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Resumo. Este trabalho visou montar o experimento para avaliar quatro amostras de
geomembranas de polietileno de alta densidade (PEAD) expostas em &agua clorada com
concentracdo de 5 ppm de cloro ativo. As geomembranas possuem muitas aplicacdes, entre
elas a utilizacdo como barreiras em obras ambientais, principalmente de tratamento de agua
potavel onde as geomembranas ficam em contato direto com a 4gua clorada, podendo sofrendo
degradacao, fissuracao e perda das suas propriedades fisicas e mecanicas, deixando assim de
exercer seu papel de protecdo ambiental. Acerca disso, esta pesquisa realizou a caracterizacao
fisica em laboratdrio de quatro amostras virgens de geomembranas lisas e texturizadas de 1,5
mm e 2,0 mm de espessura para posteriormente comparar suas propriedades fisicas, mecanicas
e térmicas com as amostras envelhecidas ap6s 6 meses e 1 ano em agua clorada.

Introducéo

O uso de materiais naturais utilizados para melhorar o solo vem desde 3.000 a.C., porém
0 uso de materiais sintéticos foi se popularizando no Brasil s6 a partir da década de 1970. Deste
periodo até os dias de hoje, o uso de geomembrana de polietileno de alta densidade (PEAD)
vem ganhando espaco na construcdo civil (VERTEMATTI, 2015). No entanto, durante a vida
util deste material, diversos tipos de solicitacdes podem ocorrer e, juntamente com reacdes
quimicas, acaba por gerar uma ruptura precoce do material, podendo causar graves danos
ambientais.

Existem varios tipos de geossintéticos como geobarras, geotéxtil, georrede e
geomembranas, esses materiais podem ser utilizados para reforco de um macico de solo,
drenagem de fluidos, filtracdo e principalmente barreiras de fluxo. Tais aplicacdes possuem
suma importancia em obras ambientais como aterros sanitarios e barragens de rejeito e,
também, em obras de saneamento como lagoas de tratamento de agua (LAVOIE et al., 2020a).

As principais vantagens do uso da geomembrana de PEAD que fazem com que sejam
muito utilizadas em obras sdo a alta resisténcia quimica e mecanica, além do baixo coeficiente
de permeabilidade e baixo custo de producéo (LAVOIE et al., 2020b).

Abdelaal et al. (2019) relataram que atualmente existem varias pesquisas sobre a
durabilidade da geomembrana de PEAD, porém, essas pesquisas geralmente sdo estudos da
geomembranas em contato com chorume artificial, tendo assim poucos estudos relacionados a
geomembrana em contato com solucdes cloradas, como constatamos em pesquisa nas bases de
dados Science Direct, Scopus, SciElo, Periddicos Capes e Biblioteca digital de teses e
dissertagdes. Por isso, esta pesquisa visa investigar o comportamento de amostras de
geomembranas de PEAD virgens imersas em agua clorada, a fim de aplicar esses geossintéticos
de maneira adequada na construcao de lagoas de tratamento de agua.

Levando em conta que agua é um dos recursos naturais mais utilizados pelo ser humano
e 0 seu consumo é primordial para nossa sobrevivéncia, percebe-se um aumento de estacdes de
tratamento de agua, para essas estaces € importante utilizar materiais adequados na formacao
de suas lagoas artificiais, a geomembrana de PEAD é um excelente exemplo, com sua
baixissima permeabilidade garante o estoque de &4gua e a protecdo do solo.

Entretanto, estudos realizados por Abdelaal e Rowe (2019) sobre a durabilidade da
geomembrana de PEAD imersas em &gua clorada, com diferentes concentragées (0,5, 1,0, 2,5
e 5,0 ppm) e diferentes temperaturas (25, 40, 65, 75 e 85 °C) indicam uma rapida degradacao



do material depois de submeter as amostras em todas as quatro concentracdes, exceto em
temperatura baixa (25 °C). Além disso, suas propriedades como tracdo e stress cracking
diminuiram sensivelmente.

Acerca de assegurar uma melhor vida Util da geomembrana para uso em lagoas de
tratamento de agua, serdo realizados ensaios com quatro amostras de geomembranas virgens e
texturizadas imersas em &gua clorada, com espessuras de 1,5 e 2,0 mm, de forma a entender o
comportamento dos produtos para este tipo de aplicacao.

Material e Métodos

Para esse experimentou foi utilizado geomembranas de polietileno de alta densidade
(PEAD) vindos do laboratério de geossintéticos da Universidade de Séo Carlos (Ufscar).

As geomembranas virgens foram caracterizadas fisicamente pelos ensaios descritos na
Tabela 1.

Tabela 1 — Ensaios realizados para a caracterizacdo das geomembranas de PEAD

Propriedade Unidade Norma
Espessura mm ASTM D5199/5994
Densidade g/cm® ASTM D792
Dispersdo de Negro de Fumo Categoria ASTM D5596
Teor de Negro de Fumo % ASTM D4218
Resisténcia a Tragdo na Ruptura kN/m ASTM D6693
Alongamento a Tracdo na Ruptura % ASTM D6693
OIT Padrao min ASTM D8117
OIT Alta Presséo min ASTM D5885
Resisténcia a Rasgo na Ruptura N ASTM D1004
Resisténcia & Puncdo na Ruptura N ASTM D4833
Resisténcia ao Stress Cracking h ASTM D5397

O ensaio de espessura segue a norma ASTM D5199 para as geomembranas lisas e a
ASTM D5994 para as geomembranas texturizadas. O ensaio é feito utilizando um reldgio
comparador e uma sapata que aplica uma tensdo de 200 kPa sobre o corpo de prova de
geomembrana. Primeiramente € feita uma medi¢do sem o corpo de prova e em seguida é feita
a medicdo com o corpo de prova, a diferenca dessas medicdes resulta na espessura da
geomembrana.

O ensaio de densidade (ASTM D792) foi realizado através do principio de Arquimedes,
gue mede a massa da amostra seca e em seguida a massa da amostra imersa em um fluido.
Como a geomembrana de PEAD possui a densidade menor que a densidade da agua (densidade
PEAD é 0,950 g/cm3, é utilizado um liquido com densidade menor, neste caso foi alcool
isopropilico (densidade 0,841 g/cm3.

O ensaio de teor de negro de fumo, que segue a norma ASTM D4218, é medido quando
se coloca a geomembrana em um forno a 600 °C, por cerca de 15 min, para queimar todo o
PEAD, sobrando apenas o negro de fumo. A medicdo da massa da amostra é feita antes desse
processo e depois de finalizado para a medida da massa percentual que o negro de fumo
representa na geomembrana. Esse aditivo negro de fumo €é adicionado na geomembrana com a
finalidade de aumentar sua resisténcia a radiacdo ultravioleta. Por conta disso é realizado o
ensaio de dispersdo de negro de fumo (ASTM D5596), onde mede-se o grau de dispersdo dos
pigmentos através de um microscopio.

O indice de fluidez, executado pela norma ASTM D1238, é medido através da extrusao
da amostra. Inicialmente s&o inseridos alguns pedacgos da geomembrana no equipamento a 190



°C, em seguida ¢ aplicada uma carga de 5 kg por 10 min, assim o material sera extrusado.
Quanto mais viscoso o material, menor sera a massa coletada ao longo do tempo.

O ensaio mecanico de tracdo é um dos mais importantes ensaios realizados. Nesse
ensaio é retirado um corpo de prova, em formato de 0sso de cachorro. O ensaio € realizado em
uma maquina universal de ensaios com velocidade determinada pela norma ASTM D6693. O
comportamento da curva tenséo deformagdo mostra o primeiro pico, denominado de pico de
escoamento, seguido pelo segundo pico, denominado de pico de ruptura da amostra.

Outros dois ensaios mecanicos secundarios realizados séo a resisténcia ao rasgo (ASTM
D1004) e resisténcia a pungdo (ASTM D4833). No ensaio de rasgo o corpo de prova em forma
de “V” ¢ fixado na maquina universal de ensaios para medir a for¢a necessaria para induzir o
rasgo do material. J& no ensaio de puncdo o corpo de prova € extraido em forma circular e é
aplicada uma forca de compressao para romper o corpo de prova. Esses ensaios ndo permitem
prever o comportamento da geomembrana exposta, mas sdo importantes para a caracterizagdo
da amostra.

Os ensaios térmicos para verificar a quantidade de antioxidantes na amostra sao
denominados de OIT (oxidative-induction time) (ASTM D8117 e ASTM D5885). O primeiro
ensaio é chamado de OIT Padrdo, esse ensaio comeca elevando a temperatura até 200 °C com
uma atmosfera de nitrogénio (inerte), apds atingir essa temperatura é trocado o gas para
oxigénio, induzindo o consumo dos antioxidantes da amostra medido pelo tempo. Estes
antioxidantes protegem o polimero da oxidagdo. O segundo ensaio é o OIT alta pressdo, tem o
mesmo principio do anterior, porém é com uma temperatura mais baixa, de 150 °C, e entra com
0 gés oxigénio com alta pressao, medindo o tempo de oxidacdo. A diferenca dos ensaios é que
como sdo inseridos diferentes grupos de antioxidantes no pacote de aditivos da geomembrana,
cada um trabalha em diferentes faixas de temperatura, ambos os ensaios buscam medir os
tempos de oxidacdo para os diferentes tipos de antioxidantes.

O ultimo ensaio realizado é o Stress Cracking (SCR), norma ASTM D5397 que € um
ensaio de desempenho. Nesta metodologia sdo simuladas algumas condi¢es, a primeira € 0
dano onde se mede a espessura da geomembrana e é feita uma ranhura de 20 % da espessura
do corpo de prova, em seguida € aplicada uma carga constante de 30 % da resisténcia ao
escoamento da geomembrana. O corpo de prova é entdo imerso em uma solugdo de Igepal CO
630 (10 % de Igepal e 90 % de agua destilada), que é um detergente ndo i6nico e nao
desnaturante, a 50 °C (para simular o contato da geomembrana com algum liquido quimico
reagindo). Por fim é medido o tempo para romper essa geomembrana nestas condicdes de
contorno.

Para a realizacdo deste experimento, foram utilizadas 4 amostras de geomembranas
virgens de polietileno de alta densidade (PEAD), de duas espessuras diferentes, com as faces
lisas e texturizadas, denominadas de GM 1,5L (1,5 mm com as duas faces lisas), GM 2L (2,0
mm com as duas faces lisas), GM Text 1,5L (1,5 mm com as duas faces texturizadas), e GM
Text 2L (2,0 mm com as duas faces texturizadas). Essas amostras foram submersas em uma
solucgéo de agua clorada com 5 ppm de cloro ativo e mantidas em uma estufa e uma cuba para
ser controlado a temperatura. A cuba esta a uma temperatura ambiente, cerca de 23 °C, ja a
estufa esta a uma temperatura elevada (85 °C). Desta forma sera possivel realizar a comparacéo
do efeito da temperatura no envelhecimento da geomembrana. O periodo que essas amostras
ficardo em exposicao serdo de 6 meses e 1 ano.

Foram utilizados 16 recipientes, 6 potes de 2L e 10 potes de 3,5L, nos quais foram
inseridas 2 amostras de geomembranas de dimensdes 10,5 x 14,5 cm por pote, como mostrado
na Figura 1.
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Figura 1- (a) GM 1,5L dimensdes 10,5 x 14,5 cm; (b) GM Text 1,5L dimensdes 10,5 x 14,5
cm

O preparo da solucdo foi feito utilizando hiploclorito de s6dio com concentracao de 10-
12 %, agua destilada e uma pipeta eletrdnica, pois nos 45 litros utilizados no total a
concentracdo de cloro é relativamente baixa. A Figura 2 mostra a pipeta utilizada na preparagédo
da solugéo e a preparacao da solucao.
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Figura 2 — (a) Pipeta eletrbnica com alta precisdo; (b) Insercdo do cloro na agua

Para garantir que as amostras ficassem em contato somente com a solugdo em ambas as
faces durante todo o tempo de exposicao, foi feito um estudo de materiais que suportariam ficar
muito tempo em &gua clorada, que ndo contaminassem a solucdo e que suportassem altas
temperaturas. Por este motivo foi utilizada a prépria geomembrana de PEAD para fazer um
suporte e manter uma distancia das geomembranas. Esse suporte tem formato de “T” invertido
para segurar cada amostra em seu lugar, como é mostrado na Figura 3.
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Figura 3 — (a) Partes do suporte das geomembranas; (b) Suporte montado das geomembranas

Portanto a montagem final do experimento ficou como demonstrado na Figura 4.

Figura 4 — Montagem final do experimento

Ap6s a montagem dos potes com o suporte e a solucdo, as amostras foram colocadas em
duas cubas a 23 °C e em uma estufa a 85 °C, como demonstrado na Figura 5.
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Figura 5 — (a) Experimento montado na cuba (23 °C); (b) Experimento montado na estufa (85 °C)

Dessa forma o0s ensaios a serem realizados com as geomembranas expostas, apds 6
meses e 1 ano, serdo o ensaio mecanico de tracdo, ensaios de OIT, indice de fluidez, stress
cracking e ensaios térmicos.

Resultados e Discussao

Os resultados apresentados a seguir sdo 0s ensaios realizados nas amostras de
geomembranas de PEAD virgens.

A Tabela 2 mostra os resultados dos ensaios fisicos de espessura, densidade, indice de
fluidez, teor de negro de fumo e dispersao de negro de fumo das amostras virgens.

Tabela 2 — Ensaios fisicos realizados nas amostras de geomembranas de PEAD virgens

E . indice de Teor de Disperséao de
spessura  Densidade )
Amostra Fluidez Negro Negro
. de Fumo de Fumo
(mm) (g/cmd) (9/10 min) (%) (Categoria)
GM 1,5L 1,652 0,945 0,5054 2,92 Categoria |
(x0,039) (x0,001) (+0,0102) (x0,12)
GM 2L 1,984 0,948 0,4406 2,27 Categoria |
(£0,061) (x0,001) (x0,0067) (x0,09)
GM Text 1,5L 1,653 0,943 0,4491 2,36 Categoria |
(x0,039) (x0,001) (x0,0103) (x0,27)
GM Text 2L 2,371 0,944 0,4380 2,22 Categoria |
(£0,020) (x0,001) (x0,0040) (x0,02)

O desvio padréo dos resultados de cada ensaio esta apresentado entre parénteses.

Comparando os ensaios da Tabela 2 com a norma americana GRI-GM-13, que
prescreve os valores minimos das propriedades relevantes a serem controladas no controle de
qualidade de fabricacdo de geomembranas de PEAD, é possivel concluir que as amostras
virgens atendem os valores minimos da norma americana. Apenas a amostra GM 2L apresentou
um valor de espessura ligeiramente inferior ao valor nominal.

A Tabela 3 apresenta os resultados dos ensaios de consumo de antioxidantes (ensaios
OIT) e stress cracking (SCR) das amostras virgens.



Tabela 3 — Ensaios OIT realizados nas amostras de geomembranas de PEAD virgens
oIT oIT

Amostra Padréo Alta Presséo SCR
(min) (min) (h)

GM 1,5L 199,78 287,25 629,84
(£ 4,03) (£ 1,06) (x 67,55)

GM 2L 113,80 241,50 319,73
(£5,32) (£5,37) (x31,25)

GM Text 1,5L 170,62 238,10 928,59
(+0,74) (+24,18) (+ 74,42)

GM Text 2L 181,33 322,40 414,24
(£3,71) (£ 13,29) (x55,83)

O desvio padrdo dos resultados de cada ensaio esta apresentado entre parénteses.

Com os resultados da Tabela 3 é possivel notar que em relacdo ao ensaio OIT Alta
Presséo, nenhuma amostra obedece a norma americana GRI-GM-13 que determina 400 min
como 0 minimo que a amostra tem que suportar. Além disso, no ensaio SCR, as amostras de
2,0 mm, tanto lisa quanto texturizada, ndo obedecem a norma americana que determina 500 h
como tempo minimo a resistir antes da ruptura.

A Tabela 4 mostra os ensaios mecanicos de resisténcia a tracdo, alongamento a tracao,
resisténcia ao rasgo e resisténcia a puncao das amostras virgens.

Tabela 4 — Ensaios mecanicos realizados nas amostras de geomembranas de PEAD virgens

Resist. Along. Resist. Resist.

Amostra Tracéo Tracéo Rasgo Puncéo
(KN/m) (%) (N) (N)

GM 1,5L 46,93 704,67 242,53 677,30

(£7,04) (£101,30) (+0,40) (+16,47)

GM 2L 59,68 820,03 296,27 788,37

(£4,59) (£33,63) (8,14) (£5,99)

GM Text 1,5L 41,74 518,30 277,47 745,70

(£2,68) (£35,52) (x10,61) (x13,37)

GM Text 2L 53,05 523,50 389,10 981,87

(£1,93) (x17,47) (£7,47) (x12,95)

O desvio padrdo dos resultados de cada ensaio estd apresentado entre parénteses.

Os resultados apresentados na Tabela 4 e comparados com a norma GRI-GM-13 mostra
gue as amostras virgens apresentam resisténcia superior do que o exigido pela norma, atendendo
aos requisitos minimos mecanicos, que sdo, para 0 ensaio de Resisténcia a Tracdo da
geomembrana lisa de 1,5 mm, 2,0 mm, 1,5 mm Text e 2,0 Text, 40 kN/m, 53 kN/m, 16 kN/m
e 21 KN/m, respectivamente. J& para o ensaio de Alongamento a Tra¢do o minimo a resistir sdo
700%, 700%, 100% e 100%. Para 0 ensaio de Resisténcia ao Rasgo tem-se como minimos 187
N, 249 N, 187 N e 249 N. Por fim os minimos do ensaio de Resisténcia a Puncdo séo 480 N,
640 N, 400 N e 534 N.



Conclusodes

O trabalho apresentado visou a importancia do estudo da durabilidade de geomembrana
de PEAD em &gua clorada, tal estudo podera contribuir para prever o comportamento da
geomembrana em uma solucdo quimica usada em obras sanitarias, principalmente em obras de
estacdo de tratamento de &gua, na qual a geomembrana é exposta diretamente com a agua com
clorada.

Foi realizado um planejamento para a montagem do experimento, de tal forma que todas
as amostras ficassem 100 % em contato com a solugdo sem contaminacao do sistema.

A caracterizacdo das amostras virgens foi realizada por meio dos ensaios fisicos. As
amostras, quando comparadas com 0s requisitos minimos prescritos na norma GRI-GM-13
mostraram comportamento inicial adequado.

ApOls 6 meses e 1 ano de exposi¢cdo das amostras na solucdo, novos ensaios fisicos e
térmicos serdo realizados para a comparagdo com os resultados das amostras virgens, podendo
assim analisar a retencdo das principais propriedades da geomembrana de PEAD.
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