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RESUMO - Neste trabalho estudar-se-4 o papel de quatro agentes de degradagdo no comportamento ao
puncoamento estatico de dois tipos de geossintéticos. Para tal, seleccionaram-se trés geotéxteis nio
tecidos agulhados de filamento longo em polipropileno da mesma marca mas com massas por unidade de
drea diferentes (150g/m2, 235g/m2 e 400g/m2) e trés geomembranas lisas em polietileno de alta
densidade da mesma marca mas com espessuras diferentes (Imm, 1,5mm e 2mm). Os seis materiais
foram submetidos por periodos de 5, 15 e 30 semanas a acgdo de quatro solugdes: lixiviado de um aterro
de RSU e solugdes acida, alcalina e de cloreto de sédio. Para cada agente de degradag@o e para cada um
dos materiais foi definida a resisténcia ao pungoamento estatico no fim de cada periodo de exposigdo,
tendo-se comparado os valores obtidos com os valores do mesmo parametro da amostra do material
virgem. Neste trabalho descrever-se-30 os materiais utilizados e as metodologias de analise seguidas,
analisar-se-30 0s resultados obtidos e formular-se-do as conclusdes julgadas mais importantes face aos
resuitados obtidos.

SYNOPSIS - In this paper the influence of four degradati n agents on the static puncture behaviour of
two types of geosynthetics will be analysed. Three polipropylene spunbounded nonwoven geotextiles, of
the same brand, with different unit weight (150g/m2, 235g/m2 and 400g/m2) and three high density
poliethylene smooth geomembranes, of the same brand, with different thickness (Imm, 1,5mm and 2mm)
were selected. The materials were submitted for periods of 5, 15 and 30 weeks to the action of four
different solutions: urban solid waste leachate; acid, alkaline and sodium chloride solutions. The static
puncture strength was defined, for each degradation agent and each material, at the end cf each period of
exposure and the results compared with that of the virgin sample of the material. In this work materials
and methodologies of analysis will be described, the obtained results will be analysed and the main
conclusions will be put forward.

1 - INTRODUCAO

O pungoamento estatico ¢ uma das propriedades dos geossintéticos que deve ser
controlada, ndo sé com o objectivo de manter a danificagdo dos materiais durante as operagdes
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de instalacio dentro de limites aceitaveis, como também de assegurar o conveniente exercicio
das fungdes que lhes sdo exigidas durante a vida da obra em que estdo inseridos.

Esta propriedade assume especial destaque quando a fungdo principal que € exigida ao
geossintético é a de protecgdo, pois neste caso, o pungoamento estatico €, para além de uma
exigéncia operacional, uma exigéncia funcional (Lopes, 1992).

Nos sistemas de impermeabilizagio de aterros de RSU que englobam na sua constitui¢do
geossintéticos, em regra, a geomembrana ¢ protegida superiormente através de um geotéxtil,
que deve exibir caracteristicas de pungoamento estatico que inibam a transmissao deste tipo de
ac¢do a geomembrana.

Como ¢ sabido, por razdes relacionadas com a constituigdo e fabrico dos geossintéticos os
valores desta e das outras propriedades destes materiais podem sofrer aiteragdo por acgdo de
agentes fisicos, quimicos e bioldgicos.

Estand-: este tipo de agentes sempre presentes em aterros de RSU entendeu-se de interesse
estudar o modo como podem afectar o comportamento ao pungoamento estatico dos
geossintéticos, tendo-se para tal seleccionado para este trabalho alguns agentes quimicos.

Os agentes quimicos seleccionados foram um lixiviado de um aterro de RSU portugués e
trés solugdes, uma 4cida, outra alcalina e outra de cloreto de sédio. Estes agentes actuaram por
periodos de 5, 15 e 30 semanas sobre dois tipos de geossintéticos (geotéxtil ndo tecido e
geomembrana), tendo-se escolhido de cada tipo de geossintético trés materiais : trés geotéxteis
ndo tecidos aguthados de filamento longo em polipropileno da mesma marca, mas com massas
por unidade de area diferentes e trés geomembranas lisas em polietileno de alta densidade da
mesma marca mas com espessuras distintas.

No fim de cada periodo de exposigdo a cada agente de degradagio efectuou-se a defini¢do
da resisténcia ao pungoamento estitico dos geossintéticos seleccionados, comparando-se 0s
resultados obtidos com os das amostras virgens dos materiais.

A escolha dos agentes de degradagdo teve por base o estudo da influéncia no
comportamento estatico dos geossintéticos da ac¢do de um lixiviado real de um aterro de RSU,
ja que estes materiais, inseridos neste tipo de estrutura ambiental, estdo durante muito tempo
em permanente contacto com lixiviados. Por outro lado, com as solugdes acida e alcalina
procurou-se estudar o mesmo tipo de influéncia de lixiviados de residuos com pH do lado
acido (como pode acontecer com alguns residuos industriais) e do lado alcalino (como pode
acontecer com alguns residuos industriais e urbanos). Finalmente, com solugéo de cloreto de
sodio pretendeu-se obter informagio acerca do modo como lixiviados com elevado teor em sal
(constituinte comum da alimentagdo portuguesa) podem afectar o comportamento ao
pungoamento estatico dos geossintéticos. De notar, que as solugdes acida, alcalina e de cloreto
de sodio foram realizadas em laboratério faltando-lhe, por isso outros constituintes correntes
de lixiviados de aterros de RSU. Nesta base, devem ser assumidas como simulagdes tedricas de
lixiviados, em que apenas se realga o papel do pH (solugdes 4cida e alcalina) e da presenca de
NaCl (solugio de cloreto de sodio).

A selecgdo dos geossintéticos teve por base a consideragdo de materiais correntemente
aplicados em aterros de RSU portugueses.

O estudo da influéncia de agentes quimicos de degradagio no comportamento estatico de
geossintéticos visa conhecer, em primeiro lugar, o modo como esses agentes actuam sobre 0s
geotéxteis, ja que sdo estes os geossintéticos que correntemente protegem as geomembranas, e,
em segundo lugar, o modo como actuam sobre estas para assim obter informag@o acerca do
comportamento a0 pungoamento estatico das geomembranas no caso de ineficicia do material
de protecgio. Dentro de cada tipo de geossintético estudar-se-4 o papel no referido
comportamento do valor da massa por unidade de area (geotéxteis) e da espessura
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(geomembranas).

E de realgar, que o mesmo agente de degradagio pode influenciar de um modo distinto o
comportamento de um dado tipo de geossintético (estrutura idéntica) com diferentes
- constituigdes e diferentes tipos de geossintéticos (estruturas distintas) com a mesma
constitui¢do. Esta circunstancia leva a que a generalizagio dos comportamentos observados
deva ser feita com prudéncia, atendendo, por um lado, a estrutura do geossintético, e por outro,
a sua constitui¢do (polimeros e aditivos).

2 - MATERIAIS E ENSAIOS DE CONTROLO

Os geotéxteis ensaiados eram nao tecidos agulhados de filamento longo em polipropileno
com massas por unidade de area de 150g/m’, 235g/m" e 400g/m>. Ao longo deste trabalho estes
geotéxteis serdo designados, respectivamente por GT150g/m?, GT235g/m® e GT400g/m>. Por
sua vez, as geomembranas ensaiadas eram lisas em polietileno de alta densidade com
espessuras de lmm, 1,5mm e 2mm. Ao longo deste trabalho estas geomembranas serdo
designadas, respectivamente por GM1, GM1,5 e GM2.

Os ensalos de controlo do comportamento ao pungoamento estatico foram efectuados de
acordo com a norma EN ISO 12236 com ambos os tipos de geossintéticos considerados.

O estudo foi desenvolvido avaliando os valores da resisténcia ao pungoamento estatico das
amostras virgens, os quais foram considerados como correspondentes a 100%. Os valores
obtidos para o mesmo pardmetro ap6s a exposigio aos agentes de degradacdo foram
comparados com os anteriores e indicados, também, em percentagem (superior a 100%, no
caso de aumento do parametro, e inferior a 100%, no caso de redugio).

Como ja foi dito atrds, os agentes de degradagdo considerados no estudo foram: um
lixiviado de um aterro de RSU portugués; uma solugdo acida; uma solu¢io alcalina e uma
solucdo de cloreto de sédio.

A exposi¢do ao lixiviado de um aterro de residuos sélidos urbanos e as solugdes acida e
alcalina e de cloreto de sédio foi levada a cabo no Aterro de Residuos Sélidos Urbanos de
Matosinhos. Os ensaios de controlo do comportamento ao pungoamento estatico dos
geossintéticos foram realizados na sec¢io de ensaios de geossintéticos do laboratério de
Geotecnia da FEUP.

Os geossintéticos foram expostos durante 5, 15 e 30 semanas a cada agente de degradacio.
O ntmero de provetes ensaiados ao pungoamento estitico de cada geossintético foi de 78,
tendo sido ensaiados um total de 468 provetes (ver Quadro 1). Os provetes foram imersos nas
solugdes suspensos em fios de nylon com 0,5mm de diametro espagados, pelo menos Smm.
Todos os provetes sujeitos aos diferentes agentes de degradagdo foram, no final do periodo de
exposi¢do, cuidadosamente limpos, secos no interior de uma sala, por forma a evitar a
incidéncia da luz solar e colocados em repouso durante 48 horas.

3 - ENSAIOS DE DEGRADACAO

As metodologias utilizadas nos ensaios de degradagio dos geossintéticos encontram-se
amplamente descritas em Monteiro (1998) e Lopes e Monteiro (1999). Por este motivo, neste
trabalho far-se-4 apenas uma referéncia sucinta a essas mesmas metodologias.
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Quadro 1 - Numero de provetes ensaiados ao pungoamento estatico.

Tempo Geomembranas i Geotéxteis !
Agentes de (semanas) | GM1 |GM1,5 |GM2 GT1q {GT2§g/ |GT4gg/m
degradagio mm | mm mm | g/m m
Inexistente - o 6 6 6 6 6
(provetes virgens)

5 6 0 6 6 6 6
Lixiviado 15 ) 6 6 6 6 6
30 6 6 6 6 6 6
5 6 6 6 6 6 6
Solu¢io acida 15 6 6 6 6 6 6
30 6 6 6 6 6 6
5 6 6 6 6 6 6
Solucio alcalina 15 6 6 6 6 6 6
30 6 6 6 6 6 6
Solugdo de 5 6 6 6 6 6 6
cloreto de sodio 15 6 6 6 6 5 6
30 6 6 6 6 6 6

3.1 - Lixiviado

O lixiviado de um aterro de RSU ¢ o tnico agente de degradagio real considerado neste
trabalho, sendo por isso os resultados inequivocos para a sua acgo isolada e para os tempos de
exposi¢do considerados. Chama-se a atengdo para o facto de que conjuntamente com o
lixiviado poderem co-existir outras acgdes potenciadoras ou inibidoras de degradag@o, como
sd0, no primeiro caso, as temperaturas elevadas e que ndo sio consideradas neste trabalho.

Os provetes de geossintéticos sujeitos a ac¢do do lixiviado foram introduzidos num cesto
em estrutura de madeira revestida a rede plastica o qual foi totalmente mergulhado na lagoa de
lixiviados do Aterro de Residuos Sélidos Urbanos de Matosinhos. As caracteristicas médias
desse lixiviado durante os periodos de imersio estdio representadas no Quadro 2.

3.2 - Solugdo Acida

Com a submissio dos provetes dos geossintéticos a ac¢do de uma solugdo acida pretendeu-
se estudar o efeito sobre estes da acgio de uma solugdo com pH muito baixo (1,5), para assim
poder conhecer o comportamento destes materiais sob condi¢des de agressividade elevada,
como pode acontecer no caso de lixiviados de aterros de residuos industriais.

A solugio acida foi preparada com écido sulfirico e acido nitrico por serem acidos de
baixo custo e de facil obtengdo no mercado, por serem acidos fortes e, no caso do segundo, por
ser fortemente oxidante. A razio de se utilizar acidos fortes e oxidantes teve a ver com o facto
de os polipropilenos serem atacados por estes tipos de acidos.

Foi preparada uma solugio de acido sulfiirico na proporgdo de 2 partes de agua para uma
de acido, num total de 15 ml. Misturou-se a sotu¢do obtida com 400 ml de agua, do
abastecimento publico, em pequenas porgdes, controlando continuamente o pH. Na mistura de
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400 ml estavam presentes cerca de 4 ml de 4cido sulfirico. Para conferir a solugo condigdes
oxidantes adicionou-se a mistura anterior cerca de 100 ml de 4cido nitrico. Durante o tempo
de exposigdo dos provetes a solucio acida o pH foi sistematicamente controlado e mantido
constante ¢ igual a 1,5.

Quadro 2 - Caracteristicas médias do lixiviado de Aterro de RSU de Matosinhos.

ELEMENTOS QUANTIDADE
Amoniaco 1098,00 mg/1
Azoto Kjeldahl 1285,67 mg/1
PH 9,55
Temperatura 17,50 °C
Oxidabilidade 1245,00 mg/1
Fosforo 202,00 mg/1
CBO; 444,50 mg/1
CQO 4344,67 mg/l
Residuo seco total 17689,50 mg/1
Residuo seco volatil 7118,50 mg/1
Sélidos suspensos totais 743,00 mg/1
Sélidos suspensos volateis 607,00 mg/1
Oxigénio dissolvido 0,00 mg/1
Magnésio 155,00 mg/1
Arsénio <0,0012 mg/1
Cadmio 0,16 mg/1
Cromio total 0,21 mg/l
Cobre 0,85 mg/l
Merctrio <0,0001 mg/1
Niquel 1,04 mg/1
Chumbo <0,0001 mg/1
Selénio <0,0001 mg/1
Zinco 0,49 mg/1

3.3 - Solugdo Alcalina

Embora, o pH do lixiviado de RSU considerado no estudo esteja do.lado alcalino (9,55),
optou-se por estudar a ac¢do sobre os geossintéticos de uma solugdo com um valor de pH
superior (12,5), procurando-se deste modo conhecer, nfo sé a influéncia no comportamento
destes materiais de solugdes alcalinas com pH mais elevado, mas também a influéncia nesse
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mesmo comportamento da presenga dos outros elementos constituintes do lixiviado.

A solugdo alcalina utilizada nos ensaios de degradagdio dos geossintéticos foi preparada
recorrendo a utilizagdo de hidréxido de sédio. O método de preparagio da solugdo foi
semelhante ao utilizado na preparagdo da solugio acida. Assim, foi feita uma solugfio inicial de
2,47 g de hidroxido de sédio em 40 ml de agua do abastecimento publico. Esta solugio foi
adicionada a 400 ml de 4gua da mesma origem, controlando sempre o pH. Foi conseguido um
pH de 12,50 com 30 ml de solug@o alcalina inicial, contendo cerca de 1,86 g de hidréxido de
sédio.

A semelhanga do que aconteceu com a solugdio 4cida, ao longo da exposi¢do dos
geossintéticos a solugdo alcalina houve a necessidade de compensar as perdas por evaporagio,
quer juntando 4gua, quer juntando hidréxido de sdio com vista 2 manutengio do pH constants
eigual a 12,5.

3.4 - Solugdo de Cloreto de Sédio

O estudo do efeito degradativo de uma solugio de cloreto de sédio nos geossintéticos
pretendeu simular o efeito da exposi¢do destes materiais & ac¢do da Agua salinizada. Para
realizar a solugdo colheu-se agua do mar numa praia do concelho de Matosinhos. Apés um
periodo de repouso de 12 horas retirou-se uma amostra com 100 ml para um baldo
previamente pesado. Seguidamente, levou-se a amostra a ebuligio durante o tempo necesséario
para que toda a dgua presente se evaporasse. O baldo foi levado até 4 temperatura ambiente
num excicador de modo que o peso da matéria presente nio sofresse alteragio devido a
absorg¢do de humidade existente no ar. O conjunto baldo e matéria foi pesado. O peso da
matéria existente na amostra dgua de mar colhida foi calculado a partir da diferenca entre ¢
peso do conjunto baldo e matéria e o peso do baldo vazio, assumindo-se como sendo este o
peso de cloreto de sddio (NaCl) existente na amostra.

O procedimento de medigio da concentrago da solugio foi repetido 4 vezes, sendo o
valor considerado no estudo a média dos 4 valores obtidos, ou seja, cerca de, 3,29 g por cada
100 ml de 4gua do mar, sendo a concentragdo de NaCl na solugio utilizada de 33,7 g por cada
litro de agua.

4 - ANALISE DOS RESULTADOS
4.1 - Lixiviado
4.1.1 - Geotéxteis

A Fig. 1 mostra a variagdo de resisténcia ao pungoamento estitico dos trés geotéxteis
ensaiados apos exposi¢do ao lixiviado. Constata-se uma redugio do parimetro em causa em
todos os materiais nos trés periodos de exposi¢do considerados. A redugdo maxima ocotre nos
trés geotéxteis ao fim de 5 semanas de exposigdo, sendo semelhante (cerca de 12,5%) para os
dois de massa por unidade de area inferior (150 g/m’ e 235 g/m?) e ligeiramente inferior (cerca
de 9,90%) para o geotéxtil de massa por unidade de area superior (400 g/m?®). Ao fim de 30
semanas de exposi¢do a redugio da resisténcia ao pungoamento estatico dos geotéxteis é cerca
de 11,87%, 4,47% e 1,42%, respectivamente para 0 GT150g/m?, o GT235g/m* e 0 GT400g/m>.

Os resultados indicam uma redugio clara da sensibilidade dos geotéxteis i acgdo do
lixiviado (em termos de resisténcia ao pungoamento estatico) com o aumento da massa por
unidade de area o que sugere a maxima prudéncia na utilizagdo de geotéxteis com valores
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baixos desta propriedade como eclementos de protecgio de geomembranas e de outros
materiais.

Resultados dos ensaios de pungoamento estatico dos provetes dos
geotéxteis em PP depois de submetidos a acgéo do lexiviado de um
aterro de RSU
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Fig. 1 - Variagdo da resisténcia ao pungoamento estatico dos geotéxteis apds exposigio ao
lixiviado de um aterro de RSU.

4.1.2 - Geomembranas

A Fig. 2 mostra a variacdo de resisténcia ao pungoamento estatico das trés geomembranas
consideradas no presente estudo apds exposigdo a acgdo do lixiviado. Verifica-se uma
sensibilidade menor, em termos de resisténcia ao pungoamento estitico, da geomembrana
mais espessa considerada (GM2). Com efeito para os dois periodos menores de exposigdo
considerados ndo se constatam variagdes significativas na resisténcia do material, aumentando
esta derca de 9,27% ao fim de 30 semanas de exposi¢do.

Comportamento distinto ¢ evidenciado pelas restantes geomembranas estudadas, ji que se

verifica reducdo da resisténcia ao pungoamento estitico para todos os periodos de exposigio
ao lixiviado considerados, sendo no entanto mais constante o comportamento da mais fina
{GM).
De notar que a reducdo da resisténcia ao pungoamento atinge percentagens da ordem de
10,09% € 17,88%, respectivamente para a GM1 e para a GM1,5. Esta constatacio associada a
Jja expressa em 4.1.1 em relagdo ao comportamento ao pungoamento estitico dos geotéxteis
leva a que se sugira especial atengdo na selecgdo dos geotéxteis e geomembranas a colocar em
sistemas de impermeabilizagdo de aterros de residuos com vista ao seu adequado
comportamento a longo prazo sob acgdo das cargas estiticas indutoras de pungoamento.
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Resultados dos ensaios de pungoamento estéatico dos provetes das
geomembranas em PEAD depois de submetidos 4 ac¢do do lexiviado
de um aterro de RSU
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Fig. 2 - Variagdo da resisténcia ao pungoamento estatico das geomembranas apos exposi¢io
ao lixiviado de um aterro de RSU.

4.2 - Solugio Acida
4.2.1 - Geotéxteis

A variacdo da resisténcia ao pungoamento estitico dos geotéxteis apos terem sofrido a
acgio da degradagdo da solugdo dcida estd representada na Figura 3. Para os dois geotéxteis
com maior massa por unidade de area (GT235g/m’ e GT400g/m?) o efeito da solugdo 4cida ¢
muito semelhante ao do lixiviado, especialmente para os dois periodos de exposigdo mais
longos (15 e 30 semanas). Para o menor periodo de exposi¢io considerado (5 semanas) nota-
se uma influéncia menos significativa da solugio acida em termos de resisténcia ac
pungoamento estatico.

O geotéxtil de menor massa por unidade de area (GT150g/m?) apresenta comportamento
semelhante ao fim de 5 semanas de exposigdo, quer sob acgdo da solugdo Acida, quer sob
ac¢io do lixiviado. Porém, para periodos mais longos de exposi¢io o comportamento deste
geotéxtil sob acgdo da solugio acida diverge do observado para os restantes geotéxteis e do
observado para o mesmo material sob ac¢do do lixiviado, talvez devido a factores relacionados
com a heterogeneidade do material em causa.

4.2.2 - Geomembranas

O comportamento ao pungoamento estatico das trés geomembranas consideradas sob a
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ac¢do de uma solucdo 4cida (Fig. 4) revelou-se, em termos globais, semelhante ao observado
sob acglo do lixiviado, parecendo, no entanto, a primeira acgio referida afectar menos
significativamente as duas geomembranas mais espessas.

Resultados dos ensaios de pungoamento estatico dos provetes dos
geotéxteis em PP depois de submetidos 4 acgéo da solugao acida
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Fig. 3 - Variagio da resiténcia ao pungoamento estitico dos geotéxteis apos exposi¢io a
solugdo 4cida.

4.3 - Solugdo Alcalina
4.3.1 - Geotéxteis

A ac¢do da solucdo alcalina na resisténcia ao pungoamento estatico dos geotéxteis em
estudo durante os periodos de exposigdo considerados estd representada na Fig. 5. Verifica-se,
em geral, que esta induz menores reducdes de resisténcia do que as resultantes da acgdo do
lixiviado ¢ redugdes maiores do que as que ocorrem por influéncia da solugdo 4cida, para o
geotéxtil de menor massa por unidade de area (150 g/m?).

4.3.2 - Geomembranas

O comportamento ao pungoamento estitico das geomembranas seleccionadas sujeitas a
acgdo da solucdo alcalina evidencia uma diminuigdo progressiva da resisténcia com o tempo
de exposicdo (Fig. 6), aumentando essa diminuigio com a redugdo da espessura da
geomembrana. A redugio de resisténcia observada é maior do que a resultante da exposicio as
outras duas acgbes consideradas no estudo ao fim de 30 semanas de exposigdo, sendo para os
restantes periodos de exposigdo muito semelhante & que ocorre para a solugdo 4acida (ver Fig.
4). Em termos de comportamento ao pungoamento estitico a ac¢do prolongada da solucdo
alcalina parece ser mais nefasta para as geomembranas do que para os geotéxteis.
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Resultados dos ensaios de pungoamento estatico dos provetes das
geomembranas em PEAD depois de submetidos a ac¢&o da solugéo
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Fig. 4 - Variagdo da resisténcia ao pungoamento estatico das geomembranas apds exposicio

& soluco acida.

Resultados dos ensaios de pungoamento estatico dos provetes dos
geotéxteis em PP depois de submetidos & ac¢ao da solugio alcalina
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Fig. 5 - Variagdo da resisténcia ao pungoamento estatico dos geotéxteis apos exposigio
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a solugdo alcalina.



Resultados dos ensaios de pungoamento estatico dos provetes das
geomembranas em PEAD depois de submetidos a ac¢io da solugao
alcaling
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Fig. 6 - Variacio da resisténcia ao pungoamento estatico das geomembranas apds exposigio
a solugdo alcalina.

4.4 - Solucdo de Cloreto de Sodio
4.4.1 - Geotéxteis

A acgdo da solugdo de cloreto de sodio na resisténcia ao pungoamento estatico dos dois
geotéxteis de maior massa por unidade de area (235 g/m* e 400 g/m°) ensaiados pode ser
considerada pouco importante (ver Fig. 7). Ao fim de 30 semanas de exposi¢do a solugio de
NaCl estes geotéxteis apresentam variagdes pouco significativas em relacdo ao valor inicial da
resisténcia ao puncoamento estatico (cerca de +3,11% ¢ de -1,18%. respectivamente, para os
geotéxteis de 235 g/m e 400 g/m?). No que se refere ao geotéxtil de menor masca por unidade
de 4rea (150 g/m ) nota-se uma redugdo crescente de resisténcia ao pungoamento estitico com
o aumento do tempo de exposigdo a solugio de NaCl.

4.4.2 - Geomembranas

A Fig. 8 mostra o comportamento no tempo, em termos de pungoamento estatico, das
geomembranas consideradas neste trabalho sob a acgdo de uma solugio de NaCl.

Em geral, verifica-se uma redugdo da resisténcia ao pungoamento estatico por acgio do
agente em causa. Apenas a geomembrana de maior espessura (GM2) apresenta ao fim de 30
semanas de exposi¢do um acréscimo insignificante em relagio ao valor inicial (1,71%). As
geomembranas menos espessas (GM1 e GML,5) apresentam reducdes de resisténcia em
relagdo ao valor inicial, ao longo dos trés periodos de exposigio considerados, sendo ao fim de
30 semanas de exposi¢io essa redugio de. cerca de, 8,95% e 16,7%, respectivamente, para as
geomembranas GM1 e GM1.5.
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Resultados dos ensaios de pungoamento dos provetes dos geotéxteis
em PP depois de submetidos a acgéo da solugao de NaCl
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Fig 7 - Variagfo da resisténcia ao pungoamento estatico dos geotéxteis apos exposigéo a solugdo de
cloreto de sodio.

Resultados dos ensaios de pungoamento dos provetes das
geomembranas em PEAD depois de submetidos & acgéo da
solucédo de NaCli
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5 - CONCLUSOES

Neste trabalho foi estudada o influéncia da acgio de quatro agentes quimicos de
degradagdo no comportamento ao pungoamento estatico de trés geotéxteis ndo tecidos
agulhados de filamento longo em polipropileno da mesma marca, mas com massas por unidade
de area diferentes (150 g/m®, 235 g/m* e 400 g/m?) e trés geomembranas lisas em polietileno de
alta densidade da mesma marca, mas com espessuras diferentes (1mm, 1,5mm e 2mm).

Os quatro agentes de degradagdo seleccionados (lixiviado de um aterro de RSU ¢ solugdes
acida, alcalina e de cloreto de sodio) actuaram isoladamente sobre os geossintéticos por
periodos de 5, 15 ¢ 30 semanas. E de referir, no entanto, que nas estruturas reais, em regra,
coexiste a actuagdo simultinea de varios agentes (por exemplo: temperaturas elevadas e
lixiviados) podendo, por isso, essa ac¢do simultdnea levar a um comportamento distinto dos
geossintéticos.

A heterogeneidade intrinseca aos materiais estudados dificulta a formulagio de conclusdes
inequivocas, no entanto, com base nos resultados obtidos no estudo formular-se-3o as
seguintes conclusdes:

1) em termos gerais, os agentes de degradaciio considerados no presente estudo afectam

mais significativamente o geotéxtil de menor massa por unidade de area (150 g/m®) e a

geomembrana de menor espessura (1mm);

2) os geotéxteis sujeitos a acgdo do lixiviado do aterro de RSU evidenciam menores

resisténcias ao pungoamento estatico a medida que o tempo de exposigio aumenta, sendo

essa reducéo tanto mais evidente quanto menor é a massa por unidade de area do material;

3) a redugdo de resisténcia ao pungoamento estatico das geomembranas por ac¢io dos

lixiviado do aterro de RSU € mais significativa para as duas geomembranas de menor

espessura (1 e 1,5 mm) ensaiadas;

4) as conclusdes enunciadas em 2) e 3) sugerem especial cuidado na selecgio da

geomembrana € do geotéxtil de protecgdo a aplicar em sistemas de impermeabilizagio de

aterros de residuos, uma vez que aqueles materiais estdo permanentemente sujeitos a

ac¢Oes estaticas indutoras de pungoamento e durante muito tempo em contacto com

lixiviados;

5) a acgdo da solugdo acida na resisténcia ao pungoamento estatico das geomembranas é

semelhante a do lixiviado, parecendo, no entanto afectar menos significativamente o

comportamento do material a medida que a sua espessura aumenta;

6) a ac¢do da solugdo alcalina na resisténcia ao pungoamento estatico dos geotéxteis &

menor do que a do lixiviado e maior do que a da solugiio acida, particularmente no caso do

geotéxtil de menor massa por unidade de éarea;

7) a exposigdo das geomembranas a uma solugdo alcalina leva a diminuigio progressiva

da resisténcia ao pungoamento estitico dos materiais com o tempo de exposigio,

aumentando essa diminuigdo com a redugdo da espessura da geomembrana;

8) a redugdo da resisténcia ao pungoamento estitico observada é maior do que a

resultante da exposi¢do as outras duas ac¢des consideradas no estudo ao fim de 30

semanas de exposicdo, sendo para os restantes periodos de exposi¢io muito semelhante a

que ocorre para a solucio acida;

9) em termos de comportamento a0 pungoamento estitico a acgio da solugdio alcalina

parece ser mais nefasta para as geomembranas do que para os geotéxteis, em especial a

medida que o tempo de exposi¢do aumenta;
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10) a exposicdo a uma solugdo de NaCl ndo afecta significativamente a resisténcia ao
pungoamento estatico dos dois geotéxteis com maior massa por unidade de area (235 g/m?
400 g/m®) considerados, diminuindo essa resisténcia para o geotéxtil de 150 g/m?;

11) a exposi¢do a uma solugiio de NaCl diminui a resisténcia ao pungoamento estatico das
geomembranas em especial daquelas com menor espessura;

12) dado o presente estudo ter sido efectuado considerando apenas geotéxteis nio tecidos
agulhados de filamento longo em polipropileno e geomembranas lisas em polietileno de
alta densidade, e dado existir uma grande diversidade deste tipo de geossintéticos
(nomeadamente, em termos de processos de fabrico e polimeros constituintes), considera-
se que a generalizagio dos comportamentos constatados exige a sua comprovagio para
outros geotéxteis e outras geomembranas com caracteristicas distintas das dos estudados.
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