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RESUMO - A evolugédo das propriedades das geomembranas foi estudada com base em ensaios realizados
sobre amostras expostas as condi¢des climaticas, com e sem geotéxtil de cobertura, durante aproximadamente
12 anos, em diferentes locais de Portugal. Neste artigo, analisam-se a influéncia da exposicao sobre diferentes
geomembranas de PEAD, a influéncia da radiacdo ultravioleta sobre geomembranas expostas em locais com
distintos indices de UV ¢ a influéncia do geotéxtil de prote¢do as geomembranas. As propriedades em analise
foram a massa voltimica, o indice de fluidez, a resisténcia a tracdo e a extensdo na cedéncia ¢ na rotura, o teor
em negro de carbono e o tempo de indugdo a oxidacdo. Verificou-se que a exposi¢ao as condigdes climaticas
afetou a massa volumica e o tempo de indugdo a oxidacdo. Verificou-se, também, que o aumento do indice
ultravioleta influenciou os resultados da resisténcia a tragdo e extensdo na cedéncia e do tempo de indugdo a
oxidagdo. Por fim, constatou-se que os resultados foram semelhantes para as geomembranas expostas com e
sem geotéxtil de cobertura.

SYNOPSIS — To study how the properties of high density polyethylene geomembranes, exposed to climatic
conditions, evolve throughout 12 years, a parametric study was carried out. Parameters under study included:
(1) different geomembranes exposed in several regions of Portugal, aiming to assess the influence of climatic
conditions; (i1) geomembranes exposed in locations with different ultraviolet index, in order to verify the
influence of that index; (iii) the exposed samples, covered with and without geotextile, to evaluate the influence
of such as a protection for geomembranes. The properties studied were: density, melt flow index, tensile
properties, carbon black content, and oxidative induction time. The results show that the properties of the
geomembranes exposed to climatic conditions present some deterioration, especially regarding the oxidative
induction time and density. As for the geomembrane exposed in locations with different UV index, it suggests
that the increase of this index impacts the tensile properties and oxidative induction time. Finally, it has been
found that covered and exposed geomembranes presented similar results.
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1- INTRODUCAO

As geomembranas de polietileno de alta densidade (PEAD) sdo utilizadas em varias aplicagdes
em geotecnia, permanecendo, por vezes, expostas as condi¢des climaticas por longos periodos, como
¢ caso das lagoas ou dos aterros de residuos, cujos sistemas de impermeabiliza¢do ndo incluem a
colocacao de geossintéticos (e.g., um geotéxtil) para prote¢do da geomembrana nos taludes.

As geomembranas expostas ficam sujeitas a condi¢des adversas, nomeadamente, aos efeitos dos
raios ultravioleta (UV), do oxigénio e da temperatura, o que pode levar a degradacdo das suas
propriedades e comprometer o seu desempenho a longo prazo.

A degradacao das propriedades das geomembranas devido a exposi¢ao as condi¢des climaticas
tem sido amplamente estudada. Contudo, os estudos realizados ou usaram geomembranas
envelhecidas artificialmente em laboratorio (e.g. Koerner et al., 2011, 2017), ou se restringiram
locais com condigdes climaticas especificas, que ndo representam a totalidade das condicdes
registadas em Portugal (e.g. Lopes e Monteiro, 1999; Tarnowski e Baldauf, 2006; Carneiro, 2009;
Rowe et al., 2009; Baleki et al., 2010; Yako et al., 2010; Rowe e Ewais, 2015).

Para avaliar a evolugdo das propriedades das geomembranas em PEAD expostas as condi¢des
climaticas em Portugal, estd em curso, desde 1999, um estudo no Laboratério Nacional de
Engenharia Civil (LNEC). Numa primeira fase, analisou-se a influéncia das condi¢des climaticas
sobre a resisténcia mecanica das soldaduras entre painéis adjacentes de geomembrana. Os resultados
deste estudo foram apresentados por Lopes e Barroso (2004), Barroso et al. (2004, 2012) e Barroso
e Lopes (2010).

Para dar continuidade ao referido estudo e, simultaneamente, alargar o seu ambito as
geomembranas propriamente ditas, foram realizados ensaios laboratoriais sobre as amostras apds 12
anos de exposi¢cdo. Foram avaliadas as seguintes propriedades: massa volimica, resisténcia a tragao
e extensdo na cedéncia, indice de fluidez, teor em negro de carbono e tempo de indugao a oxidagao.

No presente estudo, analisa-se a influéncia da exposi¢dao as condigdes climaticas sobre as
diferentes propriedades de cinco geomembranas de PEAD expostas, com e¢ sem cobertura de
geotéxtil, em oito locais diferentes, durante 12 anos, discute-se a influéncia da radiagdo UV sobre
as propriedades de duas geomembranas expostas em locais com diferentes indices de UV e avalia-se
a influéncia do geotéxtil como material de protecao as geomembranas.

Neste estudo foram, também, comparados os valores das diferentes propriedades das
geomembranas com o0s requisitos minimos, atualmente, preconizados pelo Geosynthetic Research
Institute (GRI) - GM13 (2016), com vista a verificar se, apos 12 anos de exposicao, estes materiais
ainda cumprem os valores minimos preconizados. Os resultados desta comparagdo foram ja
apresentados por Reis (2016) e Reis et al. (2016), pelo que ndo serdo incluidos no presente artigo.

2 - TRABALHO EXPERIMENTAL
2.1 — Amostras e localizacao

As amostras foram expostas no final da década de noventa, durante a constru¢ao de varios
aterros de residuos solidos em Portugal, a partir de painéis de geomembrana, cortados na direcao de
fabrico. Incluiam uma soldadura dupla, realizada por termofusdo, a meio da amostra. Foram
divididas em duas partes, uma das quais foi coberta com um geotéxtil de protecao, tal como se pode
observar na Figura 1.

As condigdes de exposi¢do foram semelhantes para as diferentes geomembranas. As amostras
foram colocadas na horizontal, em banquetas de taludes, ou em coberturas de edificios, sem ficarem
sujeitas a tensdes de tracdo ou zonas em sombra. A zona de soldadura foi alinhada com a direcao
norte/sul.

Foram utilizadas cinco geomembranas de PEAD, lisas, com espessura nominal de 2,0 mm, as
quais sao designadas por GM-A, GM-B, GM-C, GM-D e GM-E. Foram expostas em oito locais
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Fig. 1 — Exemplos de amostras expostas.

diferentes de Portugal (Figura 2): Valenga, Viana do Castelo, Boticas, Vila Nova de Gaia, Bigorne,
Aveiro, Figueira da Foz e Loulé. A GM-A foi exposta em trés locais € a GM-B em dois locais
diferentes.

Foram utilizadas cinco geomembranas de PEAD, lisas, com espessura nominal de 2,0 mm, as
quais sao designadas por GM-A, GM-B, GM-C, GM-D e GM-E. Foram expostas em oito locais
diferentes de Portugal (Figura 2): Valenca, Viana do Castelo, Boticas, Vila Nova de Gaia, Bigorne,
Aveiro, Figueira da Foz e Loulé. A GM-A foi exposta em trés locais e a GM-B em dois locais
diferentes.

A Valenca
A Vila Nova de Gaia - GM-A
A Aveiro

GM-B

B Figueira da Foz
® Loulé

@ Boticas GM-C
mm Bigorne GM-D
& Viana do Castelo  GM-E

Fig. 2 — Locais de exposi¢ao das geomembranas no pais.

O geotéxtil de protecao foi 0 mesmo em todos os locais: polietileno de alta densidade (cor preta),
ndo tecido, agulhado, 3 mm de espessura e 300 g/m? de massa por unidade de area.

2.2 — Propriedades iniciais das geomembranas

No Quadro 1 apresentam-se as principais propriedades iniciais das geomembranas em estudo,
de acordo com a sua localizacdo. Os valores indicados foram determinados laboratorialmente, ou
pelo LNEC durante o periodo de preparagdo das amostras, ou pelo fabricante no dmbito do seu
controlo de fabrico e disponibilizados aquando da preparacao das amostras. S3o, também, indicados
os valores apresentados nas fichas técnicas das respetivas geomembranas.
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Quadro 1 — Principais propriedades iniciais das geomembranas.

Localizacao
Propriedade Normif de GM-A GM-B GM-E
ensaio (Valenga, L GM-C GM-D .
. (Figueira da . . (Viana do
V.N. Gaia, . (Boticas) (Bigorne)
. Foz, Loul¢) Castelo )
Aveiro)
Massa volimica % % % % 0,946*
(g/om’) ASTM D1505 0,942 0,940 >0,945 0,940 0.045%*
Resisténcia a tragdo " s "
na cedéncia 3134;** 43%** 37* 34%* 32‘;**
(kN/m) ’ ’ ’
eedinchs. 1o 1o 10" it 13-
(%) ASTM D6693 13,2%%* 10,4%%* 14,7%*
Resisténcia a tragdo " " "
na rotura 6551** 5559** 56* 70% 4257**
(kN/m) ’ ’ ’
Extensdo na rotura 700%* >700* % " 700%*
(%) 578,2%* 790,2%* ~700 2730 830,2%*
Teor em negro de 2.3
carbono ASTM D1603 - 2,0* 2-3* 2-3* 2
(%) '
Tempo de indugdo a 100*
oxidagédo (OIT) ASTM D3895 - - - 100*
. 82,2%*
(min)
Indice de fluidez 5 4% 0.6-1.8*
(190°C/5kg) ASTM D 1238 ! > on 1,0%* 1,0%* 2,37%*
. 0,96** 0,8%%*
(g/10 min)
Legenda: *Ficha Técnica | ¥* Determinado em laboratério | - = sem informagao diponivel

Conforme pode observar-se, existe uma diferencga, por vezes significativa, entre os valores
obtidos nos ensaios realizados sobre as amostras e os valores indicados nas fichas técnicas das
geomembranas, o que se deve ao facto dos valores das fichas técnicas corresponderem a valores
médios obtidos ao longo do tempo a partir de um numero muito elevado de geomembranas
ensaiadas.

2.3 — Métodos de ensaio
2.3.1 — Massa volumica

Os ensaios de determinagdo da massa volimica foram realizados segundo a norma
ASTM D 1505. Este método é geralmente utilizado para materiais com massa volumica inferior a
lg/cm?, que é normalmente o caso das geomembranas de PEAD. Estas, utilizando resinas com
massas volimicas na gama dos 0,934 a 0,938 g/cm?, s6 conseguem atingir valores da massa
voltimica da ordem dos 0,941 a 0,950 g/cm? (Rowe et al., 2003), devido a adi¢do de negro de carbono
ou outros aditivos geralmente incorporados nas geomembranas.

A massa volimica ¢ importante no dmbito deste trabalho por estar diretamente relacionada com
a cristalinidade dos polimeros (Halse ef al., 1991), a qual afeta as propriedades térmicas (ponto de
endurecimento, viscosidade e temperatura de fusdo), mecanicas (resisténcia a tragdo, tor¢cdo, ao
impacto e flexibilidade a baixa temperatura) e quimicas (resisténcia quimica, resisténcia a fissuragao
- stress cracking na literatura anglo sonica) da geomembranas.

No Quadro 2 resume-se o0 modo como as propriedades das geomembranas variam de acordo
com o aumento da massa volimica do polietileno.
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Quadro 2 — Variacao das diferentes propriedades do polietileno com o aumento da massa
volumica (Lodi, 2003).

Propriedades Tendéncia de variacao
Térmicas:
Ponto de endurecimento Grande aumento
Viscosidade e termofusio Aumento
Mecénicas:
Espessura Aumento
Resisténcia a tracao Aumento
Resisténcia a tor¢ao Aumento
Resisténcia ao impacto Diminui¢do
Flexibilidade a baixa temperatura Diminui¢do
Quimicas:
Resisténcia a fissuragdo Diminuigdo
Permeabilidade Diminui¢ao
Resisténcia quimica Aumento

2.3.2 — Indice de fluidez (MFI)

Os ensaios de determina¢do do indice de fluidez foram realizados segundo a norma
ASTM D1238. Foram realizados a 190°C e com uma carga nominal de 5,0 kg. Estes ensaios sdo
usados para quantificar massa (em gramas) do polimero extrudido em 10 minutos, através de um
orificio normalizado, sob determinadas condigdes de pressao e temperatura

O valor do MFI permite avaliar indiretamente o peso molecular dos polimeros termoplasticos.
Um valor alto deste indice indica que o polimero apresenta um peso molecular baixo, propriedade
que condiciona diretamente as propriedades mecanicas da geomembrana. Salienta-se que a
comparagao de valores do indice de fluidez s6 tem significado se forem comparadas geomembranas
de um mesmo polimero (Rowe e Ewais, 2015).

O MFI pode ser usado como indicador de oxidacdo. A degradacdo do polimero por oxidagao
pode induzir tanto a reagdes que originam ligacdes cruzadas (crosslinking) como a reagdes de cisao
da cadeia polimérica (chain reaction), ambas produzindo alteracdes no peso molecular. Das
primeiras resulta um aumento no peso molecular, enquanto as segundas conduzem a uma diminuig¢ao
do peso molecular (Lodi, 2003; Rowe e Ewais, 2015).

2.3.3 — Resisténcia a tracdo/extensdo

Os ensaios para avaliagdo da resisténcia a tracao/extensdo foram realizados segundo a norma
ASTM D6693.

As geomembranas de PEAD apresentam um pico de tensao bem definido (ponto de cedéncia)
para pequenas extensoes (cerca de 15%). Com o aumento da solicitagdo a tragcdo o polimero na sua
parte central sofre um alongamento (com estreitamento lateral) fazendo com que os valores da
resisténcia diminuam apos o ponto de cedéncia, devido ao ensaio se realizar a uma velocidade de
deformagao constante. Com a continuagdo do aumento da solicitagdo, 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 3.
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Forca/largura (kN/m)
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Fig. 3 — Comportamento Forca/Extensdo de Geomembranas de PEAD (Lodi, 2003).

As propriedades mecanicas das geomembranas sdo Uteis para avaliar a degradagdo das
geomembranas em resultado da oxidagdo. Com a oxidagdo a cristalinidade das geomembranas
aumenta, tornando-as mais frageis. Inicialmente a oxidacdo pode levar a um aumento da resisténcia
a tracdo na cedéncia e uma diminuicao na extensao na cedéncia. Contudo, a medida que a oxidagao
prossegue, a degradacdo acentua-se e a geomembrana torna-se extremamente fragil. Em
consequéncia, a resisténcia a tragdo diminui (Rowe et al., 2009).

2.3.4 — Teor em negro de carbono

Os ensaios de determinacdo do teor em negro de carbono foram realizados segundo a norma
ASTM D 1603.

O negro de carbono ¢ um aditivo que se junta a formula¢do da geomembrana para minimizar os
efeitos negativos dos raios UV sobre os polimeros, os quais conduzem a degradacdo das
propriedades mecanicas das geomembranas, nomeadamente ao surgimento de comportamento fragil
e de fissuras. A percentagem de negro de carbono tipicamente adicionada as geomembranas de
PEAD ¢ da ordem dos 2 a 3 %.

A degradacdo dos materiais poliméricos conduz tipicamente a uma diminuigao do teor de negro
de carbono.

2.3.5 — Tempo de inducgdo a oxidacdo

A avaliacdo da estabilidade de oxidagdo do polietileno pode ser obtida pela medida do tempo
de indugdo a oxidagao (OIT) segundo a norma ASTM D 3895. Este tempo € o necessario para que
uma amostra de geomembrana seja oxidada, sob determinadas condi¢des de pressdo e temperatura.
Os valores de OIT indicam a quantidade (ndo o tipo) de antioxidante que ainda resta na
geomembrana. Este conhecimento ¢ extremamente util uma vez que sdo os antioxidantes que
protegem a geomembrana da degradagao.

De uma forma geral, a durabilidade das geomembranas de PEAD diminui com a oxidagdo, em
resultado da reagdo entre o oxigénio e o polimero.

Segundo Hsuan e Koerner (1998), a degradacdo quimica das geomembranas de PEAD inclui
trés fases:
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e deplegdo dos antioxidantes: fase em que os antioxidantes existentes na geomembrana sao
consumidos;

e tempo de inducdo: fase correspondente ao intervalo entre a delapidagao dos antioxidantes
e o inicio da degradagao das propriedades da geomembrana;

e degradagdao do polimero: fase correspondente a modificagdo da estrutura do polimero,
acompanhada pela deterioracao das propriedades mecanicas da geomembrana (geralmente
¢ considerada um redugdo correspondente a 50% do valor original da propriedade).

A resisténcia a oxidacao depende das caracteristicas e da quantidade de antioxidantes
adicionados ao polimero para evitar a degradacao da geomembrana.

3 - RESULTADOS
3.1 — Influéncia da exposicao as condicoes climaticas sobre as diferentes geomembranas

Para estudar a influéncia da exposicao as condig¢des climaticas sobre diferentes geomembranas
compararam-se os resultados obtidos para cinco geomembranas expostas (GM-exp) com os valores
de referéncia.

Foram adotados como valores de referéncia os obtidos a partir dos ensaios laboratoriais iniciais,
realizados pelo LNEC ou pelo fabricante no &mbito do seu controlo de fabrico (GM-ensaios iniciais).
Na auséncia de resultados laboratoriais, foram usados os valores indicados nas fichas técnicas (GM-
ficha técnica). Recorda-se que os valores indicados nas fichas técnicas correpondem a valores
médios dos ensaios relizados pelo fabricante ao longo do tempo, pelo que as comparacdes sao
encaradas numa perspetiva de tendéncia geral.

Nas Figuras 4 a 9 apresentam-se os resultados obtidos, respetivamente, para a massa volumica,
o indice de fluidez (MFR), a resisténcia a tragdo e extensao na cedéncia e na rotura, o teor em negro
de carbono e o tempo de indugdo a oxidagao, para as gecomembranas expostas, bem como os valores
de referéncia. Os resultados obtidos sdo representados sob a forma de grafico de barras e incluem as
barras de erro correspondentes ao desvio padrao.

No que se refere a massa volumica (Figura 4), verifica-se que todas as geomembranas expostas
as condigdes climaticas apresentam valores superiores aos valores de referéncia, a excecao da
GM-E, cujos valores foram idénticos. De referir que, para a GM-E, os valores usados como
referéncia provieram de ensaios laboratoriais iniciais, enquanto para as restantes geomembranas
foram obtidos a partir das fichas técnicas.

A tendéncia de aumento da massa volumica pode estar relacionada com alteragdes na estrutura
do polimero, em consequéncia da a¢do dos raios UV, da oxidagdo e da temperatura, cujo efeito
combinado pode levar ao aumento das zonas amorfas no polimero e consequente diminuicao da
cristalinidade. Os valores obtidos para o tempo de inducdo a oxidagao, que se apresentam na Figura
9, tendem confirmar a ocorréncia de oxidagao dos polimeros.

Para o indice de fluidez (Figura 5), verifica-se que os valores obtidos para as GM-A ¢ GM-B
expostas sdo superiores aos valores de referéncia, enquanto para as GM-C, GM-D se observa a
tendéncia contraria. Para GM-E obtiveram-se valores idénticos. De referir que, para as GM-C e GM-
D, os valores de referéncias sdo os indicados nas fichas técnicas, pelo que, correspondendo a valores
médios, podem ter sido adotados como referéncia valores superiores aos valores iniciais daquelas
geomembranas. Lodi ef al. (2007) e Rowe et al. (2003) relatam aumentos nesta propriedade em
resultado da exposi¢cdo as condi¢des climaticas, tendo atribuido esse aumento a degradagdo das
geomembranas devido ao efeito dos raios UV.
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Fig. 6 — Comparacdo entre os valores de resisténcia a tragdo na cedéncia das geomembranas
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Conforme se pode ver na Figura 6, a resisténcia a tragdo na cedéncia apresenta variagdes pouco
significativas, se se tiver em consideragdo a dispersdo dos resultados expressa pelas barras de erro.
E, no entanto de salientar que, & excecdo da amostra exposta na Figueira da Foz, a resisténcia a
tragcdo na cedéncia aumentou. Este aumento € consistente com o aumento da massa volimica, tal
como pode observar-se no Quadro 2. O aumento da resisténcia a tragao pode estar relacionado com
a oxidag@o do polimero. De acordo com Rowe et al. (2009), inicialmente a oxidagdo pode levar a
um aumento da resisténcia a tra¢do na cedéncia e uma diminui¢do na extensdo na cedéncia, na
medida em que a geomembrana se torna fragil. Com a progressao da degradacao, as propriedades a
resisténcia a tragao vai diminuindo, conforme comprovam os estudos realizados por Tarnowski e
Baldauf (2006) e por Rowe e Ewais (2015).

No que refere a extensao na cedéncia, os valores obtidos para as geomembranas expostas, de um
modo geral, sdo superiores aos valores de referéncia. Ndo ¢ clara a razao deste comportamento. Estes
resultados diferem dos resultados obtidos por Rowe e Ewais (2015), que relatam uma diminuig¢do
das propriedades mecanicas numa geomembrana exposta durante 16 anos. De acordo com os autores
a diminui¢do das propriedades mecanicas pode estar relacionada com varios fatores, incluido
alteracbes na estrutura, foto-oxidacdo e termo-oxidagdo. A diferenca entre os resultados
apresentados no presente trabalho e os resultados relatados por aqueles autores pode estar
relacionada com as diferengas entre as condi¢des climdticas prevalecentes durante os periodos de
exposi¢ao.

Para o teor em negro de carbono (Figura 8), a excecao da GM-E exposta em Viana do Castelo,
verifica-se que os valores de referéncia correspondem a um intervalo compreendido entre 2 e 3%, o
que inviabiliza a comparagdo, pois nao se dispoe apenas de um valor. No que se refere a GM-E,
observa-se que os valores sdo semelhantes, sugerindo que a exposi¢ao nao afetou esta propriedade
da GM-E.

Para o tempo de inducdo a oxidacdo (Figura 9), ndo foram realizados ensaios laboratoriais
iniciais e apenas as GM-D e GM-E incluem nas fichas técnicas valores para esta propriedade, pelo
que s6 de dispdoe de valores de referéncia para duas amostras. Os resultados obtidos para as
geomembranas expostas foram bastante inferiores aos valores de referéncia, sugerindo que ocorreu
consumo de antioxidantes devido a exposi¢ao das amostras as condi¢des climaticas. No entanto, ¢
de salientar que apesar do consumo ainda restam antioxidantes nas geomembranas. Estes resultados
estdo de acordo com os resultados obtidos por Rowe et al. (2003), Lodi et al. (2007), Tarnowski e
Baldauf (2012) e por Rowe e Ewais (2015), que relataram grandes decréscimos nos valores desta
propriedade em consequéncia da exposi¢ao as condi¢des climaticas.

Em suma, verificou-se que a massa volumica ¢ a extensdo aumentaram com a exposicao as
condicdes climaticas. Para o indice de fluidez e para o teor em negro de carbono nao foi possivel
estabelecer nenhuma tendéncia. Para a resisténcia a tracdo na cedéncia os resultados das
geomembranas expostas foram semelhantes as propriedades iniciais. O tempo de indugdo diminuiu
significativamente com a exposi¢do as condigdes climaticas. Assim, a exposicdo as condicdes
climaticas parece afetar apenas a massa volimica e o tempo de indu¢ado a oxidacgao.

3.2 — Influéncia do indice UV

O conceito de indice UV foi desenvolvido num contexto de satide publica, para fornecer
informagao as populagdes sobre a intensidade maxima diaria da radiacdo ultravioleta num dado
local, assim como a sua evolug¢do, tendo em conta a diminui¢ao observada e prevista da espessura
da camada de ozono a escala global.

O indice UV exprime-se como o resultado da multiplicacdo do valor médio no tempo da
irradiancia efetiva (W/m?) por 40. Por exemplo, a uma irradiancia efetiva de 0,2 W/m? corresponde
um valor do indice UV de 8,0. E um namero inteiro diretamente proporcional a intensidade de
radiacdo ultravioleta a superficie que pode produzir uma queimadura solar na pele humana. De
acordo com as recomendacdes da Organizacdo Meteorologica Mundial (OMM) e da Organizagao
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Mundial de Satde (OMS) foi convencionada a seguinte classificagdo qualitativa para os varios
niveis de indice UV (Quadro 3).

Quadro 3 - Classificag@o qualitativa para os varios niveis do indice UV (Nunes et al., 2013).

Indice UV Classificacao OMS
la2 Baixo [0; 2,5]
3a5s Moderado [2,5; 5,5]
6a’7 Alto [5,5;7,5]
8alld Muito Alto [7.5;10,5]
Maior que 11 Extremo [10,5; ...]

Rowe e Ewais (2015) propuseram uma relacdo entre o indice UV e a temperatura da
geomembrana, sendo que a Ultima tinha previamente sido relacionada com a taxa de degradacdo a
partir dos resultados relatados por Rowe ef al. (2012) e por Peggs (2008), para geomembranas
expostas em locais com diferentes indices de UV (Quadro 4).

Adotando a metodologia descrita por Rowe e Ewais (2015), no presente trabalho
compararam-se os resultados obtidos para as geomembranas GM-A e GM-B expostas em locais com
diferentes indices UV, com vista a estudar a influéncia deste indice sobre as propriedades das
geomembranas expostas durante 12 anos.

Observando a distribuicado média do indice UV para céu limpo (IUV 1) na Peninsula Ibérica no
periodo compreendido entre 2003 e 2012 (Figura 10), obtida com base nos dados recolhidos por
satélite e extraidos do website http://temis.nl/, convertidos pelo Instituto Portugués do Mar e da
Atmosfera e apresentados por Nunes et al. (2013), verifica-se que este indice aumenta com
diminuicao da latitude (de norte para sul). De referir que, segundo os mesmos autores, os valores
médios do indice UV em Portugal apresentam uma variag¢do sazonal, variando de 3 a 6, entre outubro
e abril, e de 9 a 10, entre maio e setembro.

Quadro 4 — Relagdo entre o indice UV e a temperatura da geomembrana de cor preta exposta
(Rowe e Ewais, 2015).

Temperatura da
indice UV Taxa de degradacio geomembrana
)

0-2 Baixa 20

-- 25

3-5 Moderada 30

-- 35

40

45

-- 50

55
8-10 Muito Alta 60

65

-- 70

75

>11 Extrema 80

85

67 Alta
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Fig. 10 — Distribui¢ao do valor médio do indice UV para o periodo de 2003-2012 (Nunes et al.,
2013).

Conforme pode constatar-se na Figura 10, em grande parte do territorio nacional o indice UV
médio varia entre 4,5 ¢ 5,5, com valor médio de 5. Nestas circunstancias, os locais de exposi¢ao da
GM-A apresentam todos o mesmo valor de indice UV, pelo que ndo ¢ possivel estudar o impacto
deste indice sobre as geomembranas expostas. No Quadro 5, apresenta-se a variagdo das
propriedades da GM-B exposta 12 anos em dois locais com diferente indice UV.

Quadro 5 — Propriedades da GM-B exposta 12 anos em locais com diferente indice UV.

Propriedade ' F.igueira da l?oz . Loulé .
Indice UV médio =5 Indice UV médio = 6

Massa volumica (g/cm?) 0,945 0,946

Indice de fluidez (190°C/5kg) (g/10 min) 2,706 1,038
Resisténcia a tragao na cedéncia (kN/m) 33,920 41,120
Extensdo na cedéncia (%) 12,400 13,200

Teor em negro de carbono (%) 2,40 2,37
Tempo de indugdo a oxidacao (OIT) (min) 61,75 55,50

Verifica-se que a massa volumica ndo sofreu alteragdes significativas com o aumento do indice
UV, tendo em conta o desvio padrdo associado a estes resultados, sugerindo que o aumento deste
indice ndo influencia a massa volimica.

No caso do indice de fluidez, verifica-se uma diminui¢@o desta propriedade com o aumento do
indice UV, sugerindo que o mesmo influenciou esta propriedade.

Para a resisténcia a tragdo e extensao na cedéncia, observou-se um aumento destas propriedades
com o aumento do indice UV, especialmente a resisténcia a tragdo, indicando que este indice UV
teve influéncia na resisténcia. Tal como anteriormente mencionado, o aumento destas propriedades
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pode estar relacionado com a oxidacdo do polimero, que numa fase inicial da degradagdo torna a
geomembrana mais fragil, bem como com o aumento cristalinidade do polimero numa fase inicial
de degradacao, conforme indicado por Rowe et al. (2003).

No que se refere ao teor em negro de carbono, verifica-se que os valores na Figueira da Foz e
em Loulé sao semelhantes tendo em conta o desvio padrao associado a estes resultados, sugerindo
o indice UV nio influencia o teor em negro de carbono.

Para o tempo de indugdo a oxidacdo, verifica-se que o indice UV foi inferior para a amostra
exposta em Loulé, o que pode estar relacionado com um maior consumo de antioxidantes, em
consequéncia de a amostra estar exposta numa zona caracterizada por maior indice UV.

Em suma, o aumento do indice UV registado entre Figueira da Foz e Loulé podera ter
influenciado os resultados da resisténcia a tragdo e extensao na cedéncia e do tempo de inducao a
oxidacdo. Relativamente a esta ultima, os resultados sugerem que ocorreu maior consumo de
antioxidantes na amostra exposta no local caracterizado por um maior indice UV.

3.3 — Influéncia do geotéxtil de protecao

Para estudar a influéncia do geotéxtil na protecdo as geomembranas compararam-se 0s
resultados obtidos para as amostras expostas com e sem geotéxtil de cobertura. Estavam nestas
condicdes as geomembranas GM-A, GM-B, e GM-C expostas, respetivamente, em Aveiro, Loulé e
Boticas.

Nas Figuras 11 a 16 apresentam-se os resultados obtidos, respetivamente, para a massa
volimica, o indice de fluidez, a resisténcia a tragdo e extensao na cedéncia e na rotura, o teor em
negro de carbono e o tempo de inducdo a oxidagdo, para as geomembranas expostas com e sem
geotextil de cobertura (GM-cob e GM-exp).

Para a massa volimica (Figura 11), verificou-se que os valores obtidos foram menores para a
GM-cob do que para a GM-exp, para as amostras expostas em Aveiro (GM-A) e Boticas (GM-C).
Salienta-se que as geomembranas cobertas com geotéxtil ficam em condi¢des semelhantes as
geomembranas nao expostas, pelo que estes resultados sdo consistentes com os apresentados na
se¢do 3.1. Em Loulé (GM-B), a geomembrana coberta apresentou uma massa volumica superior a
geomembrana exposta sem geotéxtil, contrariamente ao esperado, ndo sendo clara a razao deste
comportamento. Assim, nao € possivel estabelecer uma tendéncia geral para esta propriedade.

Para o indice de fluidez (Figura 12), resisténcia a tracao e extensdo na cedéncia (Figuras 13 e
14) e teor em negro de carbono (Figura 15), verifica-se que os resultados para as GM-cob e GM-exp
sao muito semelhantes em todos os locais de exposicao, tendo em consideracdo a dispersdao dos
resultados expressa pelas barras de erro. Estes resultados sdo coerentes com os obtidos na
comparagdo entre os resultados apresentados na secao 3.1, os quais indicam que estas propriedades
nao foram substancialmente afetadas pela exposi¢cdo das geomembranas durante 12 anos, pelo que
ainda ndo ¢ possivel verificar se o geotéxtil proporciona uma prote¢do adicional a geomembrana.
Salienta-se que os geotéxteis apresentavam visualmente sinais de degradacdo, nomeadamente
pulveriza-se quando solicitado com a mdo. A degradagdo do geotéxtil inviabilizard a continuacdo
deste estudo no futuro.

Para o tempo de inducao a oxidagao (Figura 16), verificou-se, em Aveiro (GM-A), os resultados
obtidos para a GM-exp foram superiores aos obtidos para GM-cob, contrariamente ao esperado. Nao
¢ claro o motivo desta ocorréncia. Para as amostras expostas em Loulé e Boticas (GM-B e GM-C),
os resultados foram semelhantes, tendo em consideragdo a dispersao dos resultados expressa pelas
barras de erro associadas aos resultados. Estes resultados sugerem que o geotéxtil nao proporcionou
protecao adicional as geomembranas. Sugerem igualmente que a oxidacdo das geomembranas tem
lugar mesmo quando estdo cobertas, ja que os obtidos sdo substancialmente inferiores aos valores
de referéncia.
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Fig. 11 — Comparacao da massa volumica entre geomembranas expostas com e sem geotéxtil de
cobertura.
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Fig. 12 — Comparacao do indice de fluidez (MFR) entre geomembranas expostas com e sem
geotextil de cobertura.
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Fig. 13 — Comparacao da resisténcia a tragao na cedéncia entre geomembranas expostas com e
sem geotéxtil de cobertura.
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Em suma, para a massa volimica e tempo de inducao a oxidacao os resultados ndo apresentaram
uma tendéncia. Para o indice de fluidez, a resisténcia a tracao na cedéncia, a extensao na cedéncia e
o teor em negro de carbono os resultados obtidos para as GM-cob e GM-exp foram semelhantes.
Em termos gerais, ndo ¢ possivel confirmar a protecdo proporcionada pelo geotéxtil por ainda nao
serem detetaveis alteracdes significativas na maior parte das propriedades estudadas das
geomembranas expostas sem geotéxtil.

4 — CONCLUSOES

O presente artigo apresentou um trabalho experimental realizado com vista a estudar a evolugao
das propriedades de cinco geomembranas de polietileno de alta densidade (PEAD) expostas as
condigdes climaticas durante 12 anos, em varias regides geograficas de Portugal, com o objetivo de
analisar os seguintes aspetos: (i) a influéncia da exposi¢do sobre diferentes geomembranas de
polietileno de alta densidade; (i1) a influéncia da radiacdo ultravioleta sobre geomembranas expostas
em locais com distintos indices de UV; e (iii) a influéncia do geotéxtil de protecao as geomembranas.
As propriedades avaliadas foram a massa volimica, o indice de fluidez, a resisténcia a tragdo e
extensao na cedéncia e na rotura, o teor em negro de carbono e o tempo de inducao a oxidacao.

A influéncia da exposi¢do as condigdes climaticas sobre diferentes geomembranas foi analisada
mediante a comparagdo entre os resultados obtidos para as geomembranas expostas e os valores das
propriedades iniciais das mesmas geomembranas. Verificou-se que a exposi¢cdo as condigdes
climaticas afetou, sobretudo, a massa volimica e o tempo de inducdo a oxidagdo. A massa volimica
aumentou, enquanto o tempo de inducao diminuiu significativamente com a exposic¢ao as condi¢oes
climaticas.

A influéncia do indice UV foi estudada através da comparagado entre os resultados obtidos para
as geomembranas expostas em locais com diferentes indices UV. Verificou-se que o aumento do
indice UV influenciou os resultados da resisténcia a tragdo e extensao na cedéncia e do tempo de
inducdo a oxidagdo. A resisténcia a tragdo e a extensao na cedéncia aumentaram e o tempo de
inducdo a oxidagdo diminuiu com o aumento do indice UV.

A influéncia do geotéxtil de protecdo as geomembranas foi avaliada pela comparacao entre os
resultados obtidos para as amostras expostas com e sem geotéxtil de cobertura. Verificou-se que
para a massa volumica e tempo de indugao a oxidaga@o os resultados ndo apresentaram uma tendéncia
geral. Para o indice de fluidez, a resisténcia a tracdo na cedéncia, a extensao na cedéncia e o teor em
negro de carbono, os resultados foram semelhantes para amostras expostas com e sem geotéxtil.
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