aumento no valor do MFI, ira ocorrer decréscimo do PM e cisdo nas cadeias polimericas. A
cisdo nas cadeias poliméricas torna o polimero mais quebradigo e susceptivel ao fenbmeno do stress-
cracking (fissuramento sob tenséo).

Apbs os respectivos periodos de envelhecimento, verifica-se que somente a geomembrana com
espessura de 0,8 mm apresentou decréscimo no valor do MFI (15,64%) ap6s a exposicao a intempérie.
O comportamento das propriedades de tracdo (aumento de rigidez e diminuicdo na deformabilidade)
apos esse tipo de exposicao confirma o aparecimento de ligagdes cruzadas no material evidenciando a
degradacdo oxidativa [16]. As demais membranas apresentaram acréscimos nos valores do MFI. Nota-
se gque os valores apresentados pelo HDPE de 2,5 mm em ambas as exposi¢cGes sao extremamente
elevados (57,67% - intempérie; 75,20% - lixivia) indicando provavel ocorréncia de cisdo nas cadeias
poliméricas e susceptibilidade ao fendmeno do stress-cracking. Dessa forma, verifica-se que através
dos valores do indice de fluidez, as geomembranas com espessura de 2,5 mm sofreram processo
degradativo mais acentuado ap6s exposicdo a intempérie e lixivia. A espessura de 0,8 mm também
apresentou cisdo nas cadeias ap0s exposic¢ao a lixivia.

Em termos praticos, se 0 processo de cisdo prossegue, as regides quebradicas irdo aumentando
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progressivamente de tal forma que ocorra fissuramento nas regides solicitadas da geomembrana. Rowe
y Sangam [17] ressaltam que uma vez que o fissuramento provoque aumento do fluxo através da
geomembrana, esta pode ser considerada como uma geomembrana que atingiu o fim de sua vida util
(“service life”).

Para a analise dos resultados dos ensaios de OIT foram utilizadas as recomendacbes da
especificacdo GM13 [18] do Geosynthetic Research Institute (GRI) uma vez que a norma ASTM
D3895 [11] ndo faz nenhuma recomendacdo acerca dos valores minimos de OIT e das porcentagens
aceitaveis apos envelhecimento em condic6es especificas. De acordo com a GM13 [18], os valores
minimos aceitaveis de OIT para as geomembranas lisas e texturizadas, independente da espessura, €
de 100 minutos para o ensaio padrao a 200°C (Std-OIT) e de 400 minutos para o ensaio realizado com
alta pressao a 150°C (HP-OIT).

Analisando-se os resultados obtidos para as amostras ensaiadas de acordo com o Std-OIT,
verifica-se que as amostras de 0,8 e 2,5 mm apresentaram valores de OIT extremamente baixos. Apos
0s respectivos processos de envelhecimento, os valores de OIT obtidos apresentaram diminuigdo em
relacdo aos valores das amostras intactas. As geomembranas com menor espessura apresentaram os
menores valores de OIT apds as exposicoes.

De forma geral, observa-se que os valores de OIT obtidos para as geomembranas de foram
relativamente baixos para as amostras intactas e envelhecidas. Comparando-se os valores de OIT com
os valores do MFI, nota-se que hd uma concordancia dos resultados indicando a presenca do processo
degradativo oxidativo nas geomembranas.

Como exposto anteriormente, 0 consumo de antioxidantes ocorre por processo de volatilizacdo
e de extracdo. No caso especifico da pesquisa, verificou-se que, provavelmente, a perda de
antioxidantes ocorreu por processo de volatilizagdo nas amostras expostas ao calor (intempérie). O
fendmeno de extracdo e volatilizacdo ocorreu nas amostras imersas na lixivia. Novamente
contrastando-se os valores do MFI e OIT, verifica-se que ocorreram elevados aumentos nos valores do
MFI quando da exposicdo a lixivia e intempérie. Dessa forma, h4 evidéncia de que nas amostras
imersas 0 consumo de antioxidantes ocorreu mais rapidamente do que nas amostras expostas ao
tempo.

Com relagdo aos valores obtidos no ensaio de OIT, deve-se levar em conta que o0 ensaio Std-
OIT a 200°C com pressdo de 35 kPa, pode conduzir a resultados equivocados principalmente para
antioxidantes do tipo HALS (pacote de antioxidantes das geomembranas ensaiadas). O ensaio de OIT
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com alta pressdo (3500 kPa e 150°C) certamente é mais eficaz para detectar os diferentes tipos de
antioxidantes, além do mais, trabalha com temperaturas mais proximas a temperaturas de servico das
geomembranas. No entanto, apesar desses inconvenientes, os valores de OIT indicam que o pacote de

antioxidates utilizado nessas geomembranas ndo estava adequadamente formulado.

4. CONCLUSOES

Foram apresentados os resultados de ensaios de MFI e de OIT realizados em geomembranas de
HDPE de 0,8 e 2,5 mm que foram expostas aos efeitos da intempérie e de lixivia de esgoto doméstico
apos 30 meses (2,5 anos). Esses resultados permitiram avaliar o processo de degradacdo oxidativa que
ocorreu nas geomembranas apds as exposi¢oes.

Os valores do indice de fluidez indicaram que as geomembranas com espessura de 2,5 mm
sofreram processo degradativo mais acentuado (quebra das cadeias poliméricas) ap0s exposicdo a
intempérie e lixivia. A espessura de 0,8 mm também apresentou cisdo nas cadeias ap0s exposicdo a
lixivia. Os valores de OIT mostram que as geomembranas ndo estavam adequadamente protegidas
pelo pacote de antioxidantes apresentando valores extremamente baixos.

Dessa forma, verificou-se que as analises térmicas realizadas nas geomembranas foram de
suma importancia para a identificacdo da degradacdo oxidativa. Essa observacdo € importante pelo
fato de muitos projetistas adotarem variaces apenas das propriedades de tracdo, ou seja, estas podem
ainda estar dentro de certos limites aceitaveis, no entanto, através das andlises térmicas,
principalmente os ensaios de MFI e OIT, constatou-se que a degradacdo do material j& comecou a
ocorrer principiando situacdes mais criticas de desempenho da geomembrana em obra. Ressalta-se
também que, pela eficiéncia demonstrada por esses ensaios na identificacdo dos processos
degradativos, as andlises térmicas devem ser utilizadas em qualquer tipo de avaliacdo da qualidade e
durabilidade das geomembranas.
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