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RESUMO: Esse artigo avalia os efeitos da degradacdo UV e de condensacdo em geomembranas de
PVC e PEAD apés exposicao por periodos de 1,5 e 6 meses. O material foi exposto em
equipamento especifico desenvolvido no laboratorio de geossintéticos da Escola de Engenharia de
Séo Carlos (EESC/USP) de acordo com a norma ASTM G26. Os resultados apresentaram variagdes
diferenciadas para as propriedades mecanicas avaliadas: resisténcia a tracéo, deformacao e rigidez
Foram avaliadas também geomembranas brancas de PEAD e comparadas com as geomembrana
negras.

PALAVRAS-CHAVE: Geomembranas, exposicdo UV, propriedades mecanicas, tempo de
exposicao.

1 INTRODUCAO de Alta Densidade (PEAD) e de Poli Cloreto de
Vinila (PVC) apés exposicdo a acao de raios
A Quebra dos vinculos de uma cadeidV e processo de condensacdo de acordo com
polimérica pode ocorrer devido a penetracdo des especificagcbes da ASTM G154.
pequenos comprimentos de onda da luz solar. A
radiacdo ultravioleta (UV) afeta principalmente
materiais descobertos ou que venham a sBr DEGRADACAO UV
expostos em obras durante o periodo de
instalacéo dos “liners” ou antes da colocacéo daiversos autores (Hsuan et al, 1991; Koerner et
lixivia, por exemplo. Somente parte da radiacaal., 1998; Sharma & Lewis, 1994 e Suits &
UV €& perigosa aos geossintéticos, maislsuan, 2003) afirmam que a exposicdo a
especificamente, a radiacdo situada na faixatempérie desencadeia nos polimeros a
UV-B. No entanto, os materiais expostos a esskegradacdo polimérica for efeitos térmicos e
radiacdo podem  apresentar degradacdmela radiacdo ultravioleta (UV). Radicais livres
consideravel ao longo do tempo devido &do formados e estes, por sua vez, irdo
sensibilidade a esses comprimentos de onda qdesencadear a degradacao oxidativa do material.
pode causar a quebra das cadeias poliméric&pendendo das condicdes de exposicdo do
A intempérie afeta os materiais poliméricogyeossintético, este pode vir a apresentar micro
de diferentes formas: radiacdo solar, umidadéssuracdo e comprometer sua estanqueidade e,
precipitacdo e vento. A avaliacado do sinergismoonsequentemente, da obra como um todo.
desses fatores ndo é algo facil de se fazer. No Os polimeros em geral sdo extremamente
entanto, diversos autores tém se referido asensiveis a acdo da luz UV. Lodi e Bueno
efeitos da radiacdo solar como principal agent003) apresentam 0s processos
de degradacdo dos materiais expostos. fotodegradativos do PEAD e PVC explicitando
No presente trabalho, analisam-se os efeit@s reacfes que normalmente ocorrem nesses
da degradacdo de geomembranas de Polietilepolimeros com os radicais livres formados. Para

REGEO '2007 1



o Polietileno (PE) e Polipropileno (PP) a reacaduplas ligacbes conjugadas, ja sao cromaoforos e
ocorre de acordo com a equacéao seguinte: apresentam coloracdo que sera intensificada
com a expansao das zonas poliénicas. A
RH+ 02+ @A - R+ ROO + RO + Ot @ absor¢do de luz pelos polienos resulta em
descoloracdo e o amarelecimento do polimero
RH é a cadeia polimérica, & a energia de nZo é apenas devido aos polienos, mas também
um féton com h representando a constante dgorre em fungdo do carater basico dos polienos
Planck (h = 6,62 x 10-27 ergs.s)\ de alto peso molecular (Saunders, 1973;
representando o comprimento de onda e, R¥asquez e Sakellarios, 1980; Gauchter &
ROQOe, RO+ e OH- sao os radicais livres com RMuller, 1993; Suits & Hsuan, 2003).
representando a cadeia polimérica. Normalmente se utilizam aditivos como o
A equagdo acima explicita as reacOesegro de fumo e antioxidantes para aumentar a
ocorridas nesses polimeros que envolvem umasisténcia aos raios UV das geomembranas de
série de radicais livres que controlam &olietilieno (PE) e PVC. O negro de fumo
degradacdo UV. Os radicais livres favorecem absorve a radiacao UV e os antioxidantes atuam
reacdo oxidativa que, por sua vez, ira conduzirdo processo de retardamento da degradacao
cisdo nas cadeias. Como nas poliolefinas @idativa. Contudo, nas geomembranas de PVC
muito mais facil liberar energia para formarpode ocorrer um progressivo processo de
radicais livres do que para quebrar as cadeifissuramento devido a volatilizacdo dos
poliméricas, estes polimeros sdo muito maiglastificantes (Fayoux et al. 1993; Sharma &
susceptiveis a degradacdo UV do que outrdsewis, 1994; Koerner 1998; Suits & Hsuan,
polimeros. 2003). Uma descricdo sobre os processos
Em relacdo ao (PVC), o principio dodegradativos e sobre antioxidantes é abordada
mecanismo da degradacdo UV envolve o efeitpor Hsuan e Koerner (1998).
Ziper (mecanismo de eliminagcdo As normas ASTM G26 e ASTM D4355
monomolecular) que libera &cido cloridricoprescrevem ensaios acelerados de exposi¢do em
(HCL) atravées de um estado de transictaboratério para a estimativa de vida Gtil apés
ciclico, sendo que o atomo de cloro a sesxposicdo aos efeitos da radiacdo UV. Koerner
liberado arrasta o hidrogénio metilénico(1998) sugere para a avaliacao dos efeitos da
vizinho, provocando a criacdo de uma duplintempérie os métodos de ensaios ASTM
ligacdo conjugada a primeira contendo polieno®1435, D3334 ou D5970. Suits & Hsuan
(Equacéo 2). (2003) especificam os métodos ASTM D5970 e
D4355 e o método de ensaio GM11 do GRI
~CH;=CHCI-CH,-CHCI- + W\ - -CH=CH-CH=CH- (Geosynthetics Research Institute) para a
+ HC (2) avaliacdo da fotodegradacdo de geossintéticos.
] . O método de ensaio GM11 utiliza lampadas
~CH-CHCI-CH,-CHCI- ¢ a cadeia fygrescentes com emissdo de raios UV e
polimérica do PVC,-CH=CH-CH=CH- 0 apresenta uma pequena diferenca nos ciclos de
polieno com dupla ligacao conjugada e HCL € @nsaio quando comparado a metodologia
acido cloridrico. proposta no método ASTM G154.
Na avaliacdo dos efeitos da intempérie,
A eliminacao da primeira molécula de HCLimportantes fatores incluem o clima, época do
e a consequente formacdo de uma nova dupigo, precipitacdo, umidade, presenca de
ligagdo cria para o atomo de cloro vizinho um@tmosfera industrial e variagdes anuais
nova estrutura de cloro alilico. O processo zipgeferentes ao clima. A recomendagdo da norma
pode prosseguir repetindo esta mesmB1435 é de periodos acima de um més nio
sequéncia. A reacao do cloro com o hidrogénigayendo limitagdes quanto aos periodos de
prossegue em cadeia como ziper ou via radicaigalise ou ao limite de tempo em anos. Suits &
livres conduzindo a formacdo de longagysuan (2003) ressaltam que n&o existem muitos
sequéncias de polienos, as quais, a partir de sef@jos  disponiveis na literatura  sobre
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correlacdes entre ensaios acelerados de campoamsiste em um arranjo de lampadas
de laboratorio para previsdo de vida util ddluorescentes com concentracdo na faixa UV-B
geossintéticos para quantificacdo da degradacé90 nm a 315 nm) com pico de emissao a 313
UV. Lodi e Bueno (2003) apresentam umam, comprimento de 1220 mm, poténcia de 40
pequena revisdo sobre os trabalhos de algumsitts e corrente de 430 mA a 102 V. A
autores sobre avaliacdo da vida utili deondensacdo é produzida pela exposicdo da
geossintéticos expostos a acdo UV ersuperficie das amostras as misturas saturadas de
laboratorio e em campo. ar e vapor d’agua. Para que o processo de
condensacgao ocorra é necessario o aquecimento
da agua sob o recipiente onde estardo as
3 MATERIAIS E METODOS amostras. A area de exposicdo das amostras
deve ser de 900 mm de largura e 210 mm de
Para o0 estudo dos efeitos UV nasltura para cada lado.
geomembranas foi utilizado o equipamento que Os periodos de analise foram de 45 dias e 6
simula, simultaneamente, em laboratério, omeses com ciclos de 4 horas de UV a 60°C e 4
efeitos dos raios solares na faixa UV e da chuvsoras de condensacéo a 50°C.
ou orvalho (Figura 1). Os procedimentos para a Foram  avaliadas geomembranas de
montagem do equipamento e a realizacdo dé®lietileno de Alta Densidade (HDPE ou
ensaios foram seguidos conforme orientacéesREAD) e Poli (Cloreto de Vinila) (PVC) com
sugestdes das normas ASTM G26 e G154. espessuras: 0,8 mm, 1,00 mm, 1,5 mm e 2,5
mm (HDPE); 1,0 mm e 2,0 mm (PVC). Foi
avaliada também uma geomembrana branca
texturizada (HDPE) com espessura de 1,0 mm.
Ao final de cada periodo de exposicao, as
amostras foram ensaiadas em laboratorio de
acordo com o0s ensaios listados a seguir:
Determinacdo da espessura meédia (ASTM
D5199), Massa por unidade de area (ASTM
D3776), Densidade (ASTM D792), Ensaio de
Tracdo (ASTM D638).

4 RESULTADOS E ANALISES

A Figura 2 apresenta a variagdo das
propriedades de tracdo das geomembranas de
PVC e HDPE em funcdo do tempo de
exposicdo. Na Figura 3 esta apresentada a
comparacdo dessas propriedades para as
geomembranas de HDPE de 1,00 mm, 1,5 mm e
a geomembrana branca texturizada de 1,0 mm
apos 6 meses de exposicao.

: . Analisando-se as variagbes sofridas pelo
(b) . PVC verifica-se que, inicialmente, as duas
Figura 1. Geomembranas expostas a radiagdo UV egspessuras analisadas variaram de forma similar
laboratdrio: (a) detalhe das lampadas (b) amostragsendo que a menor espessura (1,0 mm) foi
expostas. ligeiramente mais afetada.

As amostras foram expostas aos raios UV e a
condensacdo em ciclos repetitivos. A fonte UV
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Figura 2. Resultados dos ensaios de tracdo

geomembranas de PVC e HDPE (0,8 e 2,5 mm) apos Ygyturizada branca de 1,00 mm apés 6 meses.
e 6 meses de exposicao.
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Nota-se que, apos 45 dias, o PVC apresent@umento pronunciado da rigidez do material,
diminuicao da resisténcia a tragdo com aumentste deve vir acompanhado de mudancas
de sua deformabilidade e consequentsignificativas na deformabilidade e/ou na
diminuicdo de sua rigidez. Essa diminuicdo noesisténcia a tracdo. Esses aumentos na rigidez
modulo de elasticidade foi mais expressiva pambservados para o PEAD de 0,8 mm podem
a espessura de 1,0 mm (35%). ApGs 6 mesesapenas refletir as incertezas de determinacao da
comportamento ficou caracterizado apenas p@ropriedade. Em outras palavras, as variacdes
pequenas diminuicdes na resisténcia a tracdooeorridas para o material apdés 6 meses nao
deformabilidade. A rigidez aumentou 10% pardoram tdo pronunciadas uma vez que a
a menor espessura e diminuiu 10% para a maimgsisténcia a tracdo e a deformabilidade né&o
espessura. Isso demonstra que apos 6 mesesyasaram significativamente. Para a maior
variacbes sofridas pelo PVC foramespessura, 0 comportamento € caracterizado por
praticamente inexpressivas em relacdo gsequenos aumentos na resisténcia a tracdo e na
amostras intactas. As amostras referentes deformabilidade. A variacdo da rigidez foi
primeiro periodo apresentaram variacfesexpressiva e, considerando-se as incertezas
maiores que as amostras avaliadas apos désse parametro, pode-se inferir que o material
meses. Sob a acdo do calor e dos raios UV,tornou-se um pouco mais duactil em relacdo as
comportamento esperado do PVC seria de uamostras intactas.
aumento de sua rigidez com consequente Analisando-se as geomembranas de PEAD
diminuicao de sua deformabilidade.de 1,0 e 1,5 mm, nota-se um comportamento
Analisando-se os efeitos do primeiro periodosimilar para estas apds 6 meses de analises.
verifica-se que o comportamento foi totalment&/erificam-se pequenos aumentos na resisténcia
inverso, ou seja, houve diminuicdo de sua tracdo e na deformabilidade para ambas as
rigidez e aumento de sua deformabilidade. Aposspessuras. As variacdes ocorridas no moédulo
6 meses, 0 comportamento observado estd mais elasticidade também foram  pouco
coerente com os efeitos provocados pela acd&gnificativas indicando que o material
UV e pelo processo de condensacédo. Ressaltagggresentou pequenos aumentos na ductibilidade
que o aumento da deformabilidade no primeirapés o periodo de 6 meses.
periodo ndo foi tdo expressivo: apenas 10% A geomembrana branca texturizada de 1,0
para o PVC 1L. A maior variacdo ocorreu paranm apresentou pequenas variagcbes em seu
0 modulo de elasticidade na menor espessumr@mportamento. Sua deformabilidade e rigidez
Isso, sem duavida, pode refletir as dificuldadepraticamente permaneceram inalteradas, o que
de obtencdo desse parametro podendo, de ced@monstra, apds o periodo especifico de andlise,
forma, “mascarar” alguns resultados. uma certa eficiéncia da protecdo contra a acao

Com relacdo ao PEAD, verifica-se que apédos raios UV.

45 dias seu comportamento é caracterizado por Em relacdo as propriedades fisicas, foram
poucas variagcdes nas resisténcia a tracao e olaservadas variacoes praticamente
deformabilidade. A rigidez variou bruscamentenexpressivas nessas propriedades (espessura,
apenas para a menor espessura (0,8 mmgnsidade e massa por unidade de area).
apresentando valores de até 60% de aumento na
propriedade. Dessa forma, constata-se que 0
material apresentou aumento de rigidez com

consequiente diminuicdo de deformabilidade . iad o
apenas para a menor espessura apés 45 diasfe Materiais avaliados apresentaram variacoes

analise. A maior espessura praticamente n&gn Suas propriedades fisicas e mecanicas.

alterou suas propriedades. Apés 6 mese§lgumas dessas propriedades variaram de

verifica-se que a menor espessura ndo varia sfiiMma@ pouca pronunciada tornando dificil

resisténcia a tracdo mas apresenta aumento RfVEr-sé uma tendéncia de comportamento do

rigidez (30 e 50%) e de deformabilidade (27%fnaterial. o _
na diregio longitudinal. Quando ocorre um D€ modo geral, as variagdes sofridas pelo

CONCLUSOES
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