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RESUMO: Esse artigo avalia os efeitos da degradacdo de geomembranas de PVC e PEAD que
foram expostas aos efeitos da intempérie por mais de 7 anos em condi¢des especificas de exposi¢ac
Foi construido um painel com uma area de 2pana a exposicdo dos materiais. Foram seguidas as
recomendacfes da norma ASTM D1435. Avaliaram-se as seguintes propriedades mecanicas:
resisténcia a tracdo, deformacéao, rigidez, resisténcia ao puncionamento e resisténcia ao rasgo. Os
resultados mostraram que as geomembranas apresentam comportamento diferenciado ao longo dc
tempo. As geomembranas de PVC tornaram-se mais rigidas enquanto as de PEAD apresentaram urn
comportamento mais estavel, mas ainda tendendo a aumento na rigidez. Ensaios de MFI e OIT
também foram realizados nas geomembranas de PEAD para avaliar o processo de degradacéo. O:
resultados mostram que as geomembranas, apesar das condicdes severas de exposi¢cao, ainc
apresentam propriedades satisfatorias de projeto.

PALAVRAS-CHAVE: Geomembranas, ensaios de campo, exposicdo a intempérie, propriedades
mecanicas, tempo de exposi¢cdo, MFI, OIT.

1 INTRODUCAO Apesar da resisténcia das geomembranas ser
maior que a dos geotéxteis em relacdo aos
AplOs exposicdo excessiva aos efeitos dafeitos dos raios ultravioletas (UV), ambos
intempérie, 0s geossintéticos e, em particular, aecessitam de aditivos para minimizar o0s
geomembranas, podem sofrer processadeitos danosos as estruturas polimeéricas.
degradativos e apresentar fissuras. De acordo A degradacdo por efeitos da intempérie
com Hsuan et al. (1991) ocorre, nesses casos(radiacao solar, umidade, precipitacdo e vento)
inicio da degradacdo por radiacdo térmica @éas geomembranas € avaliada de acordo com as
ultravioleta que ir4 conduzir a formacdo devariacbes das propriedades do material em
radicais livres e, consequentemente, &elacdo as amostras intactas. Essa avaliacdo nao
degradacdo oxidativa. O fissuramento tené facil de realizar devido as dificuldades da
inicio e a geomembrana torna-se susceptivel avaliacdo dos varios fatores que atuam nesse
fendbmeno do fissuramento sob tensdo (strepsocesso de exposicdo ao tempo. Os principais
cracking). A incidéncia solar apresenta-se comefeitos da degradacdo a intempérie referem-se
um fator de alto risco para os polimeros quaos efeitos da radiacdo solar que podem causar
ficam expostos aos efeitos da intempériea quebra dos vinculos das cadeias poliméricas
Nesses casos, pode ocorrer a quebra ddas geomembranas.
vinculos das cadeias poliméricas pela Ensaios padronizados pela ASTM D1435 e
penetracdo de pequenos comprimentos de onBd364 sdo geralmente utilizados para avaliar a
da luz solar. exposicao excessiva ao tempo e sdo algumas
vezes acelerados pela rotacdo de espelhos que
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intensificam a energia solar. De acordo comabela 1 Comprimentos de ondg (la radiagdo UV de

Reddy & Butul (1999) os ensaios s&o realizadd§éXima sensibilidade para varios polimeros (Adaptado de

. . Syits & Hsuan, 2003 e de Agnelli, 2002).
em campo e em laboratério e necessitam de uf

E*

nivel consideravel de trabalho e pesquisa. Polimero AOm) kealimol)
Este trabalho apresenta a avaliagdo daBolicarbonato (PC) 295-345 97-83

propriedades  fisicas e mecéanicas deolipropileno (PP) 335-360 97-77

geomembranas de PEAD e PVC apés exposigég)o'!em?”o (PET) 330-360 96

g L P oliestireno (PS) 318 90

a intempérie num periodo total de 7 (sete) anosj; vinil Clorado (PVC) 320 89

Ensaios de MFI e OIT foram realizados nasPoliéster (PET) 325 88

geomembranas de PEAD para avaliar o *Energiade um féton (E = 28,5 x Ib)

processo de degradacéao.
Os procedimentos utilizados na avaliacdo da

exposicao as intempeéries seguem as orientacdes
2 CONSIDERACOES SOBRE A da ASTM D1435/94. Os ensaios descritos nessa
EXPOSICAO A INTEMPERIE norma podem ser utilizados para avaliar a

estabilidade de materiais plasticos quando
Como exposto anteriormente por Hsuan et agXpostos as varias influéncias existentes na
(1991), o inicio da degradac&o polimérica apd&tempérie. As condigdes de exposicdo s&o
exposicdo a intempérie ocorre por radiacdgomplexas e variaveis. Importantes fatores
térmica e ultravioleta formando radicais livres éncluem o clima, época do ano, precipitacéo,
dando inicio a reacBes que irdo degradar @Wnidade, presenca de atmosfera industrial e
polimero por processos oxidativos. Desssariacdes anuais referentes ao clima. Devido a
maneira, a geomembrana torna-se suscepti\ﬂﬁses fatores, torna-se dificil medir-se com
ao fissuramento sob tensao. precisdo os resultados da degradacdo causada

Pelo fato dos raios ultravioletas possuirer@or agentes da intempérie e, portanto, o0s
efeito danoso a todos os polimeros, estdesultados obtidos nesse tipo de analise devem
precisam ser considerados em qualquer anélisér tomados apenas como indicativos.
de projeto onde os geossintéticos possam ficar Para uma melhor aceitagéo dos resultados de
expostos aos efeitos solares. exposicdo em um determinado local, €
A literatura técnica mostra que os polimerogecessario que se facam exposicdes repetitivas

apresentam  sensibilidades fotodegradativagm diferentes estagbes e acima do periodo de
diferenciadas a luz UV de diferentesum ano. Evidentemente, amostras intactas
comprimentos de onda)( Essas variacdes dedevem ser usadas para posterior comparacao
sensibilidade sdo decorrentes das diferencas gras avaliagdes. Exposicdes em curtos prazos
suas estruturas moleculares e composicd@edem fornecer informagdes relativas acerca do
quimicas. A sensibilidade maxima de véarioslesempenho das amostras expostas, no entanto,
polimeros, determinada pelas energias dedo devem ser utilizadas como uma resposta
dissociacdo de suas ligacdes quimicas, esd@soluta do desempenho em longo prazo. A
dentro da regifio da radiagio UV comnorma em questdao recomenda a utilizagcdo de
comprimentos de onda entre 290 e 400 nrguportes para servirem de apoio as amostras que
(Tabela 1). A regido UV pode ser subdividideserdo expostas. A inclinacdo desses suportes
em trés faixas de comprimentos de onda: UV-Rode ser feita de acordo com a incidéncia do sol
(315-400 nm), UV-B (290-315 nm) e UV-C ao longo do dia sobre as amostras. Os suportes
(abaixo de 290 nm). Algumas referénciaglevem ser colocados em locais onde ndo ocorra
dividem as faixas UV-A e UV-B em 280 nm. A a presenca de sombras sobre as amostras.
faixa UV-C ndo alcanca o solo terrestre e a Nao ha uma especificagéo precisa a respeito
faixa UV-B é a principal responsavel pelaglo tamanho das amostras a serem expostas. No
mudancas fotoquimicas nos polimeros (Agnelligéntanto, deve-se ter em mente os periodos de
2002). analise e as propriedades a serem analisadas em

cada periodo. Dessa forma, coloca-se nos
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suportes uma quantidade suficiente de materildmanhos de (2,00 x 2,50)m enquanto que as de
que possa atender aos objetivos da pesqui$dDPE eram relativamente menores (21 X
Quanto aos periodos de exposicdo, ndao ha,3@8)cm. O periodo total de exposicdo a
rigor, periodos especificos. A recomendacao datempérie foi de 7 anos. Ao final do periodo de
ASTM D1435/94 é de periodos acima de unanalise, amostras foram retiradas do painel e
més e ndo ha uma imposicdo quanto aansaiadas em laboratério. Os seguintes ensaios
periodos de analise ou ao limite de tempo efioram realizados: Determinacdo da espessura
anos. meédia (ASTM D5199), Massa por unidade de
area (ASTM D3776), Densidade (ASTM
D792), Ensaio de Tracdo (ASTM D638), Ensaio
3 MATERIAIS E METODOS de Puncdo (ASTM D4833), Ensaio de Rasgo
(ASTM D1004), Determinacdo do indice de
Para a realizacdo do envelhecimento natural d&tuidez — MFI (ASTM D1238) e Determinacao
amostras aos efeitos climaticos, construiu-se udo Tempo de Oxidagao — OIT (ASTM D3895).
painel com &area de aproximadamente Z5nm
campo de fundacbes da Faculdade dgl. Determinacéo do indice de fluidez (MFI)
Engenharia de llha Solteira (UNESP) na area
adjacente ao Laboratério de Engenharia Civil. @ ensaio de indice de Fluidez (MFI) ou
painel esta disposto no eixo Leste-Oeste cosimplesmente “MI” ou “IF” determina a fluidez
inclinacdo de 22° com o Norte no sentidamlas membranas sob carga constante para
horario, que é a inclinagcdo onde se obtém empurra-las através de um orificio normalizado.
incidéncia direta do Sol sobre as amostras d®ara tanto, foi utilizado o procedimento E da
longo do dia. Essa mesma inclinacdo permitaorma ASTM D1238 que especifica uma
que ao longo do ano as amostras possam®mperatura de 190°C e uma massa de 2,16 Kg.
receber a maior quantidade de luz solaA Figura seguinte ilustra o equipamento
possivel. As amostras foram colocadas sobreutilizado na realizacdo do ensaio de MFI.
painel conforme ilustra a Figura (1).

Figura 1. Geomembranas expostas a intempérie.

Durante o periodo de exposicdo do
materiais foi feito o acompanhamento da
principais propriedades climaticas da regia
através da estacdo meteoroldgica instalada
Departamento de Irrigacdo da Agronomia n
Faculdade de Engenharia de Illha Solteir

(UNESP). Figura 2. Equipamento para determina¢cédo do MFI.
Foram expostas geomembranas de

Polietleno de Alta Densidade (HDPE ou As amostras de HDPE foram colocadas num
PEAD) e Poli (Cloreto de Vinila) (PVC) recipiente na parte superior do equipamento.
fornecidas por empresas nacionais. As amostrgsn seguida, aplicando-se a massa de 2,16 Kg a
foram analisadas em duas espessuras para cad@°C, as amostras comecavam 0 processo de
material: 0,8 mm e 2,5 mm (HDPE); 1,0 mm extrusdo sendo expulsas do cilindro na parte
2,0 mm (PVC). As amostras de PVC possuiafmferior. Apés 10 minutos de ensaio as amostras
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foram cortadas  determinando-se = sua$empo de Oxidacdo das amostras (OIT) é
respectivas massas. O valor do indice MFI fabbtido graficamente verificando-se o tempo
determinado pelo valor médio de trés amostradecorrido desde o inicio da aplicacdo do
Esse tipo de ensaio é utilizado apenas paraoxigénio até a oxidacdo completa do material.
HDPE e ndo se recomenda sua determinac&ssa fase final é retratada graficamente pelo
para o PVC devido a quantidade de volateis @&arecimento de um pico de oxidacao (Figura
plastificantes presentes em sua composicdo. 4).

3.2. Determinacdao do tempo de oxidaca g 5 10 ; Fieagho Osidativa _
(OIT) Pé % 0.af '
Ll =1 [ 7
: : : 8 . o
Esse ensaio foi realizado de acordo com Cop gt T Trotermma a0l C
procedimentos da norma ASTM D3895. Cct | £ . !
equipamento especifico utilizado para ¢= | *  |masum, 0 .
realizacdo dos ensaios esta ilustrado a seguir. Tempo (mir) ———————

Figura 4. Curva térmica para obtencéo do valor do OIT
Aquisi¢io Painel de Resfriamento (modificado de Hsuan & Koerner, 1998)

automatica controle

Reservatorio para
condicionamento das

4 RESULTADOS OBTIDOS

As Tabelas (2) a (8) apresentam os resultados
obtidos para os ensaios realizados.

Tabela 2. Resisténcia a tracéo.
Geomembrana  Intacta Exposta

o Ccv o Ccv
(MPa) (%) (MPa) (%)

-

Figura. q|pament0 para determinacéo do OIT.

Esse tipo de ensaio é utilizado somente para

PVC 1L
as geomembranas de HDPE. A massa dagvc T 112 20'59 1179 %’Z
amostras utilizadas deve estar na faixa de 5 a 10 : :
PVC 2L 17 0,7 18 1,0

mg. Durante a realizacdo do ensaio, deve-se
evitar o contato manual com a amostra e com § " 2T 15 2.4 17 0.5
recipiente (panelinha). Para tanto, as amostra DPE*0,8L 19 2.1 20 0.4
foram cortadas em suas superficies utilizando"OPE 08T 20 2,9 20 0.4
se a parte interna destas para a realizagéo dogPE 2.5L 19 5.7 21 0.6
ensaios. No caso especifico do ensaio de DSEPPE 25T 20 38 21 0.9

com OIT, a panelinha deve ficar aberta para qug,peja 3. Deformabilidade.

possa ocorrer a oxidagao do material. No ensai@eomembrana  Intacta Exposta

convencional a panelinha é vedada. As amostras € cVv e cVv

foram equilibradas na temperatura de 30°C no %) (%) (%) (%)

equipamento. Em seguida, realizou-se umavc 1L 479 33 307 05
rampa de aguecimento a uma taxa de 10°C/mipvc 1T 520 21 350 0,6
até a temperatura de 200°C. Nessa fase dpvc 2L 508 1,9 403 0,7
ensaio foi utilizado o nitrogénio (N2) super secopvc 2T 496 21 446 113
FID 4.6. Ao atingir 200°C, realizou-se uma HppE* 0 8L 17 21 15 1,0
isoterma a mesma temperatura por 5 minUtOSHppPE 0,8T 16 2.9 13 0,7
Em seguida, o equipamento efetuou a mudan¢appe 2,51 14 57 14 0,3
automatica de gas passando a injetar oxigénio @ppe 2,5T 15 3,8 14 0,5

uma taxa de 50 ml/min na amostra por um
periodo de 100 minutos a 200°C. O valor do
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Tabela 4. M6dulo de elasticidade.

Geomembrana Intacta Exposta
E Ccv E CcVv
(MPa) (%) (MPa) (%)
PVC 1L 7,2 1,6 28 0,2
PVC 1T 6,6 2,3 18,6 1,0
PVC 2L 59 3,1 12 1,3
PVC 2T 6,3 2,1 11,3 1,3
HDPE* 0,8L 332 18,9 527 0,8
HDPE 0,8T 330 17,7 600 1,0
HDPE 2,5L 406 10,2 484 1,2
HDPE 2,5T 381 10,7 484 0,3

* valores observados no escoamento

Tabela 5. Resisténcia ao rasgo.

Geomembrana Intacta Exposta
F Ccv F Ccv
N & N %
PVC 1L 53 4,6 53 1,0
PVC 1T 50 14 53 3,0
PVC 2L 92 2,6 100 2,0
PVC 2T 95 1,9 97 2,5
HDPE 0,8L 126 1,7 107 2,2
HDPE 0,8T 129 2,4 115 2,0
HDPE 2,5L 338 29 363 1.3
HDPE 2,5T 344 2,2 387 2,2
Tabela 6. Resisténcia ao puncionamento.
Geomembrana  Intacta Exposta
F Ccv F CcVv
N & Ny ()
PVC 1 mm 266 2,4 383 1,0
PVC 2 mm 504 1,7 633 0,5
HDPE 0,8 389 1,8 419 0,6
HDPE 2,5 911 1,3 960 0,7

Tabela 7. Resultados obtidos para os ensaios de MFI.

Condicao HDPE

MFI

(mm) (g/10 min)

Variagéo
(%)

Ocorréncia
provavel

Intacta 0,8
2,5

Exposta 0,8
2,5

Tabela 8. Resultados obtidos para os ensaios de OIT.

0,1778
0,1460
0,2515
0,2612
QC = Quebra (cisdo) nas Cadeias

(+) 41,45 QC

(+)78,90

QC

Condicao HDPE (mm) OIT(min)
Intacta 0,8 12,55
2,5 10,05
Exposta 0,8 1,20
2,5 0,80
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As Figuras (5) a (7) apresentam a
comparacao entre os valores obtidos para as
amostras envelhecidas e intactas.

Verificou-se na analise das propriedades
fisicas (espessura, gramatura e densidade) uma
variacdo minima destas em funcédo do periodo
de exposicdo. As variacdes observadas foram da
ordem de 0,5 a 1% em todas as propriedades.

Em relacdo as propriedades mecéanicas, nota-
se um comportamento caracteristico para o PVC
em ambas as espessuras: diminuicdo da
deformabilidade e aumento da rigidez com
pequenas oscilacbes na resisténcia a tragao.
Esse fendbmeno ocorre devido a perda de
plastificantes do material quando exposto a luz
solar. Nota-se também que os efeitos sdo mais
pronunciados nas geomembranas de menor
espessura. Para o HDPE, o comportamento foi
semelhante, ou seja, diminuicdo da
deformabilidade e aumento da rigidez. No
entanto, esses valores sdo pequenos quando
comparados aos valores apresentados pelas
geomembranas de PVC. A geomembrana com
espessura de 0,8mm apresentou um aumento
maior na sua rigidez.

A resisténcia ao rasgo aumentou para o PVC
em virtude do aumento da rigidez e apresentou
pequenas oscilacdes de aumento e diminuigao
para o HDPE. Em relacdo ao puncionamento, 0s
valores observados mostram ligeiros aumentos
nos valores apds a exposicao.

Os valores de MFI obtidos para as
geomembranas de HDPE expostas foram
consideravelmente maiores que o0s valores
obtidos para as amostras intactas. Se ocorrer
aumento no valor do MFI, o peso molecular
(PM) decresce e ocorre cisdao nas cadeias
poliméricas. Essas variagbes ocorridas no valor
do MFI indicam ocorréncia de degradacao
oxidativa por quebra de cadeias (cisdo) do
polimero. A cisdo nas cadeias poliméricas torna
0 polimero mais quebradico e susceptivel ao
fendbmeno do stress cracking (fissuramento sob
tensdo). Em termos préticos, se 0 processo de
cisdo prossegue, as regides quebradicas iréo
aumentando progressivamente de tal forma que
ocorra fissuramento nas regides solicitadas da
geomembrana.
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Figura 5. Resultados dos ensaios de tragéao.
120
115
110
105

Forca (%)

100
95 14—
90

PvC1lL PVC1T PVC2L PVC2T

O Intactas @ Intempérie ‘

120
100
80 1
60 —

Forca (%)

20

PEADO8 L PEAD 08T PEAD 25L PEAD 25T

‘I:l Intactas @ Intempérie ‘

Figura 6. Resultados dos ensaios de rasgo.

200

150

100 -

Forca (%)

50

0 ‘ ‘
PVC1 PvC2 PEADO0,8 PEAD25

O Intactas @ Intempérie
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Rowe & Sangam (2002) 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 Uutil.

Para a analise dos resultados dos ensaios de
OIT foram utilizadas as recomendacdes da
especificacdo GM13 do Geosynthetic Research
Institute (GRI) uma vez que a norma ASTM
D3895 ndo faz nenhuma recomendacédo acerca
dos valores minimos de OIT e das porcentagens



aceitaveis apos envelhecimento em condicOepialidade e durabilidade das geomembranas.
especificas. De acordo com a GM13, os valorddo presente trabalho, estas analises mostraram-
minimos aceitaveis de OIT para asse mais eficientes do que as avaliacbes das
geomembranas lisas e texturizadagyropriedades mecéanicas das geomembranas.
independente da espessura, é de 100 minutos.

Analisando-se os resultados obtidos, observa-se

que os valores de OIT obtidos para aREFERENCIAS

geomembranas de PEAD foram relativamente

baixos para as amostras intactas e envelheciddgnelli. J.-A-M. (2002). Técnicas de Caracterizagao

Comparando-se os valores de OIT com os Utilizadas em Materiais Poliméricosnotas de aula,
P DEMA/UFSCar, Séo Carlos, 200 p.

valores do MFI, nota-se que ha UMasR| Test Method GM13 (2000Yest Properties, Testing
concordancia dos resultados indicando a Frequency and Recommended Warranty for High
presenca do processo degradativo oxidativo nas Density Polyethylene (HDPE) Smooth and Textured
geomembranas. Deve-se levar em conta que o Seomembranes.

. o ~ Hsuan, Y.G., Lord Jr., A.E., Koerner, R.M. (1991).
ensaio Std-OIT a 200°C com pressao de 35 kPa, Effects of outdoor exposure on high density

po_de. conduzir a resu_“aqos eqUiVoca_dOS polyethylene geomembrane Geosynthetics 91
principalmente para antioxidantes do tipo Conference Proceedings, Atlanta, USA.IFIA, St Paul,
HALS. Como ndo ha informacdo precisa a MN, USA, pp.287-302. _
respeito do pacote de antioxidantes daReddy. D.V. and Butul, B. (1999)A comprehensive

branas ensaiadas. acredita-se que estaI|terature review of liners failures and longevity,
gepmem ; Uy q Submitted to Florida Center for Solid and Hazardous
sejam do tipo HALS em fungao dos valores de \yaste Management University of Floridauly 12,
OIT obtidos. O ensaio de OIT com alta pressdo 1999, 156p.

(3500 kPa e 150°C) certamente é mais eficdowe, R.K and Sangam, H.P. (200Durability of

para detectar os diferentes tipos de HDPE geomembranesReview Article, Geotextiles

tioxidant & d : trabalh and Geomembranes 20 (2002), 77-95, Elsevier
antioxigantes, ~alem do mais, trabalna COM ggience publishers Ltd, 2002.

temperaturas mais proximas a temperaturas @gits, L.D. & Hsuan, Y.G. (2003}Assessing the photo-

servico das geomembranas. degradation of geosynthetics by outdoor exposure
and laboratory weatherometer Geotextiles and
Geomembranes 21 (2003), technical note, pp. 111-

5 CONCLUSOES 122.

Apés as analises das propriedades das
geomembranas nota-se que as geomembranas
de PVC, tanto quanto a geomembrana de
HDPE, apresentaram tendéncia de diminuicédo
de deformabilidade e aumento da rigidez. O

PVC, no entanto, apresentou um
comportamento mais pronunciado nesse
sentido.

As andlises térmicas (MFI e OIT)
evidenciaram que, apesar da geomembrana de
HDPE apresentar pequenas oscilacbes nas
propriedades mecéanicas, a degradacado do
material jA& comecou a ocorrer principiando
situacbes mais criticas de desempenho da
geomembrana em obra.

Ressalta-se que, pela eficiéncia demonstrada
por esses ensaios na identificacdo dos processos
degradativos, as analises térmicas devem ser
utilizadas em qualquer tipo de avaliagcdo da

REGEO '2007 7





