CRITERIO DE ACEITACAO/REJEICAO

DE SOLDADURAS POR TERMOFUSAO

DE GEOMEMBRANAS EM PEAD:

A IMPORTANCIA DA TEMPERATURA DE ENSAIO

Acceptance criteria for HDPE geomembranes double wedge seams:
the influence of test temperature

Maria da Graga Dias Alfaro Lopes*
Carla Maria Duarte Silva Costa**

RESUMO - A resisténcia mecanica das soldaduras por termofusdo de geomembranas em PEAD € normal-
mente determinada através de ensaios destrutivos de arranque (peel test) e de corte (shear test). E com base
nos resultados destes ensaios que em obra se verifica a conformidade/ndo conformidade da soldadura relati-
vamente a sua resisténcia. Neste artigo mostra-se como a temperatura de realizacdo dos ensaios de arranque e
de corte influencia os seus resultados e alerta-se para as consequéncias que pode ter na decisdo de rejei-
¢do/aceitagdo das soldaduras.

SYNOPSIS — The mechanical strength of HDPE geomembranes double wedge seams is usually determined
by destructive tests: peel test and shear test. The seam’s conformity/non conformity decision is based on these
tests results. In this paper it is shown the influence of the test temperature on the destructive tests results and
its consequences on the seam acceptation/rejection decision.

1-INTRODUCAO

As geomembranas em polietileno de alta densidade (PEAD) sdo cada vez mais utilizadas nos
sistemas de confinamento de aterros de residuos sélidos urbanos (RSU), sendo a sua funcionalidade
muito dependente do desempenho das geomembranas. A experiéncia tem demonstrado que, na
generalidade, a produ¢@o em fabrica das geomembranas € sujeita a um controlo de qualidade rigo-
roso nao constituindo assim uma fonte de problemas, pelo que o desempenho das geomembranas
estd mais dependente do modo de instalacdo em obra. E por isso, da maxima importincia, um con-
trolo de qualidade in sifu que inclua ndo s6 uma supervisao cuidada das operacdes de seleccao,
transporte, armazenamento e colocacdo em obra, mas também a realizacdo de ensaios para a deter-
mina¢do da estanqueidade e resisténcia mecanica das soldaduras entre os painéis da geomembrana,
dado o nimero significativo que representam relativamente a quantidade de geomembrana instala-
da (numa obra que envolva 10 000 m* de geomembrana instalada, é normal a existéncia de mais de
1 500 m de soldaduras).

Nos aterros de RSU, as unides entre os diferentes painéis de geomembranas de PEAD sio,
maioritariamente, efectuadas com soldaduras por termofusio duplas, obtidas por aquecimento das
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geomembranas superior e inferior, através de duas cunhas metalicas quentes ou por insuflagdo de
ar quente e auxilio de uma pressdo mecénica de rolos compressores, Lopes (2006). Os métodos de
controlo de qualidade das soldaduras t€m por objectivo avaliar a sua estanqueidade e resisténcia
mecanica. Na avaliacdo da estanqueidade recorre-se, normalmente, a realizacdo de ensaios nao-
destrutivos de pressdo com ar e na avaliacdo da sua resisténcia mecanica recorre-se, normalmente,
a realizacdo de ensaios destrutivos de arranque (peel test) e de corte (shear test).

Neste trabalho pretendeu-se mostrar a influéncia da temperatura nos resultados dos ensaios
destrutivos realizados em soldaduras por termofusao duplas e evidenciar as consequéncias desse
facto na decisdo da sua aceitagdo/rejeicdo. Apresenta-se, ainda, a interpretacio dos resultados com
base na microestrutura das geomembranas.

2 — ENSAIOS PARA AVALIACAO DA RESISTENCIA MECANICA DE SOLDADURAS
DUPLAS POR TERMOFUSAO

Os ensaios destrutivos de arranque (peel test) e de corte (shear test) podem ser realizados se-
guindo a norma ASTM D 4437 (1999), vélida para geomembranas reforcadas e ndo reforcadas e a
norma ASTM D 6392 (1999), vélida para geomembranas ndo reforcadas e unidas por termofusao.
A norma ASTM D 4437 segue o principio de realizagdo de ensaio indicado nas normas ASTM D
413 (1998) (método A) ou ASTM D 816 (1982) (método C) para o ensaio de arranque € na norma
ASTM D 816 (método B) para o ensaio de corte. O principio do ensaio consiste em traccionar o
provete, retirado na zona da soldadura por termofusiao dupla, a uma determinada velocidade (de-
pendendo do tipo de geomembrana), como se representa esquematicamente na Figura 1, respecti-
vamente para os ensaios de arranque e corte.
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Fig. 1 — Esquema da realizagdo dos ensaios de arranque e corte em soldaduras por termofusdo duplas.
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O ensaio de arranque é usualmente realizado com o objectivo de verificar a adequagdo da
adesdo entre as geomembranas superior e inferior. O ensaio de corte é efectuado com o objectivo
de verificar se o processo de soldadura afectou a sua resisténcia mecanica e a durabilidade da geo-
membrana na zona adjacente a soldadura (Peggs, 1990).

3 — CRITERIOS DE ACEITACAO/REJEICAO DE SOLDADURAS DUPLAS POR
TERMOFUSAO

Tendo por base os resultados obtidos em ensaios destrutivos, tém sido estabelecidos varios
critérios de aceitacdo/rejeicao de soldaduras por termofusdo duplas de geomembranas de PEAD,
nomeadamente por Haxo et al. (1990), Daniel e Koerner (1995), Peggs (1990) e GRI-GM 19
(2002), apresentados a titulo de exemplo na Tabela 1.

Tabela 1 — Critérios de aceitacio para soldaduras por termofusdo de geomembranas de PEAD.

critérios
tipo de . A
soldadura ensalo parametro Haxo e Daniel e Peggs GRI-GM 19
Kamp (1990) | Koerner (1995) (1990) (2002)
eficiéncia >90% >95% >95% >95%
ao corte (*)
o corte extensdo (¥¥) >50% - >100% >50%
’% (texturada)
N
g >500% (lisa)
5}
- eficiéncia ao >60% >62% >80% >72%
arranque arranque (¥)
separacao - - <0% <25%

(*) relacd@o entre a resisténcia na zona da soldadura e a resisténcia na cedéncia especificada da geomembrana (dois desvios
padrdo abaixo do valor médio da resisténcia na cedéncia)
(**) correspondente a resisténcia ao corte

Embora néo exista consenso sobre o critério que melhor qualifica as soldaduras por termofu-
sdo duplas de geomembranas de PEAD em termos de resisténcia mecanica, é actualmente aceite
que as caracteristicas das soldaduras a curto prazo sdo obtidas pela determinacdo da resisténcia ao
arranque e respectiva localizacdo da rotura e pela determinacdo da resisténcia ao corte. Na previsao
da durabilidade da soldadura e da geomembrana adjacente hd necessidade de determinar se existe
ou ndo separacio na zona de soldadura, no ensaio de arranque e a extensio correspondente a resis-
téncia ao corte. O valor da extensio permite inferir se o processo de soldadura afectou a geomem-
brana adjacente (se a extensdo for baixa a durabilidade podera estar comprometida). Se existir se-
paracdo das geomembranas (ainda que parcial) na zona de soldadura, as fissuras induzidas nas su-
perficies separadas podem implicar uma reducgdo da resisténcia ao “stress cracking” da geomem-
brana (Peggs, 1990).

4 - TRABALHO EXPERIMENTAL

A resisténcia mecanica das soldaduras por termofusdo duplas de geomembranas de PEAD foi
determinada através de ensaios de arranque e de corte, segundo a norma ASTM D 4437, que esta-
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belece diversas condi¢des operatérias, nomeadamente a temperatura a que o ensaio se deve realizar
(23°+2° C). Sendo dificil em obra conseguir garantir a realizacdo destes ensaios a temperatura in-
dicada na norma, este estudo experimental teve como objectivo determinar se a realizagdo dos en-
saios a outras temperaturas conduz a resultados com diferengas significativas e, em caso afirmativo,
avaliar de que forma pode conduzir a decisdo errénea de aceitacao/rejeicdo da soldadura.

4.1 — Material e amostras para ensaio

Os ensaios de arranque e de corte realizaram-se em amostras de soldadura por termofusdo
dupla de uma geomembrana de PEAD, de uso corrente no confinamento basal de aterros de RSU,
cujas caracteristicas estdo indicadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Caracteristicas da geomembrana de PEAD utilizada.

propriedades norma valor
espessura ASTM D 751 2 mm
densidade ASTM D 792 0,946
resisténcia a trac¢do (na rotura) 55 N/mm
extensdo (na rotura) 700 %
ASTM D 638

resisténcia a trac¢do (na cedéncia) 34 N/mm
extensdo (na cedéncia) 73%
teor em negro de carbono ASTM D 1603 2-3 %

Prepararam-se duas amostras da referida geomembrana com uma junta com dupla soldadura
por termofusdo a meio (Figura 2) para cada temperatura de ensaio, num total de 8 amostras.

Fig. 2 — Amostra da geomembrana, com uma dupla soldadura por termofusdo, a meio.

Em cada amostra cortaram-se, na zona da soldadura, dez provetes (cinco para o ensaio de corte
e cinco para o ensaio de arranque), recorrendo a uma maquina de corte (Figura 3).
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Fig. 3 — Mdquina de corte, provetes e plano de corte.

4.2 — Metodologia de ensaio

Na realizag¢do dos ensaios destrutivos de arranque e de corte (com base na norma ASTM D
4437), utilizou-se um aparelho tipo Examo 300F (Figura 4) e as seguintes condi¢cdes operatdrias:

* provetes: rectangulares com 25,4 mm de largura e 152,4 mm de comprimento;

* velocidade de deformagdo: 51 mm/min;

» distancia entre garras: 25,4 mm no ensaio de arranque e 101,2 mm no ensaio de corte;

e temperatura: 17, 20, 25, 28° C e 23° C (temperatura normalizada);

* nimero de provetes/ensaio: 5 no ensaio de arranque e 5 no ensaio de corte;

* nimero de amostras: 8, duas por cada temperatura ensaiada: 17, 20, 25, 28° C;

* nimero de provetes por amostra e tipo de ensaio: 3 para a temperatura escolhida e 2 para a
temperatura normalizada (23° C).

- ensaio de arranque

Neste ensaio foi registado o valor da resisténcia a rotura/unidade de largura de cada provete e
indicada a respectiva localizacdo (tipo) de rotura, conforme indicado na Figura 5.
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Fig. 4 — Aparelho para realizacdo dos ensaios de arranque e de corte.
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Fig. 5 — Ensaio de arranque: tipos de rotura (adaptado de USEPA (1988)).

- ensaio corte

Neste ensaio foi registado o valor da resisténcia maxima/unidade de largura para cada provete.

5 — RESULTADOS DOS ENSAIOS

Como ja foi referido foram ensaiadas duas amostras de geomembrana para cada temperatura
de ensaio, num total de oito amostras. Dos cinco provetes usados em cada ensaio trés foram ensaia-
dos a temperatura escolhida e dois a temperatura preconizada na norma de ensaio.

Com o objectivo de verificar a influéncia da temperatura nos resultados dos ensaios de arran-
que e corte foram comparados os resultados dos ensaios realizados a temperatura de 17, 20, 25 e
28°C, com os resultados obtidos para a temperatura preconizada na norma de ensaio (23°C).
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5.1 — Resultados dos ensaios de arranque

Os resultados dos ensaios de arranque realizados a diferentes temperaturas estdo apresentados

nas Tabelas 3 a 6.

De referir que em nenhum dos 40 provetes submetidos ao ensaio de arranque se verificou se-
paracdo na zona da soldadura (tipo e, f ou g da Figura 5), localizando-se a rotura sempre na zona

da soldadura (tipo ¢ ou d da Figura 5).

Tabela 3 — Resultados dos ensaios de arranque (temperatura = 28/23°C).

Resisténci T
Tipo de | Amostra Provete Temperatura de ensaio gs;it::l;l:;a r:)I:?nie
ensaio n° n’ °C) (kN/m) *)
1 31,5 d
2 28 30,7 d
1 3 31,5 d
% 4 23 323 d
<
= 5 (temp. normalizada) 32,7 d
Q
I 1 283 c
2
5 2 28 28,3 c
2 3 27,2 c
4 23 29,9 c
5 (temp. normalizada) 28,7 c
(*) ver figura 5
Tabela 4 — Resultados dos ensaios de arranque (temperatura = 25/23°C).
Tipo de | Amostra Provete Temperatura de ensaio Rgs;it::::;a ’[;:)I;ﬁlie
ensaio n’ n’ (°C) (kN/m) *)
1 31,9 d
2 25 323 d
3 3 32,7 d
% 4 23 327 d
<
= 5 (temp. normalizada) 29,1 d
Q
2 1 323 c
B
5 2 25 31,9 c
4 3 32,7 c
4 23 30,7 c
5 (temp. normalizada) 31,9 ¢

(*) ver figura 5
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Tabela 5 — Resultados dos ensaios de arranque (temperatura = 20/23°C).

. . Resisténcia Tipo de
Tipo 'de Amosotra Provoete Temperatuora de ensaio 3 rotura rotura
ensaio n n (°C) (kN/m) *)
1 35,0 c
2 20 35,0 c
5 3 35,0 c
g 4 23 34,6
s i ¢
g 5 (temp. normalizada) 34,3 ¢
Q
o 1 35,0 d
i
5 2 20 343 d
6 3 33,9 d
4 23 33,1 d
5 (temp. normalizada) 33,1 d

(*) ver figura 5

Tabela 6 — Resultados dos ensaios de arranque (temperatura = 17/23°C).

. Resisténci Tipo d
Tipo fle Amoitra Prov“ete Temperatlira de ensaio gs;i)f;_c;a rg:zme
ensaio n n (°C) (kN/m) *)
1 35,0 ¢
2 17 35,0 c
7 3 35,0 [
“:; 4 23 34.6 c
<
= 5 (temp. normalizada) 34,6 c
Q
P 1 35,0 ¢
E
5 2 17 35,0 [
8 3 35,4 [
4 23 32,7 c
5 (temp. normalizada) 32,7 c

(*) ver figura 5
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5.2 — Resultados dos ensaios de corte

Os resultados dos ensaios de corte realizados a diferentes temperaturas estdo apresentados nas

Tabelas 7 a 10.

Tabela 7 — Resultados dos ensaios de corte (temperatura = 28/23° C).

Tipo de | Amostra Provete Temperatura de ensaio Resisténcia maxima
ensaio n° n° °C) (kN/m)
1 35,8
2 28 35,0
1 3 35,0
° 4 23 35,8
5
§ 5 (temp. normalizada) 35,8
3 1 350
&
2 28 35,0
2 3 35,0
4 23 354
5 (temp. normalizada) 354

Tabela 8 — Resultados dos ensaios de corte (temperatura = 25/23°C).

Tipo de | Amostra Provete Temperatura de ensaio Resisténcia maxima
ensaio n’ n’ (°C) (kN/m)
1 374
2 25 37,0
3 3 37,0
2 4 23 36,6
g 5 (temp. normalizada) 36,6
2 1 37,0
4 2 25 374
4 3 374
4 23 37,0
5 (temp. normalizada) 37,0
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Tabela 9 — Resultados dos ensaios de corte (temperatura = 20/23° C).

Tipo de | Amostra Provete Temperatura de ensaio Resisténcia maxima
ensaio n° n° (°C) (kN/m)
1 39,4
2 20 394
5 3 39,0
N 4 23 38,6
5
é 5 (temp. normalizada) 38,2
3 1 39.4
&
= 2 20 38,6
6 3 38,2
4 23 38,6
5 (temp. normalizada) 38,6

Tabela 10 — Resultados dos ensaios de corte (temperatura = 17/23° C).

Tipo de | Amostra Provete Temperatura de ensaio Resisténcia maxima
ensaio n° n° (°C) (kN/m)
1 40,6
2 17 40,6
7 3 40,2
o 4 23 394
5
é 5 (temp. normalizada) 39,4
2 1 40,6
Z
= 2 17 40,2
8 3 40,2
4 23 39,0
5 (temp. normalizada) 39,0

6 — ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Na Figura 6 mostra-se a variacdo da resisténcia a rotura com a temperatura, obtida em ensaios
de arranque.

Na Figura 7 mostra-se a variagdo da resisténcia maxima com a temperatura, obtida em ensaios de corte.
Da andlise das Figuras 6 e 7, verifica-se que, de uma forma geral, tanto nos ensaios de arran-

que como nos ensaios de corte, quando a temperatura de ensaio € superior a preconizada pela norma
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(23°C) os valores da resisténcia sdo inferiores aos que se obtém quando se realiza o ensaio a
temperatura de 23°C. Pelo contrario, quando a temperatura de ensaio € inferior a preconizada pela
norma (23°C) os valores da resisténcia sdo superiores aos que se obtém quando se realiza o ensaio
a temperatura de 23°C.
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Fig. 6 — Ensaio de arranque: variaciio da resisténcia a rotura com a temperatura.

E 42
2 4w
@©
E 38 + amostras 1 e 2
8 % = amostras 3 e 4
E A amostras 5e6
S 34 o amostras 7 e 8
2 3
£

30

15 17 19 21 23 25 27 29
Temperatura (° C)

Fig. 7 — Ensaio de corte: variagdo da resisténcia maxima com a temperatura.

6.1 — Interpretacio dos resultados com base na microestrutura das geomembranas

As geomembranas em estudo s@o constituidas pelo polimero de polietileno. Este polimero
consiste, quimicamente, em muitas pequenas unidades quimicas de base, o monémero de etileno,
ligadas covalentemente entre si formando macromoléculas (Figura 8).

Os monémeros de etileno sao bifuncionais porque dispdem de duas funcdes activas para se
ligarem uns aos outros, dando origem a cadeias moleculares principais, lineares ou ramificadas,
muito longas, produzindo-se um material termoplastico. A escala atémica, um pequeno segmento
de uma cadeia molecular de polietileno € tri-dimensional, apresentando uma configuragdo em
ziguezague, porque o angulo entre as ligagdes covalentes carbono-carbono € de cerca de 109°. As
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Fig. 8 — Estrutura do polimero do polietileno (n — grau de polimerizagdo i.e, nimero médio
de mondmeros da cadeia molecular do polimero).

ligacdes entre as longas cadeias moleculares sdo ligacdes secunddrias fracas o que permite que
estas se movam umas em rela¢do as outras.

O PEAD ¢, essencialmente, constituido por cadeias poliméricas lineares sem muitas ramifica-
¢oes, pelo que t€m mais tendéncia a empilhar-se e a disporem-se paralelamente originando um sis-
tema compacto (por isso tem uma densidade elevada) e com regides que apresentam uma estrutura
regular i.e, cristalina. No entanto, ndo se obtém cristalizagdo completa devido a grande dimens&o
das cadeias moleculares que conduz a fenémenos de enrolamento, dobragem e entrelagamento e
originam regides amorfas de estrutura aleatdria, pelo que a estrutura do PEAD € semi-cristalina. O
modo exacto como se organizam as moléculas de um polimero permanece sem estar completamen-
te esclarecido pelo que, no seu estudo, tem-se recorrido a diversos modelos nomeadamente, ao mo-
delo das cadeias dobradas. De acordo com este modelo, o polietileno cristaliza numa estrutura em
cadeias dobradas sobre si proprias (Figura 9) que se designa por lamela. Frequentemente, as lamelas
dispdem-se em vdrias camadas separadas por material amorfo. O grau de cristalinidade do PEAD
pode variar de 40 a 50% (Reddy e Butul, 1999) do volume total, afectando grandemente a sua re-
sisténcia mecanica. Para graus de polimerizagio idénticos, verifica-se um aumento da resisténcia
mecanica do material para um maior grau de cristalinidade, que advém de um empilhamento mais
compacto das cadeias poliméricas e correspondentes forcas de ligacdo intermoleculares mais fortes.

[’ | il Il regiao
!} : (11 cristalina = 100 dtomos

N AN P P v de carbono
. J) -\J_xé‘{iﬁ -~ regido
] { -~
e - L = amorfa

§

f

)

=
9

Fig. 9 — Representacdo da estrutura semi-cristalina do PEAD de acordo com o modelo das cadeias
dobradas (adaptado de Callister, 1997).
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Os mecanismos moleculares subjacentes a unido das geomembranas por termofusdo devem-
se ao fornecimento de calor que conduz a movimentos internos (de vibracao, alongamento, rotagio,
translagdo ou outros) do polimero para absorver a energia que estd a receber. Estes movimentos in-
ternos permitem que as cadeias poliméricas se desenrolem e se afastem conduzindo a um enfraque-
cimento das ligacdes secundarias entre as cadeias moleculares do polimero. A extensdo dos movi-
mentos internos é detectavel pelo aumento da temperatura do polimero. As partes das geomem-
branas que se pretendem unir por termofusdo, sdo aquecidas e pressionadas uma contra a outra, de
forma a permitir que as cadeias poliméricas escorreguem umas sobre as outras. A posterior dimi-
nuicdo da temperatura, conduz, novamente, a sua solidificagdo acompanhada da formacao de novas
ligag¢des secunddrias ndo devendo, no entanto, ocorrer alteragao significativa da estrutura molecular
e das propriedades do polimero.

A interpretacdo dos resultados dos testes efectuados neste trabalho, em termos da microestru-
tura das geomembranas, tem subjacente os principios descritos anteriormente. A temperatura mais
elevada, as forcas de ligacdo secundarias entre as cadeias poliméricas sdo mais fracas e a estrutura
do polimero menos cristalina, o que facilita 0o movimento relativo das cadeias poliméricas e conduz
a diminui¢do da sua resisténcia mecanica, de acordo com os resultados obtidos e representados na
Figura 6 e na Figura 7.

6.2 — Implicacoes dos resultados obtidos na decisao de aceitacao/rejeicao de soldaduras

Antes de analisar se os resultados obtidos em ensaios realizados a temperaturas diferentes da
preconizada pela norma de ensaio podem induzir a uma decisdo errada de aceitacio da soldadura,
torna-se necessdrio decidir qual o critério de aceitac@o/rejei¢ao a adoptar, pois como ja se referiu,
até a0 momento ndo existe consenso.

Adoptou-se o critério utilizado na maioria dos aterros de RSU construidos no nosso pais. Este
critério estabelece, de acordo com as recomendagdes do NSF (1983) e GRI-GM19 (2002), que se
considere, para geomembranas de PEAD com 2 mm de espessura unidas por termofusdo, o valor
minimo de 23 kN/m para a resisténcia a rotura determinada no ensaio de arranque. Quanto ao tipo
de rotura (Figura 5), segundo as recomendagdes de Haxo (1989), consideraram-se aceitdveis as dos

[TP%1]

tipos “a”, “b”, “c”, e “d” e, ainda, as roturas do tipos “e” e “f” desde que a separa¢do na zona de

[TP%1]

soldadura seja inferior a 10%. S@o rejeitadas as soldaduras com roturas dos tipos “e” e “f” cuja

separacdo seja superior a 10% e roturas do tipo “g”.

No que diz respeito a resisténcia maxima obtida em ensaios de corte, e seguindo as recomen-
dagdes do NSF (1983) e GRI-GM19 (2002), o critério adoptado estabelece um valor minimo de 30
kN/m para geomembranas de PEAD com 2 mm de espessura, como a ensaiada.

Com base nestes critérios verifica-se que, para todos os provetes e temperaturas ensaiadas, os
valores dos resultados obtidos, tanto nos ensaios de arranque (Figura 6) como nos ensaios de corte
(Figura 7) sdo significativamente superiores aos valores minimos estabelecidos (23 kN/m e 30
kN/m respectivamente), ndo comprometendo assim a decis@o de aceitacdo daquelas soldaduras.
Veja-se agora o que pode acontecer no caso dos valores obtidos num ensaio de arranque serem infe-
riores aos apresentados na figura 6 em cerca de 6 kIN/m, ainda que superiores a0 minimo recomen-
dado (para a temperatura indicada na norma de ensaio), como se exemplifica na Figura 10.

Se in situ os ensaios fossem realizados a temperatura de 28°C, como dois dos resultados da
resisténcia a rotura obtidos a esta temperatura sdo inferiores ao valor minimo admitido pelo critério
adoptado (23 kN/m), decidir-se-ia pela rejei¢do da soldadura, o que seria incorrecto, pois a tempe-
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Fig. 10 — Ensaio de arranque: variagio da resisténcia a rotura com a temperatura.

ratura preconizada pela norma (23°C) os valores obtidos sdo superiores a0 minimo recomendado.
Seguindo o mesmo raciocinio, veja-se agora o que pode acontecer no caso dos valores obtidos num
ensaio de arranque serem inferiores aos ensaiados em cerca de 11 kN/m, resultando a temperatura
indicada pela norma, valores quase todos inferiores ao minimo recomendado, como se exemplifica
na Figura 11.

Se in situ os ensaios fossem realizados a temperatura de 17°C, como os resultados da resistén-
cia a rotura obtidos sdo superiores ao valor minimo admitido pelo critério adoptado (23 kN/m), de-
cidir-se-ia pela aceitacio da soldadura, o que seria incorrecto pois a temperatura preconizada pela
norma (23°C) obtém-se valores inferiores a0 minimo recomendado.

Com base nos resultados apresentados, e dado que a maioria dos critérios de aceitagdo/rejeicao
se baseiam entre outros parametros na resisténcia a rotura (ensaio de arranque) e resisténcia maxi-
ma (ensaio de corte), serd aconselhavel que a temperatura de realiza¢do dos ensaios in situ tenha
um valor préximo do preconizado na norma de ensaio ou, em alternativa, que seja obtido em labo-
ratério o valor de resisténcia minima aceitavel correspondente a temperatura para a qual se vao
realizar os ensaios.
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Fig. 11 — Ensaio de arranque: variag@o da resisténcia a rotura com a temperatura.
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7 — CONCLUSOES

Com este estudo experimental pretendeu-se mostrar que a temperatura de realizacdo dos
ensaios de arranque e de corte, em geomembranas de PEAD unidas por soldadura de termofusao
dupla, afecta os resultados obtendo-se valores de resisténcia superiores quando o ensaio € realizado
a temperaturas inferiores a preconizada pela norma de ensaio e valores de resisténcia inferiores
quando o ensaio € realizado a temperaturas superiores a preconizada pela norma de ensaio. Para
além da interpretagdo deste fendémeno com base na microestrutura das geomembranas, pretendeu-
se alertar para as consequéncias que a realizacdo de ensaios in situ a temperaturas diferentes da
preconizada pela norma pode ter, na decis@o erronea de aceitacdo/rejeicao das soldaduras.
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