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GEOSSINTETICOS EM VIAS DE COMUNICAGAO:
INFLUENCIA DAS CONDICOES CLIMATICAS

Resumo

Em vias de comunicacéo, os geossintéticos sdo utilizados em diferentes aplicacdes, nomeadamente
em estradas, em caminhos-de-ferro, em obras de protecdo de taludes, etc.. Algumas destas
aplicacfes sdo inovadoras, como por exemplo a utilizagdo de geomembranas na protecéo de taludes
rodoviarios, levantando novos desafios, entre eles a evolugdo das propriedades deste geossintético

guando exposto as condigdes climaticas a longo prazo.

Com o objectivo de avaliar a evolugcdo das propriedades das geomembranas de polietileno de alta
densidade expostas as condi¢fes climaticas durante aproximadamente 12 anos, realizou-se um
estudo paramétrico, de natureza experimental. Os parametros em analise incluiram: (i) amostras de
geomembranas fornecidas por fabricantes diferentes e expostas em varias regiées de Portugal, com
vista a estudar a influéncia das condi¢8es climaticas sobre materiais fabricados a partir de diferentes
matérias-primas; (ii) amostras de geomembrana fornecidas pelo mesmo fabricante e expostas em
locais com condigBes climéticas diferentes, com o objetivo de verificar a influéncia do indice
ultravioleta (IUV); (iii) amostras de geomembranas expostas com e sem cobertura de geotéxtil, com
vista a avaliar a efichcia do geotéxtil como protecdo as geomembranas; e (iv) amostras de
geomembranas nao-expostas, para servir como referéncia. O trabalho teve, também, por objetivo
comparar as propriedades das geomembranas expostas com 0s requisitos minimos presentemente
preconizados pelo Geosynthetic Research Institute (GRI), a fim de verificar se, apés 12 anos de
exposicdo, estas ainda cumprem os requisitos estabelecidos por este organismo. As propriedades
estudades foram a massa volimica, o indice de fluidez, a resisténcia a tracdo e extensdo na cedéncia

e na rotura, o teor em negro de carbono e o tempo de inducdo a oxidagao.

Verificou-se que as propriedades das diferentes geomembranas foram influenciadas pela exposicao
as condi¢cBes climéticas, sobretudo, o tempo de inducdo a oxidacdo e massa volumica. Para as
geomembranas fornecidas pelo mesmo fabricante, expostas em locais com diferentes condi¢des
climaticas, apenas uma delas parece ter sido influenciada pelo IUV. Verificou-se, também, que o
geotéxtil de cobertura néo foi eficaz na protecdo das geomembranas contra os efeitos das condi¢des
climaticas. Os resultados obtidos indicam que as geomembranas expostas durante 12 anos ainda

cumprem os requisitos minimos indicados pelo GRI, a excecao do tempo de inducdo a oxidagao.

Da andlise integrada dos resultados, conclui-se que as geomembranas expostas se encontram na
Fase A de degradacédo, designada por deplecdo de antioxidantes, pelo facto de ainda subsistirem

antioxidantes nas geomembranas expostas.

Palavras Chave: Vias de comunicagdo; Geossintéticos; Geomembranas; Ensaios Laboratoriais;

Durabilidade; Degradacéo.
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GEOSYNTHETICS IN ROADS:
INFLUENCE OF THE WEATHER CONDITIONS

Abstract

In roadways, the geosynthetics are used in different applications, namely in paved or unpaved roads,
in railways, in slope protection, among others. Some of these applications are innovative, such as the
use of geomembranes in protecting road embankments, give rise to new challenges, including the
evolution of the properties of this type of geosynthetic when exposed to weather conditions in the long

term.

To study the evolution of the properties of high density polyethylene geomembranes exposed to
weather conditions for about 12 years, a parametric study was carried out. Parameters under study
included: (i) geomembrane samples provided by different manufacturers and exposed in various
regions of Portugal, in order to study the influence of weather conditions on materials manufactured
from different raw materials; (ii) geomembrane samples supplied by the same manufacturer and
exposed at locations with different weather conditions, in order to verify the influence of ultraviolet
index (UVI) on materials manufactured from the same raw material; (iii) exposed geomembrane
samples, covered with and without geotextile, to evaluate the effectiveness of geotextile as protection
of geomembranes; (iv) and unexposed geomembrane samples to serve as reference. Other goal of
this work was to compare the properties of exposed geomembranes with the minimum requirements
currently recommended by the Geosynthetic Research Institute (GRI) in order to verify that, after 12
years of exposure, they still meet those requirements. The properties studied were: density, melt flow
index, tensile properties, carbon black content, and oxidative induction time. Results have shown that
the properties of the different geomembranes exposed to weather conditions presented some
degradation, especially in the oxidative induction time and density. For geomembranes manufactured
from the same raw material, exposed at locations with different weather conditions, only one of them
appears to have been influenced by UVI, in particular as regards the oxidative induction time and
density. It has been found that cover geotextile was not effective in protecting geomembranes against
the effects of weather conditions. The results have indicated that the exposed geomembranes for 12
years even meet the minimum requirements established by GRI, except for the oxidative induction

time.

The integrated analysis of the results, it is concluded that the geomembranes are exposed in Phase A
of degradation, referred to as depletion of antioxidants, the antioxidants that still subsist on the

exposed geomembranes.

Keywords: Roads; Geosynthetics; Geomembranes; Laboratory Tests; Exposure to Weather

Conditions; Durability.
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Abreviaturas e simbolos

GM — Geomembrana

GM-arg — Geomembrana arquivo

GM-cob — Geomembrana coberta

GM-exp — Geomembrana exposta

GC - Grau de cristalinidade

GRI — Geosynthetic Research Institute

IM - indice de fusdo

OIT — Tempo de indugéo a oxidacao

PE — Polietileno

PEAD - Polietileno de alta densidade

PEBD - Polietileno de baixa densidade

PVC - Policloreto de vinilo

SCR - resisténcia a fissuragéo

IUV — indice ulta violeta

MFI — indice de fluidez
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1| INTRODUCAO

1.1 Enquadramento e objetivo do trabalho

Em vias de comunicacdo 0s geossintéticos sdo materiais utilizados em diferentes aplicacg6es,
nomeadamente em estradas pavimentadas ou ndo pavimentadas, em caminhos-de-ferro, em obras

de contencao de taludes, entre outras.
Os geossintéticos podem reforcar os solos ou substituir os materiais de construgédo tradicionais.

De acordo com Koerner (2005), as razdes para a aplicacdo destes materiais ter vindo a crescer muito
rapidamente deve-se a sua rapida instalacdo, a existéncia de um controlo de qualidade apertado na

producéo dos mesmos, dos custos serem competitivos com 0s outros materiais de construgéo.

Em Portugal, os geossintéticos tém sido usados em aplicagbes inovadoras, como € o caso da
autoestrada A21, onde foi introduzida recentemente uma nova técnica denominada “banqueta viva”.
Esta consiste na colocacdo de uma geomembrana subjacente a uma camada de terra revestida com
vegetacdo, cujo objetivo é reduzir a infiltragdo da 4gua que se acumula entre as banquetas e os
panos de talude, prescindindo do betdo ou de outros materiais inertes para a impermeabilizagdo
(Estradas.pt, 2015). Foram, igualmente, utilizados na impermeabilizacdo/protecdo de taludes
rodoviarios, na autoestrada A10 (Arruda dos Vinhos/Carregado, Formacdo da Abadia), onde foi
aplicada uma geomembrana de polietileno de alta densidade (PEAD), tal como referido por
Cardoso (2014).

Por estas aplicagBes serem inovadoras no dominio das vias de comunicacdo levantam novos
desafios, entre eles a evolugcdo das propriedades destes materiais quando expostos as condi¢des

climaticas a longo prazo.

A evolucéo das propriedades das geomembranas em PEAD expostas as condi¢es climaticas tem
sido objeto de estudo no Laboratério Nacional de Engenharia Civil, I.P. (LNEC), desde 1999, mas
centrado na evolucdo da resisténcia mecanica das soldaduras entre painéis adjacentes (Barroso &
Lopes, 2010).

Com o objetivo de dar continuidade ao referido estudo e, simultaneamente, alargar o seu &mbito néo
s6 as soldaduras mas também aos painéis das geomembranas propriamente ditas, foram recolhidos
provetes, apés, aproximadamente, 12 anos de exposicdo das amostras, para realizacdo de ensaios
laboratoriais, como se pode verificar no Capitulo 3. Os ensaios incidiram sobre as propriedades
fisicas, quimicas e mecanicas da geomembrana, nomeadamente 0s seguintes: massa volimica,
resisténcia a tracdo e extenséo na cedéncia e na rotura, indice de fluidez, teor em negro de carbono e

tempo de indugédo a oxidacgao.
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Pretende-se com o presente trabalho avaliar a evolugdo das propriedades das geomembranas de
polietileno de alta densidade (PEAD) expostas as condi¢des climaticas, em varias regides geograficas

de Portugal, em diferentes condi¢c8es, designadamente, cobertas ou ndo com geotéxtil.

A colocacdo de amostras em diferentes locais do pais visou estudar a influéncia das radiacdes UV
caracteristicas das diferentes regides de Portugal sobre as propriedades das geomembranas
produzidas por diferentes fabricantes expostas em locais com diferentes condicbes climaticas. A
cobertura das amostras com geotéxtil teve por objetivo estudar a importancia deste geossintético na

protecdo das geomembranas expostas.

Outro objetivo do presente trabalho é comparar os valores das diferentes propriedades das
geomembranas com 0s requisitos minimos para garantir o0 seu desempenho, presentemente
preconizados pelo Geosynthetic Research Institute (GRI) - GM13, com vista a verificar se, apos
12 anos de exposicdo, estes materiais ainda cumprem os valores minimos preconizados por este

Instituto.

O estudo da influéncia da exposi¢cdo as condi¢cbes climéticas foi realizado mediante a comparagéo
entre os resultados dos ensaios laboratoriais realizados sobre as amostras de geomembranas

fabricadas por diferentes fabricantes, expostas e sobre amostras n&o-expostas (de

referéncia). EStrutura da dissertacao

A dissertacdo encontra-se dividida em seis capitulos. Seguidamente apresenta-se uma breve

descricdo do seu contetdo e da organizacdo da mesma.
Capitulo 1 — Introducéo.

Na introducéo procura-se situar o tema no dmbito da Engenharia Civil, definir os objetivos do trabalho

e apresentar a organizacao da dissertacao.
Capitulo 2 — Sintese de conhecimentos.

O capitulo 2 refere-se a sintese de conhecimentos, incluindo apresentacdo dos tipos de
geossintéticos, as suas fungdes, as principais aplicacdes em vias comunicacdo, bem como a
descricdo das geomembranas, em termos de polimeros, propriedades e degradacdo. Inclui,

igualmente, a reviséo dos trabalhos ja realizados neste dominio.
Capitulo 3 — Trabalho experimental.

No capitulo 3 descrevem-se as condi¢cdes de exposicdo das amostras, a sua localizagdo geogréfica
em Portugal e sdo apresentadas as caracteristicas das geomembranas ensaiadas. Descrevem-se

também os métodos de ensaios e sdo mencionadas as respetivas normas de ensaio.
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Capitulo 4 — Apresentacgédo de resultados.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados dos ensaios realizados sob amostras de

geomembranas nas condicdes de exposicao descritas no capitulo anterior.
Capitulo 5 — Andlise de resultados.

O capitulo 5 é dedicado a interpretacdo dos resultados. Realiza-se uma andlise preliminar com o
objetivo de definir quais os valores das diferentes propriedades a adotar como referéncia, discute-se
a influéncia da exposicdo as condicdes climaticas sobre as diferentes propriedades das
geomembranas expostas com e sem cobertura de geotéxtil, analisa-se a influéncia da radiacdo UV,
através da comparacdo entre o indice de UV e as propriedades obtidas para as geomembranas
expostas nos diferentes locais de exposi¢cdo. Por fim, comparam-se os valores das diferentes
propriedades das geomembranas expostas com o0s requisitos minimos preconizados pelo

Geosynthetic Research Institute.
Capitulo 6 — Conclusdes e desenvolvimentos futuros.

No capitulo 6 sdo apresentadas as principais conclusdes do trabalho, bem como sugestfes para o

desenvolvimento de futuros trabalhos no ambito deste tema.
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2| Sintese de conhecimentos

2.1 Consideracdes iniciais

Existe uma grande variedade de geossintéticos, que sao utilizados em vias de comunicacgéo,
nomeadamente em estradas pavimentadas ou ndo pavimentadas, caminhos-de-ferro, obras de

contencéo de taludes, etc..

Seguidamente apresentam-se os diferentes tipos de geossintéticos, as suas fun¢des e as principais
aplicacbes em obras de engenharia civil. Apresentam-se também, de forma sucinta, os materiais mais
utilizados no seu fabrico, as suas propriedades fisicas e mecanicas, com vista a auxiliar/apoiar a
compreensdo do seu comportamento e a evolugdo das suas propriedades em consequéncia da

exposi¢do as condicdes climaticas.

Por fim apresenta-se uma revisdo bibliografica, com o estado atual do conhecimento sobre a

influéncia das condi¢Bes climéaticas em geossistéticos em vias de comunicacéo.

2.2 Tipos de geossintéticos

O termo geossintético define um material, em que pelo menos um dos seus componentes € fabricado
a partir de um polimero sintético, na forma de folha, tira ou estrutura tridimensional, sendo utilizado

em contacto com o solo ou outros materiais em obras de engenharia civil (EN ISO 10318).
Os geossintéticos podem ser agrupados em duas familias, os materiais permeaveis e as barreiras.

Entre os materiais permeaveis contam-se os geotéxteis, as geogrelhas, as georredes, os geotubos e

as geoespumas.

Os geotéxteis sao constituidos por fibras de polimeros sintéticos, sdo permeaveis e podem ser
utilizados para filtragem, drenagem, protecdo, separacdo e, também, para controlo de erosdo. Na

Figura 2.1 apresentam-se alguns exemplos de geotéxteis

As geogrelhas consistem numa grelha aberta e regular de elementos resistentes a tracao, ligados
entre si por extrusdo, colagem ou entrelacamento, cujas aberturas tém dimensdes superiores as da
superficie solida da grelha formada pelos elementos constituintes e sdo usadas essencialmente para

reforco, tal como se mostra na Figura 2.2.

As georredes sao constituidas por duas séries de elementos paralelos que se cruzam segundo varios
angulos, tal como apresentado na Figura 2.3, formando uma estrutura plana aberta, sendo usadas

para drenagem.
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Os geotubos sdo utilizados para captagdo e drenagem de liquidos. Os tubos sdo cravados
verticalmente no solo e as suas pontas inferiores ficam inseridas no solo abaixo do nivel da agua,
servindo estes para conduzir os liquidos para fora da zona a drenar. A Figura 2.4 ilustra este tipo de
material. Existem também drenos verticais que sdo constituidos por um ndcleo vertical de PEAD,
formado por canais, e envolvido por geotéxteis que funcionam como filtro deixando apenas a agua
passar para o seu interior.

As geoespumas sdo formadas por blocos ou placas de poliestireno expandido que definem uma
estrutura de baixa densidade. Das suas varias aplicagcdes destacam-se, o isolamento térmico, o
enchimento leve para aterros, ou como placa vertical compressivel para reduzir a pressao de terras

em muros de suporte rigidos. As geoespumas sdo representadas na Figura 2.5.

\
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Figura 2.2 — Geogrelhas.
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Figura 2.5 — Geoespumas.
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Nas barreiras, incluem-se as barreiras geossintéticas poliméricas, geralmente designadas por
geomembranas (GM), as barreiras geossintéticas betuminosas, tipicamente denominadas por tela
asféltica, e as barreias geossintéticas argilosas, comumente chamadas de geossintéticos
bentoniticos, sendo de destacar, no ambito do presente trabalho, as barreiras geossintéticas
poliméricas. As barreiras geossintéticas poliméricas, sdo constituidas por materiais de reduzida
permeabilidade, produzidos a base de polimeros, podendo ser usados para contencdo de liquidos,

gases e/ou vapores (Figura 2.6).

De referir que, embora o termo indicado na norma NP EN ISO 10318:2010 sobre terminologia dos
geossintéticos seja barreiras geossintéticas poliméricas, neste trabalho estas barreiras serdo
denominadas por geomembranas por ser o termo comumente utilizado pela comunidade

técnico-cientifica.

Os diferentes geossintéticos quando combinados entre si formam os geocompésitos (Figura 2.7).

Figura 2.7 — Geocompdsitos.
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2.3 Funcdes dos geossintéticos

Os geossintéticos podem desempenhar varias fun¢cdes em obras de engenharia civil, nomeadamente
as seguintes: reforco, separacao, filtragem, drenagem, barreira, e controlo de erosé@o. Nas Figuras 2.8

a 2.13 apresentam-se alguns esquemas ilustrativos destas fungdes.

Figura 2.8 — Funcao de reforc¢o.

Figura 2.9 — Funcéo de separacéo.
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Figura 2.10 — Funcéo de filtragem.
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Figura 2.12 — Fung&o de barreira.
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Figura 2.13 — Funcao de controlo de eroséo (adaptado de Lopes e Lopes, 2010)

Apresenta-se no Quadro 2.1 um resumo das principais funcdes que o0s geossintéticos podem

desempenhar em diferentes aplicagBes, dando particular destaque as aplicacdes em vias de

comunicacoes.

Quadro 2.1 — Aplicagdes de geossintéticos em vias de comunicagao (adaptado de Lopes e Lopes, 2010).

Dominios de

aplicagio Funcgbes Tipos de aplicagéo
Dreno horizontal entre o aterro e os
Aterros Drenagem, filtragem, controlo de eroséo, solos saturados da fundacgéo.

separacdo, reforgo.

Separacao dos solos moles e dos
materiais de aterro. Refor¢o na base.

Estabilizacéo e
protecdo de taludes

Filtragem, controlo de eroséo, reforgo.

Filtro entre os solos do aterro e
dispositivos de protecao dos taludes.
Geossintéticos colocados sobre os
taludes, prevenindo a erosdo. Sacos
com solo ou betdo, protegendo os
taludes. Reforgo de taludes instaveis.
Taludes reforcados e protegidos.

Muros. Estruturas de
suporte de terras

Reforco.

Muros de terra reforgados.

Pavimentos sobre
solos moles

Reforco, acdo mecénica de membrana,
separacao, filtragem, drenagem. Separacao
dos materiais do pavimento e dos solos
moles da base,

Refor¢o dos solos moles na base
(“ponte” sobre materiais moles).
Filtragem e drenagem dos solos
saturados da base.

Reabilitacéo de
pavimentos

Protecao, barreira de fluidos

Geossintéticos colocados entre
camadas dos pavimentos, inibindo a
propagacéao de fendas.

Vias-férreas (novas e
reabilitadas)

Separagéo, refor¢co, drenagem, filtragem

Separacao do balastro e do material de
aterro; reforco do sistema de
distribuicéo das cargas.

Taneis

Prote¢do, drenagem, barreira de fluidos

Protecdo das geomembranas (barreira
de fluidos); drenagem das aguas.
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2.4 Aplicacdes dos geossintéticos em vias de comunicacao

Em vias de comunicacgdo, os geossintéticos podem ser usados em obras de caminho-de-ferro, em
estradas ndo pavimentadas, em estradas pavimentadas e, como ja foi dito anteriormente, em varias
obras de natureza geotécnica, tais como aterros reforgados, taludes muito inclinados, e estruturas de

controlo de erosao.

Em obras de caminho-de-ferro, os geossintéticos podem ser utilizados tanto na construgdo como na
reabilitacdo, podendo desempenhar varias funcdes. Podem, por exemplo, ser colocados entre as
camadas de balastro e de sub-balastro, para reforco, com vista a proporcionar o aumento da vida util
da infraestrutura e diminuir a necessidade de manutencéo. Por outro lado, se forem colocados na
interface entre a fundagéo e a camada de sub-balastro permitem aumentar a capacidade de suporte
da fundacédo, o que é de grande utilidade quando esta possui baixa capacidade de carga (Jenner,
2005). Para estas aplicacbes sdo, geralmente, utilizadas as geogrelhas. Podem, também, ser
utilizados na funcdo de separacao, para evitar que que os materiais finos da fundacdo contaminem a
camada de balastro ou sub-balastro, constituida por materiais granulares (Figura 2.14), sendo

tipicamente utilizados os geotéxteis neste caso.

= K Mure reforcado
5] \
n \
4 \‘
3 %
a o
Subbalastro - - - o - Dh
Estabilizacdo da fundagédo
O

Figura 2.14 — Aplicagéo de geossintéticos em obras de caminho-de-ferro (IGS — Portugal, 2014).

Nas estradas ndo pavimentadas os geossintéticos sdo utilizados como reforco dos solos e em
plataformas de solos moles, com as fun¢cbes de separacao, de reforco e de drenagem. Nestes casos
0s materiais mais utilizados s@o o0s geotéxtis e as geogrelhas. O uso destes materiais apresenta
como vantagens uma reducdo da altura do aterro, reducdo da deformacéo lateral do aterro,
distribuicdo de tensdes mais uniforme, reducdo da deformacdo vertical devida ao efeito de
membrana, aumento da vida Util da estrada, necessidade de menos manutencdo e reducdo dos
custos de construcdo e de operacionalidade (IGS — Portugal, 2014). A titulo de exemplo, mostra-se
na Figura 2.15, que se a estrada for reforcada com geossintéticos é possivel diminuir a altura do

aterro de fundacgdo, comparativamente com uma estrada néo refor¢cada, o que constitui uma melhoria.
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N- n° de repeti¢des de carga
J- rigidez a tracgdo
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Constru¢do de uma estrada ndo pavimentada
sobre solo orgénico argiloso

Altura do aterro ou redugéo da altura
&

estrada reforcada

Resisténcia do solo mole

Figura 2.15 — Geossintéticos em estradas ndo pavimentadas (IGS — Portugal, 2014).

Em estradas pavimentadas, os geossintéticos podem ser usados com a funcdo de separacdo, para
evitar que os materiais finos da fundacéo penetrem na camada de base sobrejacente, preservando as
caracteristicas da camada de base e a sua espessura. Podem, igualmente, ser usados para reduzir a
reflexdo de fendas. A semelhanca da situacéo das vias férreas, quando aplicados sobre a fundaco,
permitem reduzir a espessura do leito do pavimento e assim aumentar a sua vida util: Por outro lado,
quando aplicados na interface entre as camadas granulares e a camada de desgaste, permitem
reduzir a espessura desta Ultima camada. A utilizagdo destes materiais pode ainda proporcionar um
aumento na durabilidade da estrada na medida em que permite reduzir a profundidade dos sulcos

causados sobretudo pelo trafego de veiculos pesados (Figura 2.16).
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Figura 2.16 — Geossintéticos em estradas pavimentadas (IGS — Portugal, 2014).

Nas aplicacGes referidas, podem, igualmente, ser usados como drenos e filtros, em substituicao dos

materiais granulares, ou utilizados em conjunto com os mesmos para melhorar a capacidade de

filtragem.
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Outras aplicagfes dos geossintéticos no dominio das vias de comunicagdo consistem na
estabilizac@o de taludes. Por exemplo, podem ser utilizados geotéxteis e geogrelhas para conferir
alguma resisténcia a tracdo do solo com o objetivo de possibilitar a construcdo de taludes mais

ingremes.

A titulo de exemplo, refira-se a aplicagdo de geossintéticos na Autoestrada A32, que liga o concelho
de Oliveira de Azeméis a Vila Nova de Gaia, para a estabilizacdo de um talude com uma grande
inclinacdo, como se mostra na Figura 2.17.

Figura 2.17 — Aterro reforgado com geossintéticos na autoestrada A32.

Também de destacar a utilizacdo de uma nova técnica na autoestrada A21, Malveira, a denominada a
“banqueta viva”, que consiste na colocagao de uma geomembrana subjacente a camada de terra de
suporte a vegetagdo e cujo objetivo é reduzir a infiltracdo da agua (Figura 2.17), prescindindo do
bet@o ou de outros materiais inertes para a impermeabilizacdo, com a vantagem de reduzir a carga e

0 custo de execucdo da obra (Estradas.pt, 2015).

Figura 2.18 — Aplicagdo de geomembrana em “banquetas vivas” na Autoestrada A21 — Malveira
(antes e ap06s reabilitacdo do talude)

Por fim, de salientar a utilizacdo de geossintéticos no controle de erosdao, nomeadamente, na

protecdo de taludes escavados em rochas brandas. A titulo de exemplo, de referir a recente utilizagao
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de uma geomembrana de polietileno de alta densidade (Figura 2.19), na autoestrada A10 (Arruda dos
Vinhos/Carregado, Formacao da Abadia), com vista a protecdo do talude contra os efeitos de agdes
climaticas e, consequentemente, evitar potenciais deslizamentos (Cardoso, 2014).

Figura 2.19 — Aplicagdo de geomembrana na Autoestrada A10 em taludes de escavagdo em margas
para evitar a degradacdo dos materiais expostos as condi¢Bes atmosféricas (Cardoso, 2014).

Esta aplicacéo recente de geomembranas expostas as condic¢des climaticas levanta questdes sobre o
seu desempenho a longo prazo, razdo pela qual, neste trabalho, se procura contribuir para o

conhecimento da evolugdo das suas propriedades face a exposi¢cdo em diferentes locais do pais.

2.5 Geomembranas

2.5.1 Polimeros

2.5.1.1 Conceito

Para melhor se compreenderem as propriedades das geomembranas e 0s aspetos que influenciam o
seu desempenho € importante caracterizar os polimeros que as constituem. De referir, contudo, que
para esta caracterizacdo sdo necessarios alguns conceitos no dominio da quimica. Tratando-se de
um tema marginal ao presente trabalho, serdo apenas apresentados 0s conceitos que se

consideraram indispensaveis para compreender o comportamento das geomembranas.

Um polimero € um material cujas moléculas sao constituidas por um nimero elevado de atomos, que
se repetem de algumas dezenas a alguns milhares e dadas as suas dimensfes, sdo normalmente
designadas por macromoléculas ou cadeias (Dantas & Ramalho, 2011). Ainda segundo 0s mesmos
autores, os polimeros podem ser naturais: borracha, algoddo e 1&; semissintéticos: celuloide e

borracha vulcanizada; ou sintéticos tais como, o polietileno (PE) e o policloreto de vinilo (PVC).

Com a evolucéo cientifica e tecnol6égica actual existem muitos tipos de polimeros, sendo os mais

usados no fabrico de geomembranas os listados no Quadro 2.2.
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Quadro 2.2 — Abreviaturas e designagao de polimeros.

Abreviatura Polimero

PE Polietileno
PEAD Polietileno de alta densidade
PEMD Polietileno de média densidade
PEBD Polietileno de baixa densidade
PELBD Polietileno linear de baixa densidade

PVC Cloreto de Polivinilo

PET Poliester

PA Poliamida

PP Polipropileno

CSPE Polietileno clorosulfonado

EDPM Copolimero de etileno-propileno-monémero

Os polimeros sdo obtidos a partir de reacbes de polimerizacdo entre espécies de baixa massa
molecular designadas por monémeros. A palavra polimero deriva do grego, sendo formada por "poli”,
que significa muitos, com a palavra “mero”, que significa partes (unidades repetitivas). Assim o nome

polimero é formado a partir da jungdo da palavra “poli” com o nome do respetivo monémero.

O grau de polimerizagdo corresponde ao numero de vezes que a unidade repetitiva aparece na
cadeia, quanto maior o grau de polimerizagdo, maior sera o comprimento da macromolécula e maior
serd a sua massa molecular. O processo de polimerizacdo ocorre quando se juntam 0s monémeros
dando origem a polimeros de grandes dimensBes. A massa molecular de um polimero
correspondente sempre um valor médio, uma vez que ndo se consegue que as moléculas do

polimero tenham todas exatamente 0 mesmo tamanho.

A equagdo 2.1 mostra a formagdo de uma cadeia polimérica de PE a partir do seu monémero (Lodi,
2003):

— (CH = CH
CH, =CH, Polimerizacdo L 4 I
%/—/ \

Monoémero: .
i Unidade de  Graude (2.1)
Etileno S5 : -

repetigdo: Polimerizacdo

Mero

e n —grau de polimerizacao
e C - atomo de carbono

¢ H - atomo de hidrogénio
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2.5.1.2 Classificacéo

Os polimeros podem ser classificados quanto a sua origem, quanto a deformabilidade e quanto ao

seu comportamento quando sujeitos ao efeito do aumento da temperatura.

Quanto a origem, classificam-se como polimeros naturais, semissintéticos e sintéticos. Os polimeros
sintéticos, por sua vez, podem ser classificados de varias formas, nomeadamente, com base na
estrutura quimica dos polimeros, de acordo com a natureza dos atomos que formam as suas cadeias
principais, quanto ao método de preparacéo (polimerizacdo em cadeia, em etapas, por modificacdes
quimicas dos polimeros naturais e por modificacdes quimicas dos polimeros sintéticos), com base no
comportamento mecéanico do polimero (elastomeros) e segundo as caracteristicas tecnolégicas do

polimero (termoplasticos, termoendurecidos), tal como referido por Lodi (2003) (Figura 2.20).

Quanto a deformabilidade, classificam-se como elastobmeros (quando deformados voltam a sua
forma inicial, p. ex. borracha), termoplésticos (quando deformados mantém a forma assumindo uma

deformacgéo permanente, p. ex. o polietileno), e termoendurecidos (bastante resistentes).
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Figura 2.20 — Representa¢do da microestrutura dos polimeros: a) termoplasticos b) elastomeros c)
termoendurecidos, (adaptado de Dantas e Ramalho (2011)).

O polietileno € um polimero termoplastico. Os materiais termoplasticos sdo constituidos por longas
cadeias lineares, que quando sdo aquecidos fundem possibilitando assim a sua moldagem. A
moldagem, nestes materiais € um processo reversivel: depois de arrefecidos voltam a forma inicial.
Nao apresentam um ponto de fusdo especifico, devido as diferencas na massa molecular, ao grau de
cristalinidade (ou conteddo amorfo) e a ramificacdo das suas cadeias moleculares. O ponto de fusdo

dos materiais termoplésticos situa-se entre os 120 e os 140°C (Malpass, 2010).

2.5.1.3 Cristalinidade

Em termos de microestrutura, os polimeros sdo amorfos ou cristalinos conforme a sua estrutura
molecular e as interacdes intermoleculares que se podem estabelecer. Se as macromoléculas se
distribuirem aleatoriamente, sem qualquer tipo de organizacéo, diz-se que a estrutura desse polimero
€ amorfa. Se as moléculas apresentarem organizagdo nomeadamente tridimensional, segundo uma
“‘malha” bem definida que se repete, entdo o material apresenta uma estrutura cristalina. Materiais

como o PE incluem zonas cristalinas e zonas amorfas, sendo designados por semi-cristalinos.
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A proporc¢éo entre as zonas cristalinas (cristalitos) e as zonas amorfas confere ao polimero o seu grau
de cristalinidade. Quanto maior for a quantidade de zonas cristalinas relativamente as zonas amorfas,
tanto maior é o grau de cristalinidade do polimero. A proporcéo de cristalitos afeta as propriedades

fisicas, mecénicas e a durabilidade dos polimeros (Greenwood et al., 2012).

A Figura 2.21 é uma representacdo esquematica da estrutura de um polimero, onde se identificam as

zonas amorfa e cristalina.

zona zona
amorfa cristalina

cerca de 100 A
\ J

fiboras —®
eixo das fibras

Figura 2.21 — Representacao das estruturas cristalina e amorfa dos polimeros (adaptado de
Greenwood et al., 2012).

Segundo Lima (2007) quanto maior o grau de cristalinidade de um polimero, maior a sua rigidez; a
sua resisténcia quimica; a sua densidade; a sua estabilidade dimensional; a sua temperatura de
fusdo. Por outro lado, o grau de cristalinidade diminui outras das suas propriedades, tais como: a
resisténcia ao impacto; a resisténcia ao alongamento, e a resisténcia a microfissuragdo sob tenséo.
No caso particular do polietileno de alta densidade, a percentagem de cristalinidade pode atingir os
90%.

2.5.1.4 Aditivos

No sector da industria polimérica um aditivo € uma substancia, que é acrescentada em muito
pequena quantidade, a um polimero e que é capaz de melhorar as suas propriedades para uma
finalidade especifica (por exemeplo: negro de carbono). Podem ser utilizados varios em simultaneo

dependendo das propriedades que se pretendem melhorar.

Segundo Rowe & Ewais (2014) desde os anos 90, as GMs de PEAD séo constituidas, em termos

gerais, por polietileno (96 a 97,5%); negro de carbono (2 a 3%) e cerca de 0,5% de antioxidantes.

O negro de carbono é o aditivo que é adicionado a formulacdo das geomembranas com o principal
objetivo de lhe conferir estabilizacdo a acdo da radiacdo UV. A quantidade de negro de carbono

adicionada a formulacdo das geomembranas aumenta a sua durabilidade (Accorsi & Romero, 2005).

Os antioxidantes sdo adicionados a formulacdo das geomembranas para prevenir a sua oxidacao e

para garantir uma maior vida Util das mesmas. Existem muitos tipos de antioxidantes que tém
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comportamentos distintos. Normalmente sdo adicionados mais que um tipo de antioxidantes que

atuam sinergicamente melhorando a sua vida Gtil (Hsuan & Koerner, 1998).

De referir que, segundo Rowe et al. (2003), as geomembranas de PEAD atuais séo fabricadas com
polietileno de média densidade, no entanto a adicdo de negro de carbono aumenta a sua densidade
para valores superiores a 0,941 g/cm?®, classificados pela norma ASTM D 883 como polietilenos de
alta densidade.

2.5.2 Propriedades das geomembranas

2.5.2.1 Caracterizacdo geral

Segundo Lopes & Lopes (2010), “a selecdo de um produto para uma determinada aplicacdo em
engenharia civil é feita mediante a quantificacdo das propriedades relevantes para as funcdes que o

material irh desempenhar durante a vida Gtil da obra”.

Para avaliacdo das propriedades das geomembranas, existem normas desenvolvidas por diferentes
organismos internacionais de normalizagdo, entre os quais a International Organization for
Standardization (ISO), o European Committee of Standardization (CEN) e a American Society for
Testing Materials (ASTM).

No Quadro 2.3 apresentam-se as principais propriedades das geomembranas, classificadas como
fisicas, quimicas, mecanicas e hidraulicas.

Quadro 2.3 — Ensaios em geomembranas (adaptado de Lodi, 2003)

PROPRIEDADES NORMAS

Fisicas

Massa por unidade de &rea EN 1849-2, ASTM D3776

Massa volumica/Densidade*

ASTM D1505 e ISO 1183

Espessura nominal

EN 1849-2, ASTM D5199, D3767

Dureza

ASTM D2240

Quimicas

Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC)

ASTM D3417, D3418 E ISO 11357

Andlise Termogravimétrica (TGA)

ASTM D6370, E2105

Andlise Termomecéanica (TMA)

ASTM D648, E831

Teor em cinzas

ASTM D297

Tempo de inducdo a oxidacao (OIT)

ASTM D3895

Teor em negro de carbono (PE)

ASTM D1603, ISO 6964

Dispersdo em negro de carbono (PE)

ASTM D5596, D3015

indice de fluidez

NP EN ISO 1133

Mecanicas

Estabilidade dimensional

ASTM D1204

Resisténcia a tracdo e extensdo na cedéncia e na rotura

ISO R 527, ASTM 6693

Resisténcia ao puncoamento estatico

NP EN ISO 12236

Resisténcia ao rasgamento

ISO 34, ASTM D1004, D624

Hidraulicas

Permeabilidade a agua

EN 14150

*A densidade relativa é definida como a razdo entre a massa volimica dos elementos que constituem o
geossintético e a massa volumica da agua a 4°C.

No ambito do presente trabalho, destacam-se seguidamente as propriedades consideradas

relevantes, para avaliar a influéncia das condicBes climaticas sobre as geomembranas,

19



GEOSSINTETICOS EM VIAS DE COMUNICACAO: INFLUENCIA DAS CONDIGOES CLIMATICAS

nomeadamente, as seguintes: a massa volumica; o indice de fluidez; a resisténcia a tracdo e

extensao na cedéncia e na rotura; o teor em negro de carbono e o tempo de indugéo a oxidacao.

2.5.2.2 Massa volumica

A massa volumica de uma substancia define-se por:

b= (2.2)

SIS

sendo que:

e m - massa da substancia expressa em g;
e V —volume da substancia expresso em cm®;

e p-massa volimica da substancia expressa em g/cm3.

A massa volumica é uma propriedade fisica dos materiais que pode ser alterada quando os materiais
poliméricos ou outros sdo sujeitos a condicbes adversas, tais como exposicdo as condicdes
climaticas em periodos prolongados.

Lodi (2003) refere que a cristalinidade do polimero esta diretamente relacionada com a sua
densidade. No Quadro 2.4 resumem-se as variacfes esperadas nas diferentes propriedades com o
aumento da densidade do PE. A determinagdo da massa volimica é importante por estar diretamente
relacionada com a cristalinidade (Halse et al., 1991), que determina as propriedades térmicas (ponto
de endurecimento, viscosidade e temperatura de fusdo), mecénicas (resisténcia a tracéo, torcao, ao
impacto e flexibilidade a baixa temperatura) e quimicas (resisténcia quimica, resisténcia a fissuragéo
ou “stress cracking” SCR).

Quadro 2.4 — Variag&o das diferentes propriedades do PE com o aumento da densidade (Lodi, 2003)

Propriedades Tendéncia de variacao
Térmicas:
Ponto de endurecimento Grande aumento
Viscosidade e termofuséo Aumento
Mecéanicas:
Espessura Aumento
Resisténcia a tracao Aumento
Resisténcia a torgao Aumento
Resisténcia ao impacto Diminuigao
Flexibilidade a baixa temperatura Diminuicao
Quimicas:
Resisténcia a fissuracéo (SCR) Diminuicao
Permeabilidade Diminuicao
Resisténcia Quimica Aumento
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2.5.2.3 indice de fluidez

O indice de fluidez (MFI) é um parametro definido empiricamente, inversamente proporcional a
viscosidade do material no estado fundido, a uma dada temperatura e a uma dada tensdo de corte
especificada pelas condi¢cdes operacionais da medicdo (Rocha et al., 1994). O MFI é considerado
uma caracteristica fundamental de um polimero. A determinagdo do MFI no controlo de fabrico de um
polimero tem por objetivo o controlo da sua uniformidade através da extrusdo do mesmo sob uma

determinada pressédo e temperatura.

No processo de fabrico de polimeros, a qualidade do material pode ser monitorizada pela temperatura
da reacdo, pela pressdo a que ocorre a reacao, etc. Estes pardmetros apresentam uma relacdo com
o MFI do polimero resultante e, portanto, podem ser facilmente ajustados de forma a obter-se um

polimero com determinadas caracteristicas através da medigdo do MFI.

Um valor alto do indice de fluidez indica que o polimero ensaiado apresenta um peso molecular
baixo, esta propriedade condiciona diretamente as propriedades mecanicas destes materiais.
Contudo, a comparagéo de valores de indice de fluidez sé tém significado se forem comparadas

geomembranas de um mesmo polimero (Rowe & Ewais, 2014).

O MFI pode, ser usado como indicador de oxidacdo. A degradacdo do polimero por oxida¢éo pode
induzir, tanto a reagbes que originam ligacdes cruzadas (crosslinking) quer reagfes de cisdo da
cadeia polimérica (chain reaction), produzindo assim alteracdes no seu peso molecular. Das liga¢des
devidas a crosslinking resulta um aumento no peso molecular, das reacbes de cisdo da cadeia

polimérica resulta a diminuicdo do peso molecular (Lodi, 2003).

2.5.2.4 Resisténcia a tracdo e extensao

Segundo Lopes & Lopes (2010) a resposta dos geossintéticos sujeitos a tracdo €, geralmente,
caracterizada pela curva que relaciona a for¢ca por unidade de largura do provete (em kN/m) com as
extensbes (adimensionais, normalmente expressas em percentagem). Para obter as tensdes seria
necessario dividir a forca por unidade de largura pela espessura da geomembrana mas, como a

espessura varia com a carga aplicada durante o processo de extensdo, ndo € vulgarmente utilizado.

A partir da curva referida é possivel obter: a resisténcia a tracdo (forca maxima por unidade de
largura na rotura); a extensao na rotura; e o médulo de rigidez (definido como a razao entre a forca
por unidade de largura e a extensao correspondente enquanto o material apresenta comportamento

elastico).
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Figura 2.22 — Curvas tipicas for¢ca-extensdo de geossintéticos (adaptado de Lopes & Lopes, 2010).

As geomembranas de PEAD apresentam um pico de tensdo bem definido (ponto de cedéncia) para
pequenas extensdes (cerca de 15%). Com o aumento da solicitacdo a tragcao o polimero na sua parte
central sofre um alongamento (com estreitamento lateral) fazendo com que os valores da resisténcia
diminuam apdés o ponto de cedéncia, devido ao ensaio se realizar a uma velocidade de deformacéo
constante. Com a continuacao do aumento da solicitacdo, da-se um aumento do valor da resisténcia,
atribuido a um rearranjo molecular. A rotura atinge-se para valores da extensdo muito elevados (da
ordem dos 700 a 1200%), sendo os valores da resisténcia na rotura também muito superiores aos da

cedéncia do material (Lodi, 2003) como ilustra a Figura 2.23.

Forca/largura (kN/m)

Extensao (%)

Figura 2.23 — Comportamento Forca/Extensdo de Geomembranas de PEAD (Lodi, 2003).

As propriedades mecéanicas das geomembranas (resisténcia a tracdo e extensdo) sao Uteis para

avaliar a degradacdo das geomembranas em resultado da oxidacdo (foto-oxidacdo e
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termo-oxidagéo). Com a oxidagéo a cristalinidade das geomembranas aumenta, tornando-as mais

frageis. Em consequéncia, a resisténcia a tracao na rotura diminui (Rowe et al., 2009).

2.5.2.5 Teor em negro de carbono

O negro de carbono absorve e/ou dispersa a radiagdo UV, deste modo, protege 0s polimeros contra
os efeitos da radiacdo UV. O negro de carbono é formado pela decomposicao térmica (pirélise) ou
combustdo de hidrocarbonetos. E um dos pigmentos mais utilizados na industria dos polimeros, por
varios motivos. Tem elevado poder de pigmentacdo, baixo custo, alta eficiéncia, e excelente

desempenho (quer como colorante, quer como estabilizante UV) (Suits & Hsuan, 2003).

A quantidade de negro de carbono existente numa amostra pode ser determinada por analise
gravimeétrica, apés pirélise das amostras em azoto.

Uma diminuicdo dos teores de negro de carbono pode ser relacionada com a degradacdo dos
materiais poliméricos, no caso em estudo pode ser um indicador de degradacdo de uma
geomembrana de PEAD. O conhecimento do teor em negro de carbono nas diferentes fases da vida

de um dado material permite avaliar o seu estado de conservagéao.

2.5.2.6 Tempo de inducédo a oxidacao (OIT)

A durabilidade das geomembranas de PEAD é diminuida também pela oxidagdo que se consiste na
reacgdo entre o plimero e o oxigénio molecular, o oxigénio atravessa as regides amorfas do polimero
e da-se a oxidacdo tanto no interior como na superficie do polimero (Greenwood et al., 2012). A
avaliacdo da estabilidade de oxidacdo do polietileno pode ser obtida pela medida do tempo de
inducdo a oxidacdo (OIT). Este tempo € 0 necessario para que uma amostra de geomembrana seja
oxidada, sob determinadas condicbes de pressdo e temperatura. Os valores de OIT indicam a
quantidade (ndo o tipo) de antioxidante que ainda resta na geomembrana. Este conhecimento é
extremamente Util uma vez que os antioxidantes também protegem a geomembrana da degradacéo
(Hsuan et al., 1998).

De acordo com Lodi (2003) o valor de OIT € proporcional a concentragcao de antioxidante presente no

material. Ndo devem ser comparados valores de OIT para materiais diferentes.

Existem dois tipos de ensaios para determinacdo do tempo de indugdo a oxidacdo: o ensaio
convencional (Std-OIT) que se realiza a uma pressao de 35 kPa e 0 ensaio com presséo de 3500 kPa
(HP-OIT).

Em ambos os ensaios, o valor do tempo de inducdo a oxidacdo das amostras é obtido graficamente,
verificando-se o tempo decorrido desde o inicio da oxidagao até a oxidagado completa. A fase final do
ensaio é representada pelo aparecimento de um pico de oxidacao. Na Figura 2.24 pode verificar-se a

forma como se calcula o tempo de inducédo a oxidacéo (Lodi, 2003).
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Na Figura 2.24 sdo representadas esquematicamente todas as fases do processo de ensaio, a Figura
2.25 mostra um exemplo de um registo da determinacdo do tempo de inducdo a oxidacdo pelo
método das tangentes. O valor de OIT é dado em minutos e corresponde a diferenca entre o tempo

no fim e o tempo no inicio da oxidacdo que no exemplo corresponde a 10,05 minutos.

AT
oIT

Aquecimento programado Fase isotérmica

“_‘ (Azoto) —_— — (Oxigénio)

) <
/ : Mudanga para Oxigénio

Mudanca |
para
isotérmico

Tempo (min)

Figura 2.24 — Esquema do registo gréafico desde a adi¢do de O, até a oxidagéao total (ensaio OIT).
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Figura 2.25 — Registo da determinacao do tempo de oxidag&o indutiva pelo método das tangentes
(adaptado de Lodi, 2003).

2.5.3 Degradacao

A aplicacdo de GMs em obras de engenharia abrange diferentes areas, como ja foi referido
anteriormente. A sua aplicacdo apresenta vantagens comparativamente com os materiais tradicionais
nomeadamente a nivel econdmico, no entanto, estas também sofrem processos de degradacédo

quando em contacto com os agentes externos sob as condic8es climaticas.
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Segundo Lodi (2003) a degradacdo de uma GM néo deve ser confundida com a sua durabilidade. A
degradacédo é o processo em que se alteram as suas propriedades de forma lenta e irreversivel sob
as condicdes do meio onde esta esta instalada. A durabilidade é a capacidade que a GM tem de
preservar as suas propriedades, resistindo ao envelhecimento apesar de as suas propriedades
permanecerem dentro dos limites definidos na presenca dos agentes ambientais e outros ao longo da

sua vida util.

As geomembranas quando aplicadas em situacdes de exposicdo as condigbes climaticas estao
sujeitas a uma série de fatores externos que contribuem para a sua degradacgdo. Estes fatores
influenciam as suas propriedades de uma forma sinérgica, isto é, isoladamente e em conjunto,
contribuem para a degradagdo destes materiais. Segundo Lopes & Lopes (2010), os diferentes
agentes que afetam a durabilidade das GMs interatuam com o polimero e com os aditivos, pelo que
os efeitos, do conjunto dos agentes de degradacdo pode ser muito significativo. O efeito conjunto dos
varios agentes de degradacao normalmente é mais gravoso para os materiais do que o efeito de cada
um deles atuando isoladamente.

Segundo Rowe & Ewais (2014) a degradacdo pode ser devida a dois fatores: (i) degradac¢édo quimica
do polietileno que envolve a degradagédo devida a radiagdo UV (foto-oxidacdo) (ii) ou a oxidacao
térmica (termo oxidacéo), que sdo considerados como sendo os mais prejudiciais para o polietileno
de alta densidade exposto as condi¢fes climaticas, e também pode ser devida a uma mudanga na
estrutura morfolégica da GM, que pode resultar no aumento da cristalinidade (neste caso a GM

torna-se mais vitrea e menos flexivel, diminuindo assim a sua resisténcia aos esfor¢os).

De acordo com Hsuan & Koerner (1998) a degradacdo quimica envolve trés fases distintas: (A)
deplecdo de antioxidantes, (B) tempo de inducéo para o inicio da degradacdo quimica do polimero e
(C) degradacao quimica significativa do polimero, que se inicia no final da fase B até a faléncia da
GM (Figura 2.26).
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Tempo de envelhecimento (log)
A = Periodo onde ocorre 0 esgotamento dos antioxidantes

B = Tempo de indugéo para o inicio da degradagao polimérica
C =Tempo para atingir o nivel de rutura de uma propriedade

Figura 2.26 — Fases de degradacdo quimica devido a oxidacdo de geomembranas de polietileno de

alta densidade.

Na fase (A) ocorre o consumo de antioxidantes. O consumo de antioxidantes é consequéncia de dois

processos (i) ocorrem reac¢des quimicas com o oxigénio e este difunde-se na geomembrana, e (ii)
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ocorre a perda fisica de antioxidantes. Este processo envolve duas func¢des principais, a ligagdo com
os radicais livres e com os peréxidos (ROOH) convertendo-os em moléculas mais estaveis. Tendo em
conta a perda fisica este processo envolve a distribuicdo dos antioxidantes na geomembrana e a sua
volatilidade e a capacidade de serem extraidos da geomembrana para o ambiente. Este consumo
pode ser monitorizado através da realizacdo de ensaios de determinacdo do tempo de inducdo a
oxidacao (OIT). Como apenas ocorre consumo de antioxidantes as propriedades mecanicas nao se
alteram, da-se apenas uma alteragdo da massa molecular. O final desta fase ocorre quando os
valores de OIT atingem um valor minimo, na ordem dos 0,5 minutos, indicando assim que todos os

antioxidantes que na altura do fabrico, foram adicionados a geomembrana, foram consumidos
(Greenwood et al., 2012).

Na fase (B) (tempo de indugéo), nesta fase ainda ndo ocorreu nenhuma alteragéo nas propriedades
mecanicas, apesar da falta de protecdo de antioxidantes. Ocorrem altera¢cdes da massa molecular
mas ndo foi ainda atingido o nivel necessario para ocorrer uma reducéo da resisténcia devido a
ligacdes cruzadas que se estabelecem no PE. Esta fase pode ser longa desde que as condi¢des
existentes sejam favoraveis. O fim desta fase é definido pelo ponto em que a forca mecénica comeca
a diminuir, indicando que foi alcan¢ada a massa molecular critica (Greenwood et al., 2012).

Na fase (C) a resisténcia mecéanica diminui e ocorre uma reduc¢éo significativa na massa molecular. A
oxidacao é desinibida e ocorre um rapido consume de oxigénio, as ligagBes entra as moléculas sao
destruidos e as propriedades mecanicas sofrem alteracbes. Esta fase termina quando a forca
necessaria para causar alteragcdes mecénicas atinge um valor que seja metade do valor determinado
inicialmente (Greenwood et al., 2012).

Na Figura 2.27 sdo representadas as fases de degradacdo quimica devido a oxidacdo de

geomembranas de PEAD.

Deplecao de Periodo Periodo de Periodo de
antioxidantes indutivo aceleracio desacelaracao

Absorgao de

oxigenio

e - -

e - - - - -

Tempo de envelhecimento

Figura 2.27 — Fases de oxida¢éo do polietileno.

O tempo de vida de uma geomembrana € considerado o somatorio das trés fases e pode ser um
periodo tdo pequeno como um ano ou uma centena de anos, dependendo das caracteristicas da GM

e das condicdes iniciais de exposi¢cdo da mesma (Rowe & Ewais, 2014).
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Influéncia da radiacao ultravioleta

Segundo Koerner (2012), a degradacdo da geomembrana é devida a varios mecanismos de
degradacdo, entre o0s quais ultravioleta, radioativa, bioldgica, quimica, térmica, e oxidacdo. No
entanto, a radiacdo solar € a causa mais importante de degradacdo. Porém a radiacdo UV e a
temperatura em conjunto, sdo considerados os agentes de degradacdo mais agressivos para as

geomembranas expostas as condi¢des climaticas, sendo dificil separar os efeitos.

A radiacéo ultravioleta (UV) faz parte do espectro da radiacéo eletromagnética cujos comprimentos
de onda estdo compreendidos entre 290 nm a 400 nm. De acordo com Greenwood et al. (2012) o
comprimento de onda mais agressivo para o polietileno é o que se situa entre os 330 e 0s 360 nm e é
responsavel pelo inicio da foto-oxidagdo. Esta inicia-se gerando radicais livres que podem iniciar uma
reacdo de oxidagdo que conduz a rutura da cadeia do polimero e, consequentemente, a sua

degradacéo.

Rowe & Ewais (2012) propuseram uma relagdo entre o indice IUV, taxas de degradacdo e a
temperatura das GMs.

O conceito de indice UV (IUV) foi desenvolvido com vista a informar as populagdes sobre a
intensidade maxima diaria da radiacdo ultravioleta num dado local e que pode ser nociva para a
salide humana, assim como a sua evolugdo, tendo em conta a diminuigdo observada e prevista da

espessura da camada de ozono a escala global.

O indice UV exprime-se numericamente como o resultado da multiplicacdo do valor médio no tempo
da irradiancia efetiva (\N/m2) por 40. Por exemplo, a uma irradiancia efetiva de 0,2 W/m? corresponde
um valor do IUV de 8,0. E um ndmero inteiro diretamente proporcional a intensidade de radiag&o
ultravioleta a superficie que pode produzir uma queimadura solar na pele humana. De acordo com as
recomendac¢fes da Organizacdo Meteorolégica Mundial (OMM) e da Organizacdo Mundial de Saude
(OMS) foi convencionada a seguinte classificagdo qualitativa para os varios niveis de 1IUV (Quadro
2.5).

Quadro 2.5 — Classificagdo qualitativa para os varios niveis do indice UV (Nunes et al., 2013).

indice UV Classificacdo OMS
la? Baixo [0; 2,5]
3a5 Moderado [2,5; 5,9]
6a7 Alto [5,5; 7,9]
8al0 Muito Alto [7.5; 10,5]
Maior que 11 Extremo [10,5; ...

No Quadro 2.6 apresenta-se a classificacdo proposta por Rowe & Ewais (2012) entre a relacdo do

indice IUV e taxas de degradacéo e a temperatura das GMs.
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Os valores médios do IUV para a latitude de Portugal enquadram-se para o periodo compreendido
entre os meses de outubro e abril entre 3 e 6, o que significa Moderado com possibilidade de Alto em
alguns momentos deste periodo e entre 9 e 10 para o periodo compreendido entre maio e setembro,
0 que corresponde a Muito Alto (IPMA, 2015).

Quadro 2.6 — Relag&o entre o indice UV e a temperatura da geomembrana de cor preta exposta (adaptado de Rowe &

Ewais, 2014).

indice UV Taxa de~ Temperatura da GM
degradacédo ©)
0-2 Baixa 20
-- 25
3-5 Moderada 30
-- 35
40
6-7 Alta 5
-- 50
55
8-10 Muito Alta 60
65
-- 70
75
>11 Extrema 80
85

A area geogréfica de interesse para o presente trabalho, é compreendida, em latitude, entre 26°N e
42°N, e em longitude, entre 32°W e 5°E (Portugal e Espanha), e com base nos dados recolhidos por
satélite e extraidos do website http://temis.nl/ para todo o periodo 2003-2012 (10 anos) convertidos no
Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera apresenta-se na Figura 2.28 a distribuicdo do valor médio

anual do 1UV¢, (indice de UV para céu limpo); para a peninsula Ibérica (Nunes et al., 2013).

Fig.1 - IlUVa Valores médios A8 (\AA‘JN

todo o periodo 2003-2012 ST
- s fyd &t
-\ o ,’«: 2

Forte: Valores dianos de IUV do KNMI (Mtp Jiwww temis nlArradiation/UVarchive hmi)

a Baixo Moderado Alto  Muito Alto  Extremo

Figura 2.28 — Distribuicao do valor médio do indice UV, para o periodo de 2003-2012 (Nunes, et al.,
2013)
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2.6 Reviséo bibliogréafica

Com o objetivo de compreender o estado atual do conhecimento sobre a influéncia das condigBes
climaticas sobre as geomembranas, independentemente da sua aplicagdo, apresenta-se

seguidamente uma breve reviséo dos principais trabalhos realizados neste dominio.

Rowe et al. (2003) realizou um estudo sobre a avaliacdo da durabilidade de uma geomembrana de
polietileno de alta densidade PEAD com 1,5 mm de espessura, apés 14 anos de exposicdo numa
lagoa de armazenamento de lixiviados, localizada no Canada, na regido de Ontario, numa zona onde
as estacdes apresentam grandes amplitudes térmicas que podem variar entre 1°C, no inverno, e 25°C
no verdo. Nesse estudo, a geomembrana esteve exposta em cinco situacdes diferentes: (1) zona de
ancoragem da geomembrana (enterrada), (2) acima do nivel do lixiviado (com exposicdo as
condi¢cdes atmosféricas); (3) interface do lixiviado (com exposi¢cdo as condigbes atmosféricas, com
lixiviado); (4) abaixo do nivel de lixiviado (exposta a com lixiviado); (5) abaixo do nivel minimo de

lixiviados (sem exposi¢éo & luz solar, com lixiviado e lamas), como se ilustra na Figura 2.29.

3 . R (2 7Y%
- Nivel superior de lixiviado \) rj W
R 1
A EX(

3| Nivel inferior de lixiviado
A T ————— - - -
- N
© Geomembrana de PEAD \
4 \4 (s) Revestimento de argila

AN N

Figura 2.29 — Localizacéo das geomembranas ensaiadas (Rowe et al., 2003).

Foram realizados varios ensaios laboratoriais (Quadro 2.7) sobre as diferentes amostras.

Quadro 2.7 — Normas ASTM (adaptado de Rowe et al, 2003).

Norma de ensaio - ASTM

Standard Test Method for Oxidative-Induction Time of Polyolefins by Differential Scanning

ASTM D 3895 Calorimetry” (tempo de indugdo a oxidagéo)

ASTM D 1603 Standard Test Method for Carbon Black Content in Olefin Plastics” (teor em negro de
carbono)

ASTM D792 Standard Test Methods for Density and Specific Gravity (Relative Density) of Plastics by

Displacement (densidade, massa volimica)

ASTM D1238-c
ou EN ISO 1133
(190°C/5kg) 4

Standard Test Method for Melt Flow Rates of Thermoplastics by Extrusion Plastometer
(indice de fluidez)

ASTM D 638 Standard Test Method for Determining Tensile Properties of Nonreinforced Polyethylene
(substituida pela and Nonreinforced Flexible Polypropylene Geomembranes — (resisténcia a tracdo e
ASTM 6693) extensdo na cedéncia e na rotura)
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Apresenta-se no Quadro 2.8 os resultados dos ensaios realizados nas zonas de exposicdo as

condi¢cBes atmosféricas sem lixiviado (zona 2).

Quadro 2.8 — Resumo das caracteristicas fisicas, quimicas e mecénicas das amostras (adaptado de Rowe et al, 2003).

Norma de ensaio

D3895 D1603 D792 D1238 D638 Cedéncia D638 Rotura
Amostra gﬁ_ CBC Py MFR o € o €

(min) (%) (9/ems)  (9/10 min) (KN/m) (%) (KN/m) (%)

SNL (zona 2) 18 2,64 0,967 0,50 37 11 25 379

Nota: os resultados representam os valores médios dos ensaios realizados em varias amostras por Rowe et al, 2003)

O tempo de inducéo a oxidacéo foi de 1,8 min. Embora os autores néo tivessem tido acesso as
propriedades originais da geomembrana, o valor obtido foi muito reduzido a luz dos valores
atualmente requeridos para esta propriedade, 0s quais sdo superiores a 100 minutos. Contudo, como
a formulagéo original da geomembrana era desconhecida, os autores ndo estimaram a taxa de
deplecdo de antioxidantes. Referiram no entanto que, face aos valores obtidos, deverd ter ocorrido

alguma oxidacdo da geomembrana.

Para a massa volumica obtiveram um valor superior ao expetavel, tendo atribuido esse facto a um
aumento da cristalinidade da geomembrana. Efetivamente, de acordo com Halse et al. (1991), esta
propriedade esta diretamente relacionada com a cristalinidade, afetando as propriedades térmicas
(ponto de endurecimento, viscosidade e temperatura de fusdo), mecanicas (resisténcia a tracédo e

flexibilidade) e quimicas (resisténcia quimica e ao “stress cracking” SCR).

Quanto ao indice de fluidez (MFR), o valor obtido, de 0,50 g/10 min, indicou que a geomembrana
exposta as condi¢des climaticas apresentou a maior degradacdo, comparativamente as restantes
amostras ensaiadas pelos autores. Um valor de MFR elevado corresponde a um peso molecular do

polimero baixo, o que condiciona as também as propriedades mecénicas destes materiais.

Relativamente ao teor em negro de carbono, a amostra exposta as condi¢cdes atmosférica apresentou

um valor de 2,64%.

No que se refere a tracdo e extensao na cedéncia os valores obtidos foram 37 kN/m e de 11%
respetivamente. Para tracdo e extensdo na rotura obtiveram-se valores de 25 kN/m e 379%. Estes
valores foram inferiores aos obtidos para as amostras submersas, sugerindo que a exposicdo da
geomembrana aos raios UV conduziu a diminui¢cdo da sua resisténcia a tracdo na rotura. Segundo
Rowe et al. (2003), temperaturas elevadas também podem conduzir a diminuicdo da resisténcia a
tracdo e endurecimento/amolecimento. O ozono pode levar ao aparecimento de fissuras, assim como
os raios UV que ainda podem provocar endurecimento das geomembranas. A humidade elevada, por

N

poder levar a absorcdo de agua e consequente lixiviagdo do antioxidante, implica uma maior

suscetibilidade das geomembranas a oxidacdo e aos raios UV. Em termos gerais, 0s autores

concluiram que a amostra exposta aos raios solares foi a que apresentou maior degradagéo, pois 0s
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resultados obtidos nos ensaios de determinagéo do tempo de oxidagdo a indugdo foram relativamente
baixos, significando que 0s antioxidantes constituintes da geomembrana foram quase completamente

consumidos, o que é coerente com os resultados obtidos para a tenséo de rotura.

Um estudo realizado por Tarnowski & Baldauf (2012) debrucou-se sobre o comportamento de GMs
de PEAD expostas as condi¢des climaticas instaladas em 4 diferentes locais (dois na Alemanha, um
no Irdo e outro em Espanha). No Quadro 2.9 refere-se o local de exposicao, os anos de instalacdo, o
ano em que foi realizado o Ultimo ensaio e as espessuras das GMs. Segundo os autores, as

geomembranas instaladas nos diferentes locais ndo foram fabricadas com o mesmo polimero.

Quadro 2.9 — Projetos de exposi¢do de geomembranas de PEAD (adaptado de Tarnowski & Baldauf, 2012).

Projeto Ano de instalacéo Anos do ultimo ensaio Espessura (mm)
Galing | (Alemanha) 1974 2005 25
Galing Il (Alemanha) 1984 2005 25
Sarchesmeh (Irdo) 1975 2000 25
Levante (Espanha) 1994 2005 2.0

Neste estudo foram realizados ensaios laboratoriais de determinagdo das propriedades mecénicas
das geomembranas (resisténcia a tracdo e extensdo na cedéncia e na rotura) e do tempo de inducéo
a oxidacéo (OIT).

Para as propriedades mecénicas, nomeadamente a resisténcia a tracdo e extensdo na cedéncia e na
rotura, os autores consideraram que apenas nas amostras com 31 anos (Galing I) de exposi¢éo foi
detetado um decréscimo no valor das propriedades das GMs, indicando ter ocorrido deplecédo de
antioxidantes. Nas GMs com 21 anos (Galing Il) de exposicdo ndo se verificaram alteracdes
significativas destas propriedades. Verificaram, também, que tanto as GMs que permaneceram
expostas 11 anos, como as que estiveram intermitentemente cobertas com agua, as suas

propriedades mecénicas ndo sofreram alterac¢des significativas.

Para o tempo de inducdo a oxidacdo, os autores indicam que houve consumo de antioxidantes
(deplecédo) em todos os locais de exposi¢cdo. No entanto, com o objetivo de compreender melhor o
processo de deplecdo de antioxidantes, os autores realizaram separadamente ensaios de OIT, na
superficie de topo (face exposta da geomembrana) e numa camada do interior da geomembrana para

os dois locais de exposi¢do na Alemanha, como se verifica no Quadro 2.10.

Quadro 2.10 — Teor de antioxidantes em diferentes camadas da GMs expostas em dois locais na Alemanha e com
diferentes tempos de exposicao (adaptado de Tarnowski & Baldauf, 2012).

Galing | (Alemanha) 31 anos Galing Il (Alemanha) 21 anos
OIT (min) 1995 2005 2005
Face de . . S . .
ensaio Face exposta  Face interior Face exposta Face interior Face exposta  Face interior
200°C 7,1 8,8 0 4 5 65
190°C 13,8 20,9 0 8,5 10,5 148
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Verificaram que, na face exposta durante 31 anos, ndo foram detectados antioxidantes e, na face
interior, os antioxidantes ainda estavam presentes. No caso da geomembrana exposta durante 21
anos, a face exterior apresentou uma reducédo significativa de antioxidantes e na parte central ndo
ocorreu nenhuma reducao. Concluiram que, devido a presenca de negro de fumo (antioxidante), a
radiacdo UV penetra apenas na camada superior, assim, a espessura tem influéncia sobre a
deplecédo de antioxidantes e na preservacao da funcdo de barreira da geomembrana, corroborando a
teoria apresentada por Rowe et al. (2002), segundo a qual a migracdo para o exterior dos

antioxidantes é mais lenta numa geomembrana com maior espessura.

No caso de Espanha, a zona da geomembrana permanentemente exposta as condi¢des climaticas
apresenta um maior consumo de antioxidantes que a zona intermitentemente coberta com agua e
detritos, que actuam protegendo do efeito nocivo da radiagdo UV.Os autores concluiram que as GMs
se encontravam na Fase A correspondente a deplecdo de antioxidantes, sem alteracdo das
propriedades mecanicas. Referem também que a espessura da GM é um aspeto importante para a

sua durabilidade.

Recentemente, Rowe & Ewais (2014) analisaram o comportamento quimico e mecanico de GMs de
PEAD instaladas em dois locais com diferentes condicdes climaticas. Um situado na Argentina, nas
instalacdes de uma mina desativada, onde as GMs permaneceram expostas a um clima ameno a
quente (temperatura anual média variando entre os 20° e os 33°C e o IUV variando entre 4 e 18),
durante cerca de 16 anos. O segundo situado no Canada, nas instala¢des do centro de investigacéo,
as GMs estiveram expostas as condi¢des climaticas durante 6 anos, sujeitas a um clima ameno a frio

(temperatura de anual média variando entre os -13 e 0s 27°C e o |UV variando entre 1 e 8).

Foram realizados ensaios laboratoriais para determinacao do tempo de inducdo a oxidagéo, do indice
de fluidez e de resisténcia a tracdo e extensdo na cedéncia e na rotura para, sobre as amostras

expostas e, no caso do Canada, também sobre amostras ndo-expostas.

Para as GMs expostas na Argentina, o tempo de indugdo a oxidacdo apresentou valores muito
baixos, proximos dos residuais, que sdo da ordem de 1 a 3 min, tendo os autores concluido que o
antioxidante tinha sido praticamente consumido. Para as GMs expostas no Canad4, o tempo de
inducdo a oxidagdo foi significativamente mais baixo que o inicial, demostrando algum consumo de
antioxidantes. De referir que as amostras instaladas numa zona de maior exposi¢ao aos raios solares
(talude) apresentaram valores inferiores aos obtidos para as amostras colocadas numa zona de
menor exposi¢ado (base). Segundo Rowe & Ewais (2014) esta diferenga deveu-se a maior ou menor
exposicdo a radiacdo UV.

Para o indice de fluidez, os resultados foram inconclusivos para as geomembranas expostas na

Argentina e ndo foram relatados resultados para as amostras expostas no Canada.

Para as propriedades mecanicas, verificou-se um decréscimo dos valores relativamente aos iniciais, o
gue foi atribuido pelos autores a uma alteracédo na estrutura morfolégica, & degradacao devida a foto-
oxidacdo e a existéncia de fissuras e orificios na superficie das geomembranas decorrentes da

operacéao de instalacdo das geomembranas.
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De acordo com os referidos autores, a temperatura da geomembrana influencia os resultados, na
medida em que ao aumento da temperatura estd associada uma maior taxa de degradacgdo das
propriedades. Esta conclusdo é também corroborada por estudos realizados por Pelte et al. (1994),
Hsuan & Koerner (1998); Sangam & Rowe (2002); Gulec et al. (2004) e Rowe et al. (2009, 2010).
Segundo Pelte et al. (1994), a temperatura de uma geomembrana é funcdo nao s6 da radiagao solar,
mas também da temperatura do ar, das caracteristicas das GM e dos solos subjacentes. A cor da GM
tem também grande importancia. A cor preta aumenta a absorcdo de radiacdo solar e

conseqguentemente a temperatura.

Rowe & Ewais (2014) propuseram uma relag@o entre a temperatura da GM e a taxa de degradagéo
das geomembranas de cor preta (Quadro 2.11), a qual deve ser usada apenas como um indicador,
pois carece ainda de estudos para verificagdo.

Quadro 2.11 — Relagao entre a vida util de uma GM sujeita a diferentes temperaturas de servigo com a vida util para uma
temperatura de 85°C (adaptado de Rowe & Ewais, 2014).

Temperatura da GM Relagao da vida util Taxas de degradacédo
20 180 Baixa
25 100 --

30 61 Moderada
35 38 --

40 24 Alta
45 15 Alta
50 10 --

55 6,6 Muito alta
60 4,6 Muito alta
65 3,2 Muito alta
70 24 --

75 1,8 Extrema
80 1.4 Extrema
85 1,0 Extrema

De uma forma geral, Rowe e Ewais (2014) concluiram que a vida util de uma GM depende da
aplicacdo e das condi¢Bes de exposi¢do, no entanto, para as mesmas condi¢cfes de exposicdo, a vida

atil diminui muito com o aumento de temperatura.

Num estudo realizado por Lodi et al. (2007), com base em ensaios de determinacdo do indice de
fluidez e de tempo de inducdo a oxidacdo, duas amostras de geomembranas de PEAD foram
expostas as condicdes climaticas nas instalagdes do Laboratério de Engenharia Civil da Ilha Solteira
durante sete anos. As amostras expostas possuiam diferentes espessuras (0,8 mm e 2,5 mm). Foram

realizados ensaios de determinacao do indice de fluidez (MFR - ASTM D1238) e de determinacao do
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tempo de inducdo a oxidacéo (OIT - ASTM D3895) antes e apds exposicao. Os resultados obtidos

pelos autores apresentam-se nos Quadro 2.12 e 213.

Quadro 2.12 — Resultados do MFR (adaptado de Lodi et al., 2007).

HDPE MR MR Possivel
(9/10 min) (9/10 min) Variagao (%) ossive
(mm) causa
Intacta (i) Exposta (e)
0,8 0,1778 0,2515 (+41,45(e)) RC (e)
25 0,1460 0,2612 (+78,90(e)) RC (e)

RC - rotura nas cadeias poliméricas

Quadro 2.13 — Resultados do OIT (adaptado de Lodi et al., 2007).

oIT oIT
HDPE (min) (min)
(mm)
Inicial Exposta
0,8 12,55 1,20
25 10,05 0,8

Os autores observaram que valores de MFI obtidos para as geomembranas expostas foram
consideravelmente maiores que o0s obtidos para as amostras intactas. Referem também que se
ocorrer aumento do MFI, a massa molecular decresce e ocorre cisdo nas cadeias poliméricas. A
cisdo das cadeias poliméricas, o que torna o polimero mais quebradico e sensivel ao fenomeno de

stress cracking (resisténcia a fissuragao).

Para a andlise dos resultados dos ensaios de OIT, os autores utilizaram as recomendacdes da
especificacdo GM13 do GRI por a norma ASTM D3895 ndo fazer nenhuma recomendacao acerca
dos valores minimos de OIT e das percentagens aceitaveis apos degradacdo. De acordo com a
GM13, os valores minimos aceitdveis de OIT para as geomembranas lisas e texturadas,
independentemente da espessura é de 100 minutos. Assim, os resultados obtidos foram
relativamente baixos tanto para as amostras intactas como para as expostas. Comparando os valores
de OIT com os valores de MFR, nota-se que ha uma concordancia dos resultados indicando a
existéncia de um processo degradativo oxidativo nas geomembranas. No entanto os autores referem
que se deve ter em consideracdo que o ensaio STd-OIT a 200°C com pressao de 35 kPa pode
conduzir a resultados equivocos principalmente para antioxidantes do tipo HALS. Tendo concluido
que as analises térmicas (MFR e OIT) evidenciaram que, o processo de degradacdo do material ja se
tinha iniciado. Os autores referem que, pela eficiéncia demonstrada por esses ensaios na
identificacdo dos processos degradativos, as andlises térmicas (MFR e OIT) devem ser utilizadas em

qualquer tipo de avaliagdo da qualidade e durabilidade das geomembranas.

34



GEOSSINTETICOS EM VIAS DE COMUNICAGAO: INFLUENCIA DAS CONDIGCOES CLIMATICAS

2.7 Consideracdes finais

Neste capitulo, apresentaram-se os diferentes tipos de geossinteticos e as suas funcdes.

Indicaram-se também as principais aplicagfes dos geossintéticos em obras rodoviérias.

De uma forma resumida, foram apresentadas algumas definicbes tedricas que se consideraram

necessarias para a compreensdo dos mecanismos de degradacédo das geomembranas de PEAD.

Foram identificados os mecanismos e as fases de degradacdo dos polimeros. Identicaram-se dois
tipos de degradacao: a degradacao quimica devida a radiacdo UV (foto-oxidacao) e a degradacédo por

oxidacao devida ao efeito da temperatura.

Foram abordadas do ponto de vista tedrico as propriedades que se consideraram relevantes (massa
volumica; indice de fluidez; resisténcia a tracao e extensdo na cedéncia e na rotura; teor em negro de
carbono e o tempo de inducdo a oxidacdo) e como estas evoluem quando as geomembranas PEAD

se encontram expostas as condic¢des climaticas.

Na revisdo bibliografica foram analisados alguns artigos de estudos realizados recentemente por
Rowe et al. (2003), Lodi et al. (2007), Tarnowski & Baldauf (2012) e Rowe & Ewais (2014) em
geomembranas de PEAD expostas as condi¢Bes climaticas em diferentes locais do mundo, onde
sugerem que a vida util das geomembranas est4 dependente das condicbes de exposicdo das

mesmas.
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3| Trabalho experimental

3.1 Consideracdes iniciais

No presente capitulo sdo descritas as condicdes de exposicdo das amostras, a sua localizagao
geografica em Portugal e séo apresentados as caracteristicas das geomembranas ensaiadas. Séo
também apresentados os ensaios realizados, e as respetivas normas de ensaio, com vista a avaliar a
evolugdo das propriedades mecanicas e quimicas das geomembranas de PEAD expostas as

condigdes climaticas durante um periodo de cerca de 12 anos.

3.2 Amostras e sualocalizagcao

A analise da alteracdo das propriedades de GMs de PEAD com o tempo de vida realizou-se sobre
amostras expostas e ndo-expostas aos agentes climaticos. Para o efeito, comegou-se por dividir as
amostras em duas partes com uma soldadura dupla a meio (Figura 3.1), uma parte foi enviada ao
LNEC para guardar ndo-exposta (Arquivo), e a outra parte permaneceu exposta em oito diferentes
locais do pais (Figura 3.2) nomeadamente em Valenga, Viana do Castelo, Boticas, Vila Nova de Gaia,

Bigorne, Aveiro, Figueira da Foz e Loulé, procurando abranger as diferentes zonas climéaticas.

As amostras expostas foram, por sua vez, divididas em duas partes, uma das quais foi coberta com
geotéxtil (referenciada como coberta). A parte ndo coberta foi designada por exposta. Estas foram

colocadas em taludes de facil acesso, ou em coberturas de edificios (Figura 3.3 a 3.10).

De referir que, para arquivo, apenas foi enviada ao LNEC a geomembrana de Viana do Castelo
(designada por parte 1 na Figura 3.1). Por outro lado, em apenas trés locais (Aveiro, Loulé e Boticas)

existem amostras cobertas com geotéxtil.

Parte 1

Amostra

Em arquivo

Soldadura por
termofusdo

Largura do rolo

Figura 3.1 — Representacdo esquematica das amostras expostas e ndo expostas.
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Algumas das geomembranas usadas na preparacdo das amostras foram providenciadas pelo mesmo
fabricante. Estdo nestas condi¢cdes as geomembranas expostas em Valenca, Vila Nova de Gaia e

Aveiro e as geomembranas expostas na Figueira da Foz e Loulé, sendo designadas por GM-A e
GM-B, respetivamente.

GMA | Valenca

. Exposta

Vila Nova de Gaia
Exposta

Aveiro

Coberta com geotéxtil
Exposta

GMB | Figueirada Foz
Exposta
Loulé
Coberta com wil
Exposta

Viana do Castelo
Coberta com geotéxtil
Exposta

Boticas
Coberta com geotéxtil
Exposta

Bigorne

Coberta com geotéxtil
Exposta

Figura 3.2 — Locais de exposi¢cdo das geomembranas no pais.

Figura 3.3 — Viana do Castelo: amostra exposta . )
Figura 3.4 — Valenca: amostra exposta no solo.
sobre uma cobertura.
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Figura 3.5 — Vila Nova de Gaia: amostra Figura 3.6 — Aveiro: amostra exposta sobre uma
exposta sobre um painel. cobertura.

Figura 3.7 — Figueira da Foz: amostra exposta
sobre uma cobertura.

| serAnTE

Figura 3.9 — Bigorne: amostra exposta sobre Figura 3.10 — Loulé: amostra exposta sobre uma
uma cobertura. cobertura.

As geomembranas avaliadas permaneceram expostas durante 12 anos em, Boticas, Bigorne, Viana
do Castelo, Valenca, Vila Nova de Gaia, Aveiro, Figueira da Foz e em Loulé.
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No Quadro 3.1 apresentam-se as principais caracteristicas das geomembranas de PEAD em estudo,
de acordo com a sua localizagdo, obtidas com base nas fichas técnicas ou em ensaios laboratoriais,
realizados pelo fabricante no ambito do seu controlo de fabrico e disponibilizados aquando da

realizacdo das amostras, ou realizados pelo LNEC sobre a amostra de arquivo.

Quadro 3.1 — Resumo das principais caracteristicas das geomembranas de PEAD.

Locais de exposicdo as condi¢8es climaticas

Principais caracteristicas
das Geomembranas

Viana do GM-A GM-B Boticas Bigorne
Castelo
Espessura (mm)
2 2 2 2 2
ASTM D751
Massa surfacica (g/cmz) * *
1920 1920 1900
EN 965
Massa voltimica (g/cm?®) 0,946 0, 942 0,940 20,945 0,940
ASTM D792 (0,945)
Resisténcia a tragcao na
cedéncia (kN/m) 34 34 30 37 34
ASTM D6693 (36.5) (31.9) (40.5)
Extensdo na cedéncia (%) 13 10 10 10 1
ASTM D6693 (14,7) (13,2) (10,4)
Resisténcia a tragcdo na
rotura (KN/m) 55 55 55 56 70
ASTM D6693 (44.7) (68.1) (58.9)
Extenséo na rotura (%) 700 700 >700 >700 2750
ASTM D6693 (830,2) (578,2) (790,2)
Teor em negro de carbono 23
A -
(%) * 2,0 2-3 2-3
ASTM D1603 21)
Tempo de inducéo a 100
oxidacdo OIT (min) * * * 100
ASTM D3895 (82,2)
indice de fluidez .
(190°C/5kg) (g/10 min) 24 06-18 10 10
(2,37) (0,96) (0,82)

NP EN ISO 1133

Legenda:
GM-A — Valenca, Vila Nova de Gaia, Aveiro; GM-B — Figueira da Foz, Loulé.
*sem informacg&o disponivel; Arquivo;

(xxx) ensaios laboratoriais.
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3.3 Meétodos de ensaio

3.3.1 Programa de ensaios

As propriedades das geomembranas de PEAD a longo prazo sédo afetadas pela degradacéo que os
materiais sofrem, sobretudo, em consequéncia da foto-oxidacao (degradacdo devida aos raios UV) e

da termo-oxidacéo (degradacao térmica).

A exposicdo da geomembrana aos raios UV tem efeitos que véo desde o endurecimento, a redugéo
de resisténcia a tragdo, rasgamento e deformacgéo. Temperaturas elevadas também podem conduzir
a diminuicdo da resisténcia a tracdo e endurecimento/amolecimento. A degradacdo da camada de
ozono conduz ao aumento de radiacdo UV que pode levar ao aparecimento de fissuras e ao
endurecimento das geomembranas. A humidade elevada, por poder levar a absorcdo de agua e
consequente lixiviagdo do antioxidante, implica uma maior suscetibilidade das geomembranas a

oxidacao e aos raios UV (Haxo & Nelson, 1984).

Neste contexto, o objetivo principal deste trabalho consistiu na avaliacgdo do estado das
geomembranas ao fim de 12 anos de exposi¢do a agentes atmosféricos, que incluiu, por um lado, o
estudo da evolucdo das propriedades fisicas mecénicas da geomembrana propriamente dita e, por
outro lado, o estudo da evolugdo das propriedades mecanicas das soldaduras entre painéis

realizadas por termofuséo.

Para avaliar a evolu¢do das propriedades das geomembranas de PEAD expostas as condi¢des
climaticas durante um periodo de 12 anos foram realizados ensaios fisicos, mecanicos e quimicos
sobre as amostras expostas em diferentes locais do pais. No Quadro 3.2 apresentam-se 0s ensaios
laboratoriais realizados no presente estudo e as correspondentes normas de ensaio. Nas seccfes

seguintes apresenta-se uma breve descricdo dos ensaios e seus objetivos.

Quadro 3.2 — Lista de ensaios realizados para caracterizagdo das geomembranas.

Norma de ensaio Desighacéao

ASTM D1505 Determinacédo da massa volumica

ASTM D6693 Determinacao da resisténcia a tracéo e extensdo na cedéncia e na rotura
NP EN ISO 1133 Determinacao do indice de fluidez

ASTM D1603 Determinacao do teor em negro de carbono

ASTM D3895 Determinacao do tempo de inducdo — OIT

No quadro 3.3 apresenta-se uma relacdo de todos os ensaios laboratoriais realizados no ambito do

presente trabalho.
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Quadro 3.3 — Relag&o de ensaios realizados para caracterizagéo das geomembranas.

Ensaio realizado Amostras Provetes N° de ensaios

Massa Volumica

e exposta 8 3 24
e coberta 3 3 9
e arquivo 1 3 3
total 12 9 36
Tracdo/extensdo na cedéncia e narotura
e exposta 8 5 40
e coberta 3 5 15
e arquivo 1 5 5
total 12 15 60
Indice de fluidez
e exposta 8 5 40
e coberta 3 5 15
e arquivo 1 5 5
total 12 15 60
Teor em negro de carbono
e exposta 8 2 16
e coberta 3 2 6
e arquivo 1 2 2
total 12 6 24
Tempo de indugéo a oxidagéo
e exposta 8 2 16
e coberta 3 2 6
e arquivo 1 2 2
total 12 6 24

3.3.2 Ensaio de determinagdo da massa volumica

A determinacdo da massa volimica das geomembranas em estudo neste trabalho foi realizada
segundo a norma “ASTM D1505-03 — Standard Test Method for Density of Plastics by the density-
gradient technique”, por ser a mais utilizada para efetuar a determinacdes em matérias com massa

voltimica inferior a 1,0 (g/cm®).
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A determinagdo da massa volimica foi efetuada segundo o método da coluna de gradiente de
densidades (Figura 3.11). Neste método utiliza-se um tubo de vidro com dois liquidos de imersédo com
densidade diferente. Os liquidos de imersdo recomendados para o material em estudo sédo o
etilenoglicol/isopropanol que abrangem uma gama de massa volimica de 0,79 até 1,11 glcm®. O
provete é colocado no interior da coluna e deixa-se estabilizar. Lé-se a altura do provete e dos
flutuadores posicionados acima e abaixo do provete tomando o flutuador como referéncia (a altura
dos flutuadores é fornecida por uma tabela elaborada aquando da calibracdo e do enchimento da

coluna) e toma-se a média dos trés valores.
A massa volimica é calculada através da seguinte expressao:

(x=y)b-a)

Z—9) (3.2)

Massa volumica no ponto x = a + [

Em que:
a— massa volimica do flutuador situado abaixo da amostra em g/cm?;
b — massa voltimica do flutuador situado acima da amostra g/cm?;
x — altura do provete na coluna em mm;
y — altura do flutuador na coluna abaixo da amostra em mm;

Z - altura do flutuador na coluna acima da amostra em mm.

Figura 3.11 — Equipamento de ensaio - Coluna de gradiente de densidades.
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Os resultados sdo apresentados em valor médio por amostra de trés provetes em gramas por
centimetro cubico (g/cm®). A norma de ensaio preconiza que os valores da massa volimica devem ter
uma precisao de cerca de 0,05%.

3.3.3 Ensaio de determinacdo da resisténcia a tracao e extenséo na cedéncia e na

rotura

A determinacdo da resisténcia a tragdo e extensédo na cedéncia e na rotura foi efetuada de acordo
com a norma de ensaio “ASTM D6693 (2004) — Standard test method for determining tensile
properties of non-reinforced polyethylene and non-reinforced flexible polypropylene geomembranes”.
A norma recomenda para geomembranas ndo reforgcadas e com espessuras superiores ou iguais a
2 mm a utilizacdo de provetes em forma de haltere (Figura 3.12) com dimensdes especificas (tipo 1V
na norma).

<« Gl —>
= — |
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W Wwo
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“«—G—
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— L —>

«—— D —>

- Lo _—

Dimensdes do provete tipo IV (haltere) de espessura, T (mm)

Descrigéo Dimensdes (mm) Tolerancia (mm)
W - largura de secgéo estreita 6 +0,5
L - comprimento de secgéo estreita 33 +0,5
GLy — comprimento de extensao 33 +0,5
GLg — comprimento de rotura 50 +0,5
WO - largura total 19 +6,4
LO — comprimento total 115 Sem max e mim
G — comprimento util 25 +0,5
D — distancia entre garras 65 +0,13
R —raio interno 14 +1
RO - raio externo 25 +1

Figura 3.12 — Forma e dimenses dos provetes segundo a norma ASTM D6693.

Para a realizagdo deste ensaio, as amostras foram previamente condicionadas a temperatura e
humidade relativa do laboratério de ensaios (T= 232 °C e H, = 50+5 %). Apos 24 horas, de cada
amostra foram cortados cinco provetes na direcdo de fabrico e cinco na direcdo transversal. Os
provetes foram colocados na prensa (Maquina Universal de ensaios mecanicos da marca Instron,
modelo 4302), tal como ilustrado na Figura 3.13.
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Foi utilizada uma célula de carga del0 kN, classe: 0,5. A velocidade de ensaio foi de 50mm/min,
como recomenda a norma. Foram registados os valores da forca/extens@o de cada um dos provetes
sob a forma de grafico, e registados os valores individuais de for¢a e deformacgéo na cedéncia e de

forca e extensdo na rotura. Na Figura 3.14 apresenta-se um provete antes e apds ensaio.

Figura 3.13 — Equipamento de ensaio: Prensa.
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Figura 3.14 — Provetes antes e ap0s ensaio, na prensa.
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Para a determinacédo da resisténcia a tracéo na cedéncia, usa-se a forga correspondente ao ponto de
cedéncia em Newton (considera-se cedéncia o ponto onde a reta tangente ao grafico forca/extensao
tem declive nulo) e divide-se essa forga pela largura minima inicial do provete em metros. Para a
determinacao resisténcia a tracdo na rotura usa-se a forca correspondente ao ponto de rotura em
Newton (ponto de colapso total do provete) e divide-se a forca pela largura minima do provete em

metros. Os resultados sdo expressos em N/mm, que é equivalente a kN/m.

A extensdo na cedéncia corresponde a razdo entre a variagdo do comprimento do provete no
momento da cedéncia e o comprimento inicial GLy, (GLy - base de medida correspondente a area

calibrada do provete para célculo da extenséo na cedéncia), multiplicado por 100.

A extens@o na rotura corresponde & raz&o entre a variagdo do comprimento do provete no momento
da rotura e o comprimento inicial GLg, (GLg - base de medida correspondente a area calibrada do
provete para célculo de extensao na rotura), multiplicado por 100. Na Figura 3.15 é apresentada uma
curva experimental do ensaio de determinacdo da resisténcia a tracao e extenséo na rotura de uma

geomembrana.

Forga/extens3o

Forga (N)

300 400 500 600 700 800 900 1000

Extensdo (%)

Figura 3.15 — Curva experimental do ensaio de determinacdo da resisténcia & tra¢éo e extensédo na
rotura de uma geomembrana.

Os resultados sao apresentados em valor médio por amostra e desvio padrao por amostra ensaiada.

3.3.4 Ensaio de determinacéo do indice de fluidez

A determinacao do indice de fluidez foi efetuada de acordo com a norma de ensaio “NP EN ISO 1133
(2007) — Determinacéo do indice de fluidez em massa (MFR) e em volume (MVR) dos materiais

termoplasticos”.

A determinacado do indice de fluidez foi realizada com um equipamento denominado Plastometro de
extrusdo da marca CEAST (Figura 3.16) e foi utlizado o método B, de acordo com a norma de ensaio.
Coloca-se o provete previamente cortado no cilindro, e comprime-se. Deve-se ter cuidado para que o

material fique isento de ar tanto quanto possivel, para isso a operacao de colocagcdo do material no
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cilindro deve ser o mais rapida possivel. Programa-se o software para que a distancia ao émbolo seja
de 6,35 mm. Coloca-se o émbolo no cilindro, e inicia-se o0 ensaio com um periodo de
pré-aquecimento do provete de 5 min, e coloca-se a carga amovivel respetiva de 5kg (Figura 3.17),
deixa-se o émbolo descer sob o efeito da gravidade até que seja extraido um primeiro provete
extrudido (filamento isento de bolhas) que é rejeitado, seguidamente sdo recolhidos os provetes
extrudidos que sdo analisados com o objetivo de verificar se existem imperfeicbes. Se existirem
imperfeicbes os provetes serdo rejeitados. A durag@o do ensaio ndo deve exceder os 25 minutos.
Terminado o ensaio e apos o arrefecimento do provete extrudido, pesa-se 0 mesmo e introduz-se o
valor obtido no campo destinado a massa no software do equipamento que calcula o indice de

fluidez.

Segundo a norma NP EN ISO 1133, o indice de fluidez corresponde a velocidade de extrusdo de uma
resina fundida através de uma fieira de comprimento e didmetro especificados, sob condicdes
previamente estabelecidas de temperatura, de carga e distancia percorrida pelo émbolo (no interior
do cilindro do plastémetro de extrusdo). Este parametro pode ser expresso em termos de massa
extrudida por intervalo de tempo especificado, (indice de fluidez em massa) ou expresso em termos
de volume extrudido por intervalo de tempo especificado, (indice de fluidez em volume). A grandeza
determinada para a realizagéo do presente trabalho foi o indice de fluidez em massa (MFR), expresso

em gramas por 10 minutos. Na Figura 3.18 pode ver-se o aspeto do material antes e apds ensaio.

i

ME|

Figura 3.16 — Equipamento de ensaio - Figura 3.17 — Embolo com carga amovivel.
Plastometro de extrusédo CEAST.

Figura 3.18 — Provete antes e apds ensaio no plastémetro de extrusao.

a7



GEOSSINTETICOS EM VIAS DE COMUNICAGAO: INFLUENCIA DAS CONDICOES CLIMATICAS

Sao efetuados cinco ensaios por amostra. Os resultados sao apresentados em valor médio por

amostra em gramas por 10 minutos (g/10min).

3.3.5 Ensaio de determinac&o do teor em negro de carbono

A determinacgéo do teor em negro de carbono foi realizada de acordo com a norma de ensaio “ASTM
D1603 (2006) — Standard test method for carbon black content in olefin plastics”.

A determinac@o do teor deste composto foi realizada por andlise gravimétrica apds pirdlise da

amostra sob uma atmosfera de azoto.

O equipamento de determinagdo do teor em nego de carbono esta representado nas Figura 3.19 e
3.20.

Figura 3.19 — Equipamento para determinacao Figura 3.20 — Mufla para oxidacao do negro
do teor em negro de carbono. de carbono.

Resumidamente, o procedimento de ensaio consiste em pesar um cadinho previamente aquecido até
600°C e posteriormente arrefecido até temperatura ambiente num exsicador e determinar a sua
massa (w;). Colocar o provete no interior do cadinho (Figura 3.21) e registar a sua massa, (W,).
Aquecer a mufla até a temperatura constante de 600°C e colocar o cadinho no tubo de combustéo, na
zona menos quente da mufla (Figura 3.22), durante 5 minutos sob atmosfera de azoto (fluxo de
1,7 I/min). Arrastar o tubo de combustdo para a zona mais quente da mufla até serem atingidos
600°C. Deixar que a pirGlise ocorra durante cerca de 30 minutos. Mover o tubo de combustédo
novamente para a zona menos quente da mufla e deixar arrefecer durante 5 minutos, mantendo o
fluxo de azoto. Retirar o cadinho e colocar num exsicador até que o mesmo arrefeca e pesar (ws).
Recolocar o cadinho na mufla (Figura 3.20) durante cerca de 10 minutos para proceder a calcinagdo
do negro de carbono, depois remover e colocar no exsicador para arrefecer até a temperatura

ambiente e determinar a massa (W,).
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Figura 3.21 — Provete para o ensaio de Figura 3.22 — Colocacéo de um provete na
determinacéo do teor em negro de carbono. mufla.

O teor em negro de carbono é expresso em percentagem (%), sendo calculado através da seguinte
expressao:
(W — Wo)
Teor em negro de carbono (%) = . x 100 (3.2)

N

Sendo que:

e W, =w; —w, =massa do residuo (g) apds a pirélise com azoto (N,);
e W, =w,—w; =massa do residuo (g) apds a calcinacdo ao ar;

e W, =w, —w; =massa do provete (g).

Ensaiam-se dois provetes por amostra, sendo os resultados apresentados em termos de valor médio.

3.3.6 Ensaio de determinagdo do tempo de indugéo a oxidagéo (OIT)

A determinacdo do tempo de inducéo — OIT foi realizada de acordo com a norma de ensaio “ASTM
D 3895 (2007) — Standard test method for oxidative induction time of polyolefins by Differential

Scanning Calorimetry”.

O ensaio consiste em determinar o tempo em minutos necessario para que o material em ensaio
(geomembrana) seja oxidado a uma temperatura especifica. O equipamento utilizado na realizagdo
dos ensaios foi um Calorimetro diferencial de varrimento, marca SETARAM, modelo DSC92 tipo “por

fluxo de calor” como se ilustra na Figura 3.23.
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Figura 3.23 — Calorimetro diferencial de varrimento, marca SETARAM, modelo DSC92.

Na fase inicial do ensaio os provetes sdo mantidos a temperatura constante. Em seguida efetua-se
uma rampa de aquecimento a uma taxa de 10°C/min até serem atingidos 200°C numa atmosfera de
azoto (N,). Atingidos os 200°C faz-se um patamar de 5 minutos. Efetua-se a mudanca para oxigénio

(O,) e injeta-se a uma taxa de 50 ml/min durante 10 minutos a 200°C.

O valor do tempo de inducao a oxidagdo é obtido graficamente, correspondendo ao tempo decorrido

desde a adi¢c&o de oxigénio até a oxidacdo completa do provete em ensaio (Figura 2.25).

Sao ensaiados dois provetes por amostra e sdo determinados os valores: médio, maximo e minimo, e

séo apresentados em minutos.

De referir que, no ambito do presente trabalho, foi realizado um estudo de intercomparacao entre o
LNEC e o TR/Environmental Inc. (Austin). Para o efeito, ambos os laboratdrios ensaiaram a mesma
geomembrana. Os resultados obtidos foram semelhantes, diferindo apenas em cinco minutos, pelo

que se concluiu que os resultados eram consistentes.

3.4 Consideracgdes finais

Neste capitulo foram descritas as condi¢cdes de exposi¢cdo das geomembranas, foram identificados os
locais onde foram expostas geomembranas iguais (fabricadas com o mesmo polimero) que foram
designadas por GMA e GMB. Indicou-se a sua localizacdo em Portugal e as principais caracteristicas
dos materiais ensaiados constantes nas fichas técnicas dos diferentes materiais em estudo, bem

como alguns ensaios realizados pelo fabricante e pelo LNEC.

Realizou-se uma breve descricdo dos métodos de ensaio levados a cabo no LNEC, com o objectivo
de identificar a evolucdo das caracteristicas quimicas, fisicas e mecéanicas das geomembranas

expostas em diferentes localizages no pais.
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As propriedades determindas através dos ensaios acima descritos quando analisadas em conjunto
podem contribuir para a compreenséo do estado de degradagdo destes tipo de materiais como ja foi

referido anteriormente no capitulo 2.
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4| Apresentacédo dos resultados

4.1 Consideracdes iniciais

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios realizados sobre amostras de
geomembranas (massa volUimica, resisténcia a tragdo e extensdo na cedéncia e na rotura, indice de
fluidez, teor em negro de carbono e do tempo de indugdo a oxidagdo), nas condi¢cdes de exposicao
descritas no capitulo anterior, isto é, cobertas ou ndo com geotéxtil, com o objetivo de avaliar a
evolugcdo das suas propriedades quando expostas as condigfes atmosféricas durante cerca de
12 anos, em varios os locais do pais, de norte a sul, bem como sobre as amostras de arquivo,
quando existentes, usadas como referéncia. Salienta-se que, para arquivo, apenas foi enviada ao
LNEC a geomembrana de Viana do Castelo e foi denominada de GM-arq, pelo que, para simplificar,

os resultados foram incluidos nos graficos das geomembranas cobertas.

Para uma maior facilidade de escrita, as geomembranas que se encontravam expostas mas cobertas
com geotéxtil foram denominadas como GM-cob, e as geomembranas exposta sem geotéxtil foram
designadas por GM-exp. Dos oito locais de exposi¢cdo, em apenas trés (Aveiro, Boticas e Loulé) foi
possivel avaliar as propriedades das GMs na situacdo de GM-cob, uma vez que nos restantes locais

as amostras se encontravam expostas sem geotéxtil.

Os valores obtidos experimentalmente para as diferentes propriedades sdo representados sob a
forma de gréfico de barras e incluem a representacdo do desvio padrdo. Embora possa ser
questionavel o uso deste parametro de célculo face ao niumero reduzido de provetes ensaiados,
optou-se por utiliza-lo para dar uma ideia da dispersdo dos resultados em virtude da heterogeneidade

dos mesmos.

4.2 Massa volumica

Nas Figura 4.1 e 4.2 sdo apresentados os resultados obtidos experimentalmente da massa volimica
para as amostras expostas com cobertura de geotéxtil (GM-cob), em Aveiro, Boticas e Loulé, para a
GM de arquivo (GM-arq), em Viana do Castelo, e para as amostras expostas sem geotéxtil (GM-exp)

em Viana do Castelo, Aveiro, Boticas, Loulé, Vila Nova de Gaia, Bigorne Valenca e Figueira da Foz.
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Figura 4.1 — Massa volumica — GM em arquivo e GM-cob.
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Figura 4.2 — Massa volumica — GM-exp.

Verifica-se que tanto para a GM-cob como para a GM-exp a disperséo dos resultados, expressa pelo
desvio padrdo, é praticamente nula, & exce¢do das amostras de Boticas e Loulé (GM-cob) e Vila

Nova de Gaia e Boticas (GM-exp), sendo no entanto pouco expressiva. O mesmo comentario pode
tecer-se relativamente a amostra GM-arq.

Comparando os valores da massa volumica obtidos nos diferentes locais, observa-se que, para a
GM-cob, a diferenca entre os valores maximo e minimo é de 0,008 g/cm®. As amostras de Viana do
Castelo (GM-arq) e Aveiro tém valores iguais de 0,945 g/cm®. Nas amostras de Boticas e Loulé os
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valores obtidos sdo semelhantes, variando entre 0,953 e 0,952 g/cm3. Para a GM-exp observa-se
uma maior variabilidade nos resultados, sendo a diferenca entre os valores maximo e minimo de
0,010 g/cm?®.

De referir que os valores da GM-exp das amostras de Viana do Castelo e Aveiro foram superiores
aos obtidos para a GM-cob (Aveiro) e GM-arg. (Viana do Castelo), contrariamente ao que seria

esperado.

4.3 Resisténcia a tracdo e extensao na cedéncia e narotura

Nas Figura 4.3 a 4.6 sdo apresentados os resultados obtidos experimentalmente da resisténcia a
tracdo e extensao na cedéncia e na rotura para as amostras de Viana do Castelo (GM-arq) e para as

amostras expostas com cobertura de geotéxtil (GM-cob) em Aveiro, Boticas e Loulé.
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Figura 4.3 — Resisténcia a tracdo na cedéncia — GM-arg e GM-cob.
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Figura 4.4 — Extensdo na cedéncia — GM-arq e GM-cob.
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Figura 4.5 — Resisténcia a tracao na rotura — GM-arg e GM-cob.
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Figura 4.6 — Extensao na rotura — GM-arg e GM-cob.

55




GEOSSINTETICOS EM VIAS DE COMUNICAGAO: INFLUENCIA DAS CONDICOES CLIMATICAS

Verifica-se, pela observacao do desvio padrao, que a dispersdo dos resultados, quer para a GM-cob,
guer para a GM-arg, é pouco significativa, no caso da resisténcia a tracao e da extensao na cedéncia,

e bastante significativa, no caso da resisténcia a tracéo e da extensao na rotura.

Para a resisténcia a tracdo na cedéncia, para as amostras designadas por GM-cob, o valor maximo
ocorreu na amostra de Boticas, tendo sido 43,0 kN/m, e o minimo nas amostras de Aveiro, de

35,7 kN/m, sendo a diferenca entre estes valores, de 7,3 kN/m.

Para a extensdo na cedéncia, o valor maximo ocorreu na amostra de Viana do Castelo (GM-arq), com
o valor de 14,7%, e o minimo de 13,0% na amostra de Loulé, sendo a diferenca entre 0 maximo e o

minimo de 1,8%.

Para a resisténcia a trac@o na rotura, obteve-se um valor maximo 63,4 kN/m, na amostra de Loulé, e

minimo de 44,7 kN/m, na amostra de Viana do Castelo (GM-arq), sendo a diferenca de 18,7 kN/m.

A extensédo na rotura apresentou um valor maximo de 1180,4 %, na amostra de Loulé, e um minimo

de 749,0%, na amostra de Boticas, sendo a diferenca de 431,4%.

Nas Figura 4.7 a 4.10 sdo apresentados os resultados obtidos experimentalmente para as amostras
expostas (GM-exp) em Viana do Castelo, Aveiro, Boticas, Loulé, Vila Nova de Gaia, Bigorne Valenca
e Figueira da Foz, respetivamente para a resisténcia a tracdo na cedéncia, a extensdo na cedéncia, a

resisténcia a tracdo na rotura e a extensao na rotura.
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Figura 4.7 — Resisténcia a tracao na cedéncia - GM-exp.
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Figura 4.10 — Extenséo na rotura — GM-exp.
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A semelhanca do que aconteceu para as amostras GM-cob e GM-arq, para as GM-exp a dispers&o
dos resultados, expressa pelo desvio padrdo, é muito semelhante, sendo relativamente baixa para

estas propriedades na cedéncia e elevada na rotura.

Na situacdo da GM-exp, a resisténcia a tracdo na cedéncia, apresentou um valor maximo de
46,6 kN/m, para a amostra de Boticas, e um valor minimo 33,9 kN/m, para a amostra da Figueira da

Foz, sendo a diferenca entre estes valores de 12,7 kN/m.

Para a resisténcia a tracéo na rotura, obteve-se um valor maximo para a amostra de Vila Nova de
Gaia, correspondente a 64,3 kN/m, e um valor minimo de 29,7 kN/m, para a amostra da Figueira da

Foz. A diferenga entre os diferentes locais foi de 34,6 kKN/m.

Para a extensdo na rotura, obteve-se um valor maximo 1210,0% para a amostra de Vila Nova de

Gaia, e um valor minimo 562,8% para a amostra de Boticas, apresentando uma diferenca de 647,2%.

Para todas as amostras e todos os locais, a dispersédo dos resultados em termos de resisténcia e de
extensdo na rotura foi, de um modo geral, superior as variagbes obtidas para as amostras nao
expostas versus expostas. Considera-se que nédo € possivel determinar se as variagdes obtidas sao
imputaveis a exposicdo as condi¢Bes climaticas ou a heterogeneidade do material, pelo que os

resultados da resisténcia e a extens&o na rotura ndo seréo objeto de anélise no Cap.5.

4.4 Determinacgao do indice de fluidez

Nas Figuras 4.11 e 4.12 apresentam-se o0s resultados obtidos experimentalmente do indice de fluidez,
para a GM-arqg de Viana do Castelo, GM-cob (expostas com cobertura de geotéxtil) de Aveiro, Boticas
e Loulé e GM-exp (expostas sem geotéxtil) de Viana do Castelo, Aveiro, Boticas, Loulé, Vila Nova de

Gaia, Bigorne, Valenca e Figueira da Foz.
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Figura 4.11 — indice de fluidez — GM em arquivo e GM-cob.
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Figura 4.12 — indice de fluidez — GM-exp.

Como pode observar-se nas Figura 4.11 e 4.12, a disperséo dos resultados, expressa pelo desvio
padréo, foi praticamente nula, para todas as amostras - GM-arq, GM-cob e GM-exp - e em todos 0s

locais de exposicao.

Relativamente as amostras de GM-cob, observou-se que existem dois grupos de locais com valores
préximos, o primeiro grupo formado pelas amostras de Viana do Castelo (GM-arg) e Aveiro, e 0
segundo pelas amostras de Boticas e Loulé (GM-cob). O valor maximo obtido foi de 3,4 g/10 minutos,
na amostra de Aveiro, e o minimo de 1,1 g/10 minutos, na amostra de Boticas, e a diferenca foi de

2,3 g/10 minutos.

Para a GM-exp, observou-se que o indice de fluidez apresentou um valor maximo de
3,4 g/10 minutos, em Aveiro, e como valor minimo 0,9 g/10 minutos para a amostra de Boticas, sendo

a diferenca entre estes valores de 2,5 g/10 minutos.

4.5 Teor em negro de carbono

Nas Figura 4.13 e 4.14 apresentam-se 0s resultados obtidos experimentalmente do teor em negro de
carbono, para as amostras GM-arq (Viana do Castelo), GM-cob (Aveiro, Boticas e Loulé) e GM-exp

(Viana do Castelo, Aveiro, Boticas, Loulé, Vila Nova de Gaia, Bigorne, Valenga e Figueira da Foz).
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Figura 4.13 — Teor em negro de carbono — GM-arq em e GM-cob.
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Figura 4.14 — Teor em negro de carbono — GM-exp.

Como pode observar-se nas Figura 4.13 e 4.14, a disperséo dos resultados, expressa pelo desvio
padrdo, foi praticamente nula para as GM-arq, GM-cob e GM-exp, no entanto, para a GM-exp de
Aveiro e Loulé as barras correspondentes ao desvio padrdo exprimem uma dispersao ligeiramente
superior as restantes situagoes.

Para as GM-cob e GM-arq, o teor em negro de carbono apresentou valores muito semelhantes, para
0s varios locais de exposicao, sendo o valor maximo de 2,3%, para a amostra de Boticas, e o valor
minimo de 2,1%, para as amostras de Viana do Castelo retirada para arquivo (GM-Arq).

Para a GM-exp, os resultados obtidos experimentalmente em todos os locais de exposi¢éo foram

muito semelhantes, a excecao de Valenca que apresentou um valor minimo de 1,0%. O valor maximo
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de 2,4% corresponde as amostras GM-exp de Bigorne e Figueira da Foz, sendo a diferenca entre o

valor maximo e minimo de 1,4%.

4.6 Tempo de inducgéao (OIT)

Nas Figuras 4.15 e 4.16 apresentam-se 0s resultados obtidos experimentalmente do tempo de
inducéo a oxidacao, para as amostras GM-arq (Viana do Castelo), GM-cob (Aveiro, Boticas e Loulé) e
GM-exp (Viana do Castelo, Aveiro, Boticas, Loulé, Vila Nova de Gaia, Bigorne, Valenca e Figueira da
Foz).
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Figura 4.15 — Tempo de inducéo a oxidagdo — GM em arquivo e GM-cob.
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Figura 4.16 — Tempo de inducéo a oxidacdo — GM-exp.

Como pode verificar-se nas Figura 4.15 e 4.16, a dispersdo dos resultados, expressa pelo desvio

padrdo, para as amostras GM-arq, GM-cob e GM-exp é reduzida e semelhante nos diferentes locais
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de exposicdo. De salientar que a amostra (GM-exp) de Viana do Castelo, apresentou um valor

bastante inferior ao da GM-arq.

Para a GM-cob, quando comparamos o0s resultados obtidos nos diferentes locais, verifica-se que,
ocorreu alguma variabilidade. O valor maximo obtido foi de 82,2 minutos, para a GM-arq de Viana do
Castelo, e 0 minimo de 9,6 minutos, em Aveiro, sendo a diferenca entre 0 maximo e o minimo de

72,6 minutos.

Para a situacdo da GM-exp, ocorreu também alguma variabilidade nos resultados obtidos nos
diferentes locais, como mostra a Figura 4.16. O valor maximo obtido foi de 61,8 minutos, para as
amostras de Bigorne e Figueira da Foz, e o valor minimo foi de 11,0 minutos, para a amostra de Vila
Nova de Gaia, sendo a diferenca entre 0 maximo e o minimo de 50,8 minutos.

4.7 Consideracdes finais

Neste capitulo apresentaram-se os resultados obtidos experimentalmente para as diferentes
propriedades em estudo (massa volumica, resisténcia a tragdo e extensdo na cedéncia e na rotura,
indice de fluidez, teor em negro de carbono e tempo de indugdo a oxidagéo), tanto para as GM-cob,
como para as GM-exp, em cada um dos locais de exposicdo as condi¢Bes climéticas (Viana do
Castelo, Aveiro, Boticas, Loulé, Vila Nova de Gaia, Bigorne Valenca e Figueira da Foz).
Apresentaram-se, igualmente, os valores obtidos para a Unica amostra de arquivo enviada ao LNEC
(Viana do Castelo). Salienta-se que em apenas trés dos oito locais de exposi¢cdo (Aveiro, Boticas e
Loulé), foi possivel avaliar as propriedades das GMs nas condi¢cbes de GM-exp e de GM-cob, uma

vez que, para esta Ultima, o geotéxtil que inicialmente cobria as amostras ja ndo existia.

Foram identificados os valores maximos e minimos, bem como as diferencas, para cada uma das

propriedades determinadas experimentalmente, para os diferentes locais e condi¢6es de exposi¢ao.

De notar que, para a resisténcia a tracdo e extensé@o na cedéncia, massa volumica, indice de fluidez e
teor em negro de carbono, ndo ocorreram grandes variacbes entre os valores obtidos para as
GM-cob e GM-exp. No caso do tempo de inducao a oxidacdo os valores obtidos experimentalmente
apresentaram variagfes significativas entre os véarios locais de exposi¢do, no caso especifico da
geomembrana em arquivo, originaria de Viana do Castelo, o valor obtido foi bastante elevado

relativamente ao valor obtido para as GMs-cob.

Para a resisténcia a tracdo e extensdo na rotura ocorreu uma grande disperséo de valores para cada
uma das amostras e também para cada local de exposi¢do, tendo-se mantido esta situagdo tanto
para as geomembranas cobertas como para as expostas, nos casos em que € possivel comparar as
duas situacdes. Face a estes resultados, considera-se que nao é possivel determinar se as variagdes
destas propriedades sdo imputaveis a exposicdo das amostras as condigBes climaticas ou a
heterogeneidade do material. Assim, a resisténcia a tracéo e a extensao na rotura nao serao incluidas

na andlise dos resultados a realizar no Cap. 5.
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Em anexo, apresentam-se os quadros resumo dos valores médios obtidos experimentalmente, para

as diferentes propriedades.
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5| Analise de resultados

5.1 Consideracdes iniciais

Neste capitulo, em primeiro lugar, indicam-se os valores das diferentes propriedades a adotar como
referéncia no estudo da evolugdo das propriedades das GMs expostas as condi¢cdes climaticas

durante aproximadamente 12 anos, cobertas ou hdo com geotéxtil.

Em segundo lugar, analisa-se a influéncia da exposicdo as condi¢bes climaticas sobre as diferentes
geomembranas, mediante a comparacgéo dos resultados obtidos com os valores de referéncia.

Em terceiro lugar, avalia-se o efeito da prote¢do do geotéxtil sobre as geomembranas, comparando

os valores obtidos para GMs expostas com e sem cobertura.

Em quarto lugar, discute-se a influéncia da radiagdo UV sobre as propriedades das geomembranas
fabricadas pelo mesmo fabricante, expostas em locais com diferentes condi¢es climéticas. A anélise
€ realizada através da comparacédo entre os resultados obtidos para a mesma geomembrana exposta

em locais com diferentes indices médios de UV.

Por fim, comparam-se os valores das diferentes propriedades para as GM-exp com os valores
preconizados pelo GRI (GM13), para verificar se as GMs expostas ainda cumprem 0s requisitos

minimos presentemente preconizados por este Instituto.

5.2 Valores de referéncia

Uma vez que ndo se dispbe das amostras de arquivo de todos os locais (ver secg¢do 3.1), para
averiguar quais os valores mais adequados para servir de referéncia no estudo da evolugcdo das
propriedades das GMs expostas, analisam-se os resultados iniciais disponiveis, nomeadamente, os
seguintes: (i) obtidos pelo fabricante no @mbito do seu controlo de fabrico, para os lotes a partir dos
quais as GMs usadas neste trabalho foram fabricadas; (ii) determinados laboratorialmente pelo
LNEC, quando possivel; e (iii) indicados nas fichas técnicas das geomembranas. Nesta andlise
usaram-se apenas as propriedades resisténcia a tracdo/extenséo e indice de fluidez por serem as

Unicas de que se dispde simultaneamente destes resultados (Quadro 5.1).

Salienta-se que a comparacdo das propriedades s6 tem significado se as geomembranas forem
provenientes do mesmo fabricante (fabricadas com o mesmo polimero), como referido por Koerner

(1998), pelo que a andlise efetuada se reporta apenas as GM-A e GM-B.

64



GEOSSINTETICOS EM VIAS DE COMUNICAGAO: INFLUENCIA DAS CONDIGCOES CLIMATICAS

Quadro 5.1 — Resultados dos ensaios de controlo de fabrico, realizados no LNEC e valores indicados nas fichas técnicas.

GM-A GM-B
Propriedade Ficha
Fabricante o Fabricante LNEC Ficha Técnica
Tecnica
Tragdo )
Cedéncia (kN/m) 31,90 (2,92) 34,0 40,52 37,06 (0,25) 30,0
ASTM D638
Extensao )
Cedéncia (%) 13,20 (2,15) 10,0 10,38 11,66 (0,43) 10,0
ASTM D638
indice de fluidez (g/10 min)
0,96 2,4 0,82 0,6-1,8
ASTM D1238
Notas:

GM-A exposta em Valenga, Vila Nova de Gaia e Aveiro
GM-B exposta em Figueira da Foz e Loulé

(xxx) correspondente ao desvio padrao

Relativamente a comparagédo entre os resultados obtidos pelo fabricante e pelo LNEC (GM-B),
verifica-se que os valores obtidos pelo LNEC séo ligeiramente inferiores para a tracéo na cedéncia, e
ligeiramente maiores para a extensao na cedéncia. Os valores obtidos nos ensaios iniciais séo

ligeiramente superiores aos da ficha técnica para todas as propriedades

Por se dispor de maior niumero de resultados obtidos pelo fabricante, optou-se por usar estes como

valores de referéncia.

Para a GM-A, verifica-se que a resisténcia a tragdo na cedéncia obtida pelo fabricante é semelhante a
indicada na ficha técnica. Os valores obtidos pelo fabricante para a extensdo na cedéncia séo

superiores aos valores indicados na ficha técnica.

Para o indice de fluidez para a GM-A, o valor inicial obtido pelo fabricante é de 0,96 g/10min, bastante
inferior ao valor médio indicado na ficha técnica, que é 2,4 g/10min. No caso da GM-B, o valor obtido
pelo fabricante € de 0,82 g/10min e encontra-se dentro da gama de valores da ficha técnica, que
indica um intervalo de 0,6 a 1,8 g/10min. Face a estes resultados, nas andlises seguintes optou-se

por usar os valores obtidos pelo fabricante.

Em suma, nas sec¢des seguintes serdo adotados como referéncia os valores obtidos pelo fabricante
no ambito do seu controlo de fabrico, quando existentes (ver Quadro 3.1). Na auséncia de valores
obtidos pelo fabricante serdo usados os valores indicados nas respetivas fichas técnicas. Quando os
resultados de referéncia sdo os obtidos pelo fabricante, nos graficos seguintes, sdo identificados
como como GM-F(i). No caso de os valores de referéncia corresponderem aos valores das fichas

técnicas sdo designados como F. Técnica.
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5.3 Influéncia da exposicédo as condicdes climatica sobre as diferentes

geomembranas

Nas Figura 5.1 a 5.6 comparam-se 0s resultados obtidos para as diferentes geomembranas expostas
sem geotéxtil, com os valores de referéncia, para as propriedades: massa volumica, indice de fluidez,
resisténcia a tracdo na cedéncia, extensdo na cedéncia, teor em negro de carbono e tempo de
inducéo a oxidac@o. As amostras foram expostas nos seguintes locais: Valenga, Vila Nova de Gaia,

Aveiro, Figueira da Foz, Loulé, Boticas, Bigorne e Viana do Castelo.
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Figura 5.1 — Comparagdo da massa volimica da GM-exp com os valores de referéncia.
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Figura 5.2 — Comparacéo do indice de fluidez da GM-exp com os valores de referéncia.
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Figura 5.3 — Comparacao da resisténcia a tracdo na cedéncia da GM-exp com os valores de
referéncia.
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Figura 5.4 — Comparacao da extenséo na cedéncia da GM-exp com os valores de referéncia.
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Figura 5.5 — Comparacéo do teor em negro de carbono da GM-exp com os valores de referéncia.
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Figura 5.6 — Comparacéo do tempo de indugéo a oxidacéo da GM-exp com os valores de referéncia.

Como pode verificar-se na Figura 5.1 todas as amostras expostas apresentam valores de massa
volimica superiores aos valores de referéncia, a excecdo da GM-exp em Viana do Castelo, que

apresentou praticamente o mesmo valor que o obtido para a amostra de referéncia.

O aumento da massa volumica deve ser encarado com reservas dado que os valores que se dispbe
para referéncia sdo valores médios e, por isso, as geomembranas em andlise podem ter valores
iniciais superiores aos indicados nas fichas técnicas. O aumento da massa voliumica pode ser
relacionado com um aumento de zonas amorfas da geomembrana em consequéncia da exposicdo as
condi¢cbes climéticas. Resultados semelhantes foram obtidos por Rowe et al. (2003), conforme
referido na secdo 2.6. Estes autores relacionaram o aumento desta propriedade com o aumento da

cristalinidade em consisténcia com o referido por Halse et al. (1991).

Para o indice de fluidez (Figura 5.2) verifica-se que, praticamente, todos os valores obtidos para as
geomembranas expostas sem geotéxtil nos diferentes locais sdo superiores aos valores de referéncia
para as GM-exp, sugerindo que esta propriedade foi influenciada pela exposicdo as condicdes
climéticas. Em Boticas e Bigorne os valores obtidos séo inferiores observa-se uma tendéncia
contraria, o que pode ser explicado pelo facto dos valores de referéncia serem valores médios, pois
sdo provenientes da ficha técnica, no caso de Viana do Castelo os valores obtido para a GM-exp

foram semelhantes aos da amostra em arquivo.

Estes resultados sdo consistentes com os obtidos por Lodi (2003) Rowe et al. (2003). Segundo estes
autores, o aumento do indice de fluidez pode ser explicado pela degradagdo das geomembranas

devido ao efeito dos raios UV.

No que se refere a resisténcia a tracdo e extensdo na cedéncia (Figura 5.3 e Figura 5.4) os valores
obtidos experimentalmente para as geomembranas expostas sem geotéxtil, foram superiores aos
valores de referéncia, com excecdo da GM exposta na Figueira da Foz, onde os valores iniciais da

resisténcia a tracdo sdo superiores aos valores obtidos apds 12 anos de exposicao.
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Estes resultados contrariam a tendéncia verificada nos estudos realizados por Rowe et al. (2003), e
Tarnowski & Baldauf (2012) e Rowe & Ewais (2014). A diferenca entre os resultados obtidos no
presente trabalho e os relatados na bibliografia pode ser relacionada a um possivel aumento da
cristalinidade da geomembrana na fase inicial de degradacdo que pode estar associado a um
aumento da resisténcia a tracéo, tal como indicado por Rowe et al. (2003). De acordo com estes
autores, o aumento cristalinidade numa fase inicial de degradacéao, esta relacionado com despoletar

do processo de oxidacdo da geomembrana. Contudo, & medida que a oxidacdo prossegue, a

degradacgdo acentua-se e o0s valores destas propriedades tendem a diminuir.

Para o teor em negro de carbono (Figura 5.5) verifica-se que os valores de referéncia correspondem
a um intervalo compreendido entre 2 e 3 %, 0 que torna a comparagdo inconclusiva, por ndo se
dispor apenas de um valor. De referir que, & exce¢do da geomembrana exposta em Valenga, todos
os resultados estdo compreendidos nesse intervalo,e que a GM-exp em Viana do Castelo apresenta

um valor semelhante ao obtido para a GM-arg.

Para o tempo de inducdo & oxidacdo (Figura 5.6) s6 se dispde de valores de referéncia para dois
locais de exposicdo. Os resultados obtidos para a geomembrana exposta foram bastante inferiores
aos de referéncia, sugerindo que ocorreu consumo de antioxidantes devido & exposi¢cdo das amostras
as condi¢cdes climédticas. No entanto, é de salientar que apesar do consumo ainda restam
antioxidantes nas geomembranas. Estes resultados indicam que as geomembranas em causa se
encontram na Fase A de degradacdo (deplecdo de antioxidantes), referida por Hsuan e Koerner
(1998) e Greenwood et al. (2012).

Estes resultados estdo de acordo com Rowe et al. (2003), Lodi et al. (2007), Tarnowski & Baldauf
(2012), Rowe & Ewais (2014), que relataram grandes decréscimos nos valores de OIT em

consequéncia da exposicéo.

Em suma, verificou-se que, independentemente da origem (fabricante) das diferentes
geomembranas, a massa volumica, o indice de fluidez, a resisténcia a tracdo e extensdo na cedéncia
e o tempo de inducdo a oxidagdo foram influenciados pela exposicdo as condi¢bes climaticas. Os
resultados obtidos indicam que podera ter ocorrido a formagéo de produtos da reagdo de oxidacéo
que conduzem ou um possivel aumento de cristalinidade das geomembranas expostas, revelada pelo
aumento da massa volumica, e um consumo de antioxidantes, expressa pela diminuicdo do tempo de
inducdo & oxidagdo. Para a resisténcia a tragdo na cedéncia, o aumento verificado para as
geomembranas expostas podera estar relacionado com um aumento de cristalinidade, sugerido pelo

aumento da massa volumica.

O indice de fluidez nas geomembranas expostas aumentou, sugerindo que ocorreu uma diminuigcao

da massa molecular das mesmas. Os resultados do teor em negro de carbono foram inconclusivos.

O facto de ainda subsistirem antioxidantes nas geomembranas expostas sugere que estas se

encontram na Fase A de degradacao, designada por deplecéo de antioxidantes.
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5.4 Influéncia do geotéxtil de cobertura

Nas Figuras 5.7 a 5.12 apresentam-se as comparac¢fes efetuadas para a massa volumica, indice de
fluidez, resisténcia a tracdo na cedéncia, extensdo na cedéncia, teor em negro de carbono e tempo
de inducdo a oxidacdo, para as geomembranas expostas com e sem geotéxtil. Recorda-se que
apenas existiam geomembranas expostas com e sem geotéxtil para os seguintes locais: Aveiro,

Boticas e Loulé.
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Figura 5.7 — Comparacdo da massa volumica entre GM-cob e a GM-exp nos Vvarios locais de
exposicao.
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Figura 5.8 — Comparacao do indice de fluidez entre GM-cob e da GM-exp nos vérios locais.
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Figura 5.9 — Comparacéo da resisténcia a tracao na cedéncia entre GM-cob e a GM-exp nos varios
locais.
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Figura 5.10 — Comparacao da extensd@o na cedéncia entre GM-cob e a GM-exp nos varios locais.
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Figura 5.11 — Comparacédo do teor em negro de carbono entre GM-cob e a GM-exp nos varios locais.
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Figura 5.12 — Comparacao do tempo de inducdo a oxidagéo (OIT) entre GM-cob e a GM-exp nos
vérios locais.

Para a massa volumica (Figura 5.7), verificou-se que os valores obtidos experimentalmente foram
menores para a GM-cob do que para a GM-exp, para as amostras expostas em Aveiro e Boticas,
sugerindo que, nestes locais, a protecao do geotéxtil foi eficaz. Para Loulé, a geomembrana coberta
com geotéxtil apresentou uma massa volimica superior a geomembrana exposta sem geotéxtil,
contrariamente ao esperado. Este resultado pode ser explicado pela degradagéo do geotéxtil, que
deixou de cumprir a funcdo de protecdo. Ndo é, porém, clara a razdo pela qual as duas amostras

expostas apresentam valores diferentes para esta propriedade.

Para o indice de fluidez (Figura 5.8), resisténcia a tracdo e extensdo na cedéncia (Figura 5.9 e Figura
5.10), e teor em negro de carbono (Figura 5.11) verifica-se que os resultados para as GM-cob e
GM-exp sdo muito semelhantes, em todos os locais de exposi¢do, tendo em consideracdo a
heterogeneidade associada aos materiais, expressa pelo desvio padrdo das amostras. Estes

resultados indicam que o geotéxtil ndo proporcionou uma protecéo adicional as geomembranas.

Para o tempo de indugdo a oxidacao (Figura 5.12), verificou-se que os valores para a GM-cob foram
inferiores aos obtidos para GM-exp em Aveiro, contrariamente ao expectavel. Ndo é, porém, claro o

motivo pelo qual a amostra coberta com geotéxtil apresenta um menor valor para esta propriedade.

Em Boticas e Loulé, os resultados foram semelhantes, tendo em consideracado a heterogeneidade
das geomembranas, expressa pelo desvio padrédo. Estes resultados sugerem que geotéxtil podera ter

sofrido degradacéo e, por isso, ndo contribuiu eficazmente na protecdo da geomembrana.

Em suma, para a massa volumica e para tempo de indugdo a oxidagdo as diferengas ocorridas entre
a GM-cob e GM-exp nos diferentes locais foram em sentidos opostos, ndo sendo evidente a causa de
tal comportamento. Para o indice de fluidez, a resisténcia a tracdo, a extensdo na cedéncia e o teor
em negro de carbono, os resultados obtidos sugerem que o geotéxtil ndo foi eficaz na tarefa de
protecdo da geomembrana aos efeitos da exposicdo as condi¢cdes climaticas. A degradacdo do

geotéxtil podera ser a razao para o sucedido.
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Face ao exposto, no estudo da influéncia do indice UV sobre GMs expostas em diferentes locais,

apresentado na seccao seguinte, serdo apenas comparados os resultados da geomembranas A e B

5.5 Influéncia do indice UV sobre GMs expostas em diferentes locais

Nas Figura 5.13 a 5.18 apresentam-se os valores obtidos experimentalmente para as geomembranas
expostas, produzidas pelo mesmo fabricante e expostas em locais com diferentes indices UV, para as
propriedades massa volumica, resisténcia a tracao na cedéncia, extensdo na cedéncia, teor em negro
de carbono e tempo de indugdo a oxidacao. Recorda-se que nestas condi¢bes se encontram duas

geomembranas, GM-A e GM-B, expostas respetivamente, em Valenca, Vila Nova de Gaia e Aveiro e
expostas na Figueira da Foz e em Loulé.
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Figura 5.13 — Comparac¢éo da massa volumica das GM-A e GM-B nas condi¢cdes de GM-exp nos
diferentes locais de exposicéo.
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Figura 5.14 — Comparacéo do indice de fluidez das GM-A e GM-B nas condigbes de GM-exp nos
diferentes locais de exposicao.
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Figura 5.15 — Comparacao da resisténcia a tracéo na cedéncia das GM-A e GM-B nas condi¢des de
GM-exp nos diferentes locais de exposicéo.
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Figura 5.16 — Comparacédo da extensdo na cedéncia das GM-A e GM-B nas condi¢cdes de GM-exp
nos diferentes locais de exposi¢éao.
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Figura 5.17 — Comparacao do teor em negro de carbono das GM-A e GM-B nas condi¢cbes de GM-
exp nos diferentes locais de exposicao.
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Figura 5.18 — Comparacédo do tempo de inducéo a oxidacao das GM-A e GM-B nas condicGes de
GM-exp nos diferentes locais de exposicéo.

Verifica-se que, a massa volumica (Figura 5.13), para as geomembranas A e B expostas sem
geotéxtil, foi aumentando a medida que a localizagdo das amostras foi de norte para sul. No caso da
GM-B, o aumento da massa volimica pode estar relacionado com o aumento do IUV, ja que o IUV
médio é superior ao UV médio na Figueira da Foz que esta compreendido entre 5 e 5,5 e em Loulé
esta compreendido entre 5,5 e 6. Esta hipétese ndo é, porém, aplicavel a GM-A uma vez que o UV
meédio é igual em Valencga, Vila Nova de Gaia e Aveiro, estando compreendido entre 4,5 e 5 IUV,
como se pode observar-se na Figura 2.28, que mostra a distribuicdo do valor médio do indice UV
em Portugal, para o periodo de 2003-2012 (Nunes et al., 2013).

O aumento da massa volimica das amostras expostas pode também estar relacionado com o

eventual aumento da cristalinidade das amostras em consequéncia da exposicdo as condi¢des
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climaticas, tal como anteriormente referido. Esta hipotese é consistente com os resultados do trabalho

desenvolvido por Halse et al. (1991).

No caso do indice de fluidez (Figura 5.14), para a GM-A verifica-se um aumento desta propriedade a
medida que a localizacdo das amostras foi de norte para sul, enquanto para a GM-B o
comportamento é o oposto. Estes resultados sugerem que, no caso da GM-A o aumento do indice de
fluidez ndo pode ser atribuido ao aumento do UV, j4 este € o0 mesmo para os trés locais. Para a
GM-B a diminuicdo do indice de fluidez podera estar relacionado com o IUV pois IUV médio na
Figueira da Foz é inferior (5 e 5,5) ao de Loulé (5,5 e 6). A inexisténcia de uma tendéncia Unica para

as duas geomembranas torna os resultados inconclusivos para esta propriedade.

Para a resisténcia a tracdo na cedéncia (Figura 5.15) e extens@o na cedéncia (Figura 5.16), os
valores obtidos experimentalmente para a GM-A, sdo semelhantes, 0 que era expectavel uma vez
gque as amostras estdo sujeitas ao mesmo IUV. No caso da GM-B notou-se um ligeiro aumento
destas propriedades entre as amostra localizadas em Figueira da Foz e em Loulé, sugerindo que o
aumento do IUV podera ter influenciado esta propriedade. Tal como anteriormente mencionado, o
aumento da resisténcia a tracdo e extensdo na cedéncia pode ser devida ao aumento cristalinidade

do polimero numa fase inicial de degradagéo, conforme indicado por Rowe et al. (2003).

Verifica-se que o teor em negro de carbono (Figura 5.17), para as amostras da GM-A expostas
aumentou a medida que a localizagdo das amostras foi de norte para sul, ndo podendo este aumento,
ser atribuido a influéncia do IUV, pois este indice € 0 mesmo nos trés locais de exposi¢cdo. No caso
da GM-B os valores sdo semelhantes nos dois locais, sugerindo que n&o existe nenhuma relacdo o
teor em negro de carbono e o IUV. Estes resultados, por serem contraditorios, tornam-se

inconclusivos para esta propriedade.

Para o tempo de inducdo a oxidagdo (Figura 5.18), para a GM-A, verifica-se que os valores obtidos
para Valenga e Aveiro sdo semelhantes como era esperado visto que o IUV é semelhante nos dois
locais. Para Vila Nova de Gaia, embora o IUV seja igual, obteve-se um valor inferior, contudo, como
ndo se conhece o valor inicial desta propriedade, podera estar relacionado com essa situagdo. Para a
GM-B, os resultados foram inferiores para a amostra localizada mais a sul, podendo este facto estar
relacionado com um maior consumo de antioxidantes, em consequéncia desta amostra se encontrar

numa zona caracterizada por um maior 1UV.

Em suma, a analise dos valores obtidos para as propriedades, indice de fluidez para o teor em negro
de carbono a analise dos resultados foi inconclusiva. A anélise de resultados para a massa volimica,
a resisténcia a tracdo e extensao na cedéncia e para o tempo de inducdo a oxidagdo sugere que
ocorreu alguma degradacdo em consequéncia da exposicdo as condi¢des climaticas. No caso da
massa volimica, o aumento da massa volimica da GM-B, podera estar relacionado com o aumento
do IUV de norte para sul, para a GM-A, essa situacdo ndo se pode aplicar, uma vez que o IUV médio
€ igual nos trés locais de exposicdo. Para a resisténcia a tracdo e extensdo na cedéncia, para a
GM-A, os valores foram semelhantes o que sugeriu que ndo ocorreu influéncia do IUV, o que era
expectavel uma vez que as amostras estdo sujeitas ao mesmo UV, para a GM-B verificou-se um

ligeiro aumento destas propriedades sugerindo que o aumento do IUV de norte para sul podera ter
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influenciado esta propriedade. E por dltimo para o tempo de indugdo a oxidacdo, para a GM-A os
resultados obtidos sugeriram que estas geomembranas ndo se degradaram pela exposicdo as
condic¢des climéticas, de acordo com o esperado. No caso da GM-B a analise dos resultados sugeriu
ter ocorrido maior consumo de antioxidantes na amostra exposta mais a sul em consequéncia desta
se encontrar numa zona caracterizada por um maior 1UV.

5.6 GM exposta versus critérios do GRI

Nas Figura 5.19 a 5.23 comparam-se 0s resultados obtidos para as amostras expostas sem geotéxtil
(GM-exp) com os requisitos minimos preconizados pelo GRI (GM13) com a finalidade de avaliar o
seu desempenho e verificar se ap6s 12 anos de exposi¢do, as geomembranas ainda cumprem esses
requisitos, para as propriedades massa volumica, resisténcia a tragcdo na cedéncia, extensdo na
cedéncia, teor em negro de carbono e tempo de inducdo a oxidacéo, em Valenca, Vila Nova de Gaia,
Aveiro, Figueira de Foz, Loulé, Boticas, Bigorne e Viana do Castelo.
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Figura 5.19 — Comparacdo da massa volumica entre GM-exp/GRI (GM13) nos varios locais.

7



GEOSSINTETICOS EM VIAS DE COMUNICAGAO: INFLUENCIA DAS CONDICOES CLIMATICAS

60

I GM-exp
——GRI (GM13)
20
10 +
0 A

Valenga Vila Nova de Gaia Aveiro Figueira da Foz Loulé Boticas Bigorne Viana do Castelo

w
o

N
o

w
o
|

Resisténcia a tragdo na cedéncia (kN/m)

Locais de exposi¢do

Figura 5.20 — Comparacao da propriedade resisténcia a tracdo na cedéncia entre GM-exp/GRI
(GM13) nos varios locais.
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Figura 5.21 — Comparacao da propriedade extensao na cedéncia entre GM-exp/GRI (GM13) nos
vérios locais.
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Figura 5.22 — Comparac¢édo da propriedade teor em negro de carbono entre GM-exp/GRI (GM13) nos
varios locais.
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Figura 5.23 — Comparac¢éo da propriedade tempo de indug&o a oxidacéo (OIT) entre GM-exp/GRI
(GM13) nos varios locais.

Da comparagdo dos valores obtidos experimentalmente para a massa volimica (Figura 5.19),
resisténcia a tracdo na cedéncia (Figura 5.20) e extenséo na cedéncia (Figura 5.21) das GM-exp com
os valores minimos preconizados pelo GRI nos diferentes locais, verificou-se que todas as
geomembranas expostas sem geotéxtil cumprem os requisitos minimos recomendados para todos 0s

locais de exposicao.

No caso do teor em negro de carbono (Figura 5.22), com excecdo de Valenca todas as
geomembranas expostas sem geotéxtii cumprem os requisitos minimos recomendados pelo GRI
(GM13) para todos os locais de exposicao.

Para o tempo de inducdo a oxidagdo (Figura 5.23), nenhuma das geomembranas expostas cumpre
0s requisitos minimos indicados pelo GRI (GM13) em nenhum dos locais de exposic¢ao.

Em suma, na comparacdo das propriedades, massa volumica, resisténcia a tracdo na cedéncia,
extensdo na cedéncia, teor em negro de carbono e tempo de inducdo a oxidacdo determinadas para
as geomembranas expostas sem geotéxtil, apenas o teor em negro de carbono (para um dos locais
de exposicéo) e o tempo de inducdo a oxidacdo para as geomembranas expostas sem geotéxtil ndo
cumprem o0s requisitos minimos indicados pelo GRI (GM13), que recomenda que para esta
propriedade as geomembranas apresentem um valor de OIT no minimo de 100 minutos. Os
resultados obtidos sugerem que ocorreu consumo de antioxidantes em todas as geomembranas
expostas e que estas se encontram na Fase A de degradacédo (deplecdo de antioxidantes), proposta
por Hsuan e Koerner (1998) por Greenwood et al. (2012), o final desta fase ocorre quando os valores
de OIT atingem um valor minimo, na ordem dos 0,5 minutos, indicando assim que todos os

antioxidantes que na altura do fabrico, foram adicionados foram consumidos.
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5.7 Consideracdes finais

Neste capitulo, foram definidos os valores de referéncia das diferentes propriedades. Tendo sido
adotados os resultados obtidos pelo fabricante no seu controlo de fabrico, quando existentes, e, na

auséncia destes, recorreu-se aos valores indicados nas fichas técnicas.

Analisou-se a influéncia da exposicdo as condi¢des climaticas sobre as diferentes geomembranas
independentemente da matéria-prima usada no seu fabrico, tendo-se verificado que, de um modo
geral, as propriedades em estudo foram influenciadas pela exposicdo as condicbes climaticas,

especialmente o tempo de inducdo a oxidacdo e massa volimica.

No caso da influéncia do IUV sobre geomembranas expostas em locais com diferentes condi¢gfes
climéticas, os resultados sugeriram que, no caso da GM-B, ocorreu um aumento da degradacédo a
medida que as amostras se localizaram de norte para sul. No caso da GM-A, ndo foi possivel
estabelecer uma relacdo entre os resultados obtidos com a exposicdo a radiacdo UV, por esta
geomembrana se encontrar numa zona onde o intervalo de UV, esta compreendido entre 4,5 e 5, tal
como pode ver-se na Figura 2.28. Verificou-se, também, que ambas as geomembranas ao fim de 12

anos de exposi¢do ainda tém antioxidantes na sua constituicao.

No estudo da influéncia do geotéxtil de cobertura, os resultados obtidos sugeriram que, de um modo
geral, o geotéxtil ndo foi eficaz na prote¢cdo da geomembrana aos efeitos da exposicao as condi¢bes
climaticas. Uma razdo para o sucedido podera estar relacionada com a degradagdo do geotéxtil de

cobertura.

Na comparac¢do dos resultados das diferentes propriedades com os valores minimos preconizados
pelo GRI (GM13), verificou-se que as geomembranas expostas sem geotéxtil cumpriam os requisitos
minimos indicados pelo GRI (GM13) e que apenas para o tempo de inducdo a oxidacdo os valores
foram inferiores aos preconizados por este organismo, que recomenda um valor de OIT no minimo de

100 minutos para as geomembranas.

A analise integrada dos resultados sugere que as geomembranas expostas se encontram na Fase A
de degradacdo, designada por deplecdo de antioxidantes, pelo facto de ainda subsistirem

antioxidantes nas geomembranas expostas.
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6| Conclusdes e desenvolvimentos futuros

O presente trabalho pretendeu avaliar a evolucdo das propriedades das geomembranas de polietileno
de alta densidade (PEAD) expostas as condi¢cdes climaticas durante 12 anos, em varias regides
geograficas de Portugal, com o objetivo de estudar a influéncia das radiacdes UV caracteristicas das
diferentes regides sobre as propriedades das geomembranas fabricadas a partir da mesma
matéria-prima. As amostras foram expostas com ou sem cobertura de geotéxtil, com vista a avaliacédo
a eficacia do geotéxtil como protecdo as geomembranas. O trabalho teve, também, por objetivo
comparar as propriedades das geomembranas expostas sem geotéxtil com os requisitos minimos
presentemente preconizados pelo Geosynthetic Research Institute - GRI (GM13), com vista a verificar

se estes materiais ainda cumprem os valores minimos preconizados.

A influéncia da exposicao as condi¢bes climaticas foi estudada mediante a comparag¢édo entre 0s
resultados dos ensaios laboratoriais realizados sobre as amostras de geomembranas fabricadas a
partir de diferentes resinas, expostas e sobre amostras ndo-expostas (referéncia). Para valores de
referéncia foram adotados os resultados obtidos pelo fabricante no seu controlo de fabrico quando
estes estavam disponiveis, e na auséncia destes recorreu-se aos valores indicados nas fichas

técnicas.

O trabalho iniciou-se com a apresentacdo dos diferentes tipos de geossintéticos e as suas funcdes,

sendo dado relevo as principais aplicagcdes destes materiais em vias de comunicacéo.

Foram apresentadas algumas definicdes que se consideraram necessdrias para a compreensao dos
mecanismos de degradacdo das geomembranas de PEAD e identificaram-se os mecanismos e as
fases de degradacdo destes polimeros. Tendo sido identicados dois tipos de degradacéo: a
degradacgdo quimica devida a radiacdo UV (foto-oxidacdo) e a degradacgdo por oxidacdo devida ao

efeito da temperatura.

Foram abordadas, do ponto de vista tedrico, as propriedades que se consideraram relevantes,
nomeadamente a massa volumica, o indice de fluidez, a resisténcia a tracédo e extensdo na cedéncia
e na rotura, o teor em negro de carbono e o tempo de inducdo a oxidagdo, bem como a forma como

estas evoluem quando as geomembranas PEAD se encontram expostas as condi¢des climaticas.

Foi efetuada uma revisdo bibliografica, onde foram analisados alguns estudos realizados
recentemente por Rowe et al. (2003), Lodi et al. (2007), Tarnowski & Baldauf (2012) e Rowe &
Ewais (2014) em geomembranas de PEAD expostas as condi¢des climéaticas em diferentes locais do
mundo, tendo estes autores sugerido que a vida util das geomembranas depende das condi¢des de

exposicdo das mesmas.

Relativamente ao estudo realizado em Portugal, descreveram-se as condicbes de exposicdo das
geomembranase identificaram-se os locais onde foram expostas geomembranas iguais (fabricadas

com o mesmo polimero). Indicaram-se as principais caracteristicas dos materiais constantes nas
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fichas técnicas dos diferentes materiais em estudo, bem como nos ensaios realizados pelo fabricante
e pelo LNEC.

Foi realizada uma breve descricdo dos métodos de ensaio realizados no LNEC, com o0 objectivo de
identificar a evolucdo das caracteristicas quimicas e fisicas das geomembranas expostas em

diferentes localizacdes no pais.

Foram apresentados os resultados obtidos experimentalmente para as diferentes propriedades em
estudo (massa volumica, resisténcia a tracédo e extensdo na cedéncia e na rotura, indice de fluidez,
teor em negro de carbono e do tempo de inducdo a oxidacdo) relativamente as geomembranas
expostas com e sem cobertura de geotéxtil, em cada um dos locais de exposigdo as condi¢cbes
climéticas (Viana do Castelo, Aveiro, Boticas, Loulé, Vila Nova de Gaia, Bigorne Valenga e Figueira
da Foz). Apresentaram-se os valores obtidos para a Unica amostra de arquivo enviada ao LNEC
(Viana do Castelo). Em apenas trés locais de exposicao (Aveiro, Boticas e Loul€), foi possivel avaliar
as propriedades das geomembranas expostas (com e sem cobertura de geotéxtil), uma vez que, para

0s restantes cinco locais a cobertura de geotéxtil j& ndo existia.

Verificou-se que, para a resisténcia a tracdo e extensdo na cedéncia, massa volimica, indice de
fluidez e teor em negro de carbono, ndo ocorreram grandes varia¢des entre os valores obtidos para
as geomembranas expostas com e sem geotéxtil. No caso do tempo de inducdo & oxidagdo, 0s
valores obtidos experimentalmente apresentaram variagfes significativas entre os varios locais de
exposi¢do, no caso especifico da geomembrana em arquivo, originaria de Viana do Castelo, o valor
obtido foi bastante elevado relativamente ao valor obtido para a geomembrana exposta sem

cobertura de geotéxtil.

No que diz respeito a resisténcia a tracdo e extenséo na rotura, verificou-se que ocorreu uma grande
disperséo de valores para cada uma das amostras e também para cada local de exposicao, tendo-se
mantido esta situacdo tanto para as geomembranas expostas com e sem cobertura de geotéxtil, nos
casos em que foi possivel ter as duas situacdes de exposicdo. Considerou-se ndo ser possivel
determinar se as variagdes destas propriedades se podiam imputar a exposicdo das amostras, as
condic¢bes climaticas ou a heterogeneidade do material. Por esta razéo, a resisténcia a tragdo e a

extensao na rotura ndo foram incluidas na analise dos resultados.

Verificou-se que, independentemente da matéria-prima usada no seu fabrico, de um modo geral, as
propriedades das geomembranas foram influenciadas pela exposicdo as condi¢Bes climéaticas,

sobretudo, o tempo de inducao a oxidacdo e massa volumica.

No caso da influéncia do IUV sobre geomembranas expostas em locais com diferentes condi¢des
climaticas, os resultados sugeriram, no caso da GM-B, ocorreu um aumento da degradacdo a medida
gue as amostras se localizaram de norte para sul. No caso da GM-A, ndo foi possivel estabelecer
uma relagdo entre os resultados obtidos com a exposicédo a radiagdo UV, por esta geomembrana se
encontrar numa zona onde o intervalo de IUV. Verificou-se, também, que ambas as geomembranas

ao fim de 12 anos de exposicdo ainda tém antioxidantes na sua constituicao.

83



GEOSSINTETICOS EM VIAS DE COMUNICACAO: INFLUENCIA DAS CONDIGOES CLIMATICAS

No estudo da influéncia do geotéxtil de cobertura, os resultados obtidos sugeriram que, de um modo
geral, o geotéxtil ndo foi eficaz na protecdo da geomembrana aos efeitos da exposicéo as condicbes
climaticas, julga-se que uma das razdes para o ocorrido pode ser atribuida a degradacédo do geotéxtil
de cobertura.

Verificou-se que, na comparacado dos resultados das diferentes propriedades com os valores minimos
preconizados pelo GRI (GM13), as geomembranas expostas cumpriam 0s requisitos minimos
recomendados e que apenas para o tempo de indugdo a oxidagao se verificou que os valores foram
inferiores aos recomendados por este organismo, que sugere que as geomembranas apresentem um

valor de OIT no minimo de 100 minutos.

A andlise integrada dos resultados sugere que as geomembranas expostas se encontram na Fase A
de degradacdo, designada por deplecdo de antioxidantes, pelo facto de ainda subsistirem

antioxidantes nas geomembranas expostas.

Sugere-se a continuacdo do presente estudo para avaliar a evolucdo das propriedades das
geomembranas durante um periodo de vida mais alargado, se possivel até estas atingirem a Fase (C)
de degradacao, incluindo ensaios de determinacao da resisténcia a fissuragdo (stress cracking).

Sugere-se, também, a medicdo da temperatura das geomembranas nos diferentes locais de
exposicdo, com o objetivo de estabelecer uma relagédo entre o tempo de vida Util das geomembranas
e a temperatura, conforme relatado por Rowe & Ewais (2014).

Por fim, sugere-se complementar o presente estudo, através da realizacdo de ensaios de
envelhecimento acelerado em laboratério, com radiagdo UV e a vérias temperaturas, o mais
representativas possivel das condi¢cbes registadas em Portugal, para estimar a vida util das
geomembranas aplicadas nas estradas.
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Anexo — Quadro resumo das propriedades das geomembranas
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Quadro 6.1 — Resumo dos valores obtidos experimentalmente para a propriedade massa volumica nos diferentes locais.

Amostra
Local Propriedade
GM-arq GM-cob GM-exp

Boticas -- 0,95 0,95
Bigorne -- -- 0,94
Viana do Castelo 0,94* -- 0,95
Valenca Massa V0I3L’1mica - - 0,94
Vila Nova de Gaia (g/cm”) -- - 0,95
Aveiro -- 0,95 0,95
Figueira da Foz -- -- 0,96
Loulé -- 0,95 0,95

Nota: * considerado valor de referéncia

Quadro 6.2 — Resumo dos valores obtidos experimentalmente para a propriedade indice de fluidez nos diferentes locais.

Amostra
Local Propriedade
GM-arq GM-cob GM-exp

Boticas -- 1,052 0,881
Bigorne -- -- 2,303
Viana do Castelo 2,372* -- 2,373
Valenca indice de fluidez - - 2,546
Vila Nova de Gaia (9/10 min) - - 2,706
Aveiro - 3,354 3,412
Figueira da Foz - -- 1,129
Loulé -- 1,073 1,037

Nota: * considerado valor de referéncia

Quadro 6.3 — Resumo dos valores obtidos experimentalmente para a propriedade teor em negro de carbono nos diferentes

locais.
Amostra
Local Propriedade
GM-arq GM-cob GM-exp

Boticas - 2.3 2.4
Bigorne - - 2.4
Viana do Castelo 2,1* -- 2.1
Valenca Teor em negro de carbono - - 1,0
Vila Nova de Gaia (%) -- -- 2.1
Aveiro - 2.3 2.3
Figueira da Foz - - 2.4
Loulé - 3,6 35

Nota: * considerado valor de referéncia
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Quadro 6.4 — Resumo dos valores obtidos experimentalmente para a propriedade as propriedades resisténcia a tragéo e
extens&o na cedéncia e na rotura nos diferentes locais.

Amostra
Local Propriedade
GM-arq GM-cob GM-exp
Resisténcia a tragdo na cedéncia (kN/m) -- 43,0 46,6
Resisténcia a tragdo na rotura (kN/m) -- 47,0 37,1
Boticas :
Extensao na cedéncia (%) -- 13,6 12,8
Extensao na rotura (%) -- 749 563
Resisténcia a tragdo na cedéncia (kN/m) -- - 34,4
Resisténcia a tragdo na rotura (kN/m) -- - 46,7
Bigorne
Extensao na cedéncia (%) -- - 15,6
Extensao na rotura (%) -- - 789
Resisténcia a tragdo na cedéncia (kN/m) 36,5* - 34,5
] Resisténcia a tracao na rotura (kN/m) 44,7* - 43,0
Viana do castelo i
Extenséo na cedéncia (%) 14,7* - 14,6
Extensao na rotura (%) 830* - 806
Resisténcia a tragdo na cedéncia (kN/m) -- - 35,1
Resisténcia a tragao na rotura (kN/m) -- - 49,1
Valenca -
Extenséo na cedéncia (%) - - 14,8
Extensao na rotura (%) - - 911
Resisténcia a tragdo na cedéncia (kN/m) -- - 34,5
Vila Nova de Resisténcia a tragdo na rotura (kN/m) -- - 66,8
Gaia Extens&o na cedéncia (%) -- - 15,7
Extens&o na rotura (%) -- - 1210
Resisténcia a tragcao na cedéncia (kN/m) - 35,7 36,2
Resisténcia a tragdo na rotura (kN/m) -- 60,1 35,0
Aveiro
Extensado na cedéncia (%) -- 14,6 14,4
Extensao na rotura (%) -- 1152 608
Resisténcia a tragao na cedéncia (kN/m) - - 33,9
o Resisténcia a tragcao na rotura (KN/m) - - 29,7
Figueira da Foz
Extenséo na cedéncia (%) -- - 12,4
Extenséo na rotura (%) -- - 738
Resisténcia a tragao na cedéncia (kN/m) - 40,6 41,1
Resisténcia a tragcao na rotura (KN/m) - 63,4 49,8
Loulé
Extenséo na cedéncia (%) -- 12,6 13,2
Extensao na rotura (%) -- 1180 943

Nota: * considerados valores de referéncia
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Quadro 6.5 — Resumo dos valores obtidos experimentalmente para a propriedade tempo de indugéo a oxidagao nos
diferentes locais.

Amostra
Local Propriedade
GM-arq GM-cob GM-exp

Boticas - 22,4 23,6
Bigorne - -- 61,8

Viana do Castelo 82,2* - 37
Valenca Tempo de indugéo & - - 191
Vila Nova de Gaia oxidac&o (min) - - 11,0
Aveiro -- 9,6 23,2
Figueira da Foz - - 61,8
Loulé - 59,6 55,5

Nota: * considerado valor de referéncia
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