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RESUMO

O trabalho apresenta dados de ensaios de laboratério sobre geomembranas de P.V.C., com a
intencdo de emprego na impermeabilizacdo de barragens de concreto. Sao citados exemplos
de uso desse tipo de material em barragens de concreto ja executadas . E debatido uma
aplicacao alternativa em barragens de solo-aglomerante.
E feita uma comparacdo de custos sobre essa opcgdo alternativa, em comparacdo com
solucdes tradicionais.




1- INTRODUCAO

O desenvolvimento das industrias quimica e petroquimica tem colocado a disposicdo da
construcdo civil um crescente numero de produtos e materiais sintéticos. Varios informes [1 a
5] publicados no XVI International Congress on Large Dams- San Francisco -1988, bem como
relatorios [6 a 9], publicados em revistas técnicas e semindrios, ddo conta do emergente
emprego de mantas- geomembranas- plasticas como elemento de impermeabilizacdo para a
construgdo civil. Dentre essas publicagbes ressaltam-se os estudos e aplicagdes [10]
efetuados pela Construtora Norberto Odebrecht S/A, Laboratério de Concreto da Itaipu
Binacional e a Sansuy S/A Industria de Plasticos, para a aplicacdo de geomembrana de PVC,
como elemento adicional de impermeabilizacdo na barragem de Capanda, em Angola,
construida em Concreto Compactado com Rolo, cujas caracteristicas séo vistas nas Figuras 1
e 2.

2- CONCEITUAGAO E ESPECIFICAGOES TECNICAS
O programa de pesquisas, para Capanda foi desenvolvido com intuito de :

e Estabelecer acervo técnico para balizamento dos requisitos de especificacdo
técnica, de modo a assegurar as premissas de Projeto;

*  Altwra mdxima do barramento 1om

" Volume do reservalino - 4.795.000 m"
* Area do reservaldrio - 164 km®
* Potbncia (4 unidades Francis - 130 MW) - 520 MW
* ‘Volume de concreto rolada - 764,000 m*
* Volume de concrelo massa e estnutural - 290.000 m*
*  Volume lotal de concreto - 1.054.000 m*

BAN, 3

833,00

LML)

3,00

L

LELF: 1]

#aT.00

[ L1-E 1]

W CAgmazin | | [ \_‘_.‘ — #acap

i

el

g5

?""“I_"I““""".“ﬁ“ i #1200

FIGURA 1- SECAO DO BARRAMENTO NA REGIAO DO VERTEDOURO



e Desenvolver os ensaios para qualificar a geomembrana e controlar as remessas de
material a obra
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FIGURA 2- SECAO TRANVERSAL DO BARRAMENTO NA REGIAO FORA DO
VERTEDOURO

e Desenvolver rotinas e técnicas para a execu¢do de emendas das mantas de PVC, e;
¢ Desenvolver elementos embutidos para o posicionamento e fixacdo das mantas.

O material sintético objetivado foi o PVC ( Cloreto de Polivinila) com base nas seguintes
razdes, entre outras:
e O PVC é largamente utilizado na construcao civil;
¢ Os veda-juntas utilizados nas obras atuais, com altura da coluna hidraulica superior
a 200m, sao de PVC e mostram bom desempenho ao longo de sua vida util;
e Algumas obras executadas em Concreto Compactado a Rolo como :

e Winchester -E.U.A. - altura= 21m,
e Urugua-i -Argentina - altura= 77m,
e Concepcion -Honduras -altura =68m, adotaram

geomembrana de PVC, como barreira impermeavel , e;
e O PVC é um termoplastico de facil manuseio e emenda.



Com base nessas premissas e nas pesquisas desenvolvidas [11 a 15], cujos ensaios se
descrevem a frente, se adotou o conjunto de requisitos especificados na Figura 3. Para
suportar com maior folga e seguranca os agentes de envelhecimento foi estipulada uma
espessura de 2mm +/- 0,215mm.

PROPRIEDADE VALORES  ESPECFICADOS] . VALORES OBTIDOS
UNIDADE GEOMEMBRANA EMENDA GEOMEMBRANA | EMENDA
MASSA ESPECIFICA gem3 [ 128+1.006 | || 124 A125 | |
RESISTENCIA A TRACAO Kgtimm DE LARGURA MIN= 2,14 400 A 582
RESISTENCIA A TRACAO Kgffcm?2 MIN = 120 MIN = 120 166 A 253 145 A 250
ALONGAMENTO A RUPTURA % MIN = 300 290 A 380
RESISTENCIA AO RASGAMENTO Kg MIN = 6,4 13 A 21
ESTABILIDADE DIMENSIONAL % MAX = +/-5 (-28) A (+10)
PERDA DE VOLATEIS % MAX = 0,5 0,13 A 0,20
RESISTENCIA A PRESSAQ HIDROSTATICA Kaf/cm?2 15 A 20 16 A 18
DUREZA Shore A 90 +{- 10 88 A 81
EFEITO DOS ALCAUS AUMENTO DE PESO % MAX = 0,25 010 A 0,11
(7 DIAS) DIMINUICAO DE PESQ % MAX = 0,10 -
VARIAGAO DE DUREZA PONTOS MAX = +/- 8 1)
EXTRAGAO ACELERADA RESISTENCIA A TRAGAO Kgf/icm?2 MIN = 120 224 A 238
ALONGAMENTO A RUPTURA % MIN = 200 270 A 350

FIGURA 3- REQUISITOS ESPECIFICADOS, E OBTIDOS, PARA O MATERIAL DA
GEOMEMBRANA E DAS EMENDAS, PARA A OBRA DE CAPANDA.

3- ENSAIOS E RESULTADOS
3.1- Amostras

Para o desenvolvimento dos estudos foram estabelecidas 3 amostras (designadas por SD) ,
enviadas de maneira iterativa a medida de obtencdo dos dados de ensaios e 0s respectivos
ajustes no material. A partir da quarta remessa as amostras ja fizeram referéncia a partidas
em fornecimento ( designadas por SC). Alguns ensaios foram executados com amostras
comparativas da Barragem de Urugua-i ( designadas por SU).

ANOSTRA | IDENTIFICAGAO | RECEBIMENTO OBETVO
T REESA ] SD | ABRL-89 ] DESENVOLVIMENTO
22 REMESSA SD JUNHO - 89 DESENVOLVIMENT O
3 a REMESSA SD JULHO -. 88 DESENVOLVIMENTO
4 2 REMESSA 3C JULHO -. 69 DESENVOLVIMENTO
5 a REMESSA SC NOVEMBRO — 89 | DESENVOLVIMENTO
6 a REMESSA SC MARCO - 80 | DESENVOLVIMENTO

FIGURA 4- IDENTIFICACAO DAS AMOSTRAS
3.2- Massa Especifica

A massa especifica foi determinada de acordo com o método ASTM-D-792. A massa
especifica e a densidade sdo assim definidos:

e Massa especifica- € a relacdo entre o peso ao ar de uma unidade de volume da
porcdo impermeavel do material , a 23 °C, e o0 peso no ar de igual densidade do
mesmo volume de agua destilada livre de gas, a mesma temperatura;

e Densidade- é o peso, ao ar, da por¢do impermeavel do material a 23 °C, em g/cm3.

Os resultados séo vistos a Figura 5.



MASSA DENSIDADE
AMOSTRA IDENTIFICAGAO | ESPECIFICA (glcm3)
1a. REMESSA SD 1.28 1,277
22 REMESSA SD 1.25 1.247
3 a. REMESSA SD 1,24 1,237
4 a. REMESSA SC 1.24 1,237
5 a. REMESSA SC 1,25 1,247
B a. REMESSA SC 1,26 1,247
URUGUA-i SU 1,38 1,376

FIGURA 5- VALORES DE MASSA ESPECIFICA E DENSIDADE
3.3- Perda dos Volateis

A determinacgdo da perda dos volateis foi executada conforme os procedimentos do método
ASTM-D-1203, sendo que os resultados podem ser vistos na Figura 6

— —
PERDA DOS | COEFICIENTE DE
IDENTIFICACAD |VOLATEIS (% )] VARIACAD (%)

SD 0,32 3,10
SD 0,16 7,10
SD 0,17 10,20
SC 0.13 14,00
SC 0,20 2,80
SU 0,37 -

FIGURA 6- VALORES DE PERDA DOS VOLATEIS
3.4- Absorcéo de Agua
O ensaio para determinacdo de absorcdo de agua foi realizado conforme procedimentos

baseados no método CRD-C-575 do Corps of Engineers, sendo que os resultados séo vistos
na Figura 7.

ABSORGCAO | COEFICIENTE DE
AMOSTRA IDENTIFICAGAO | DEAGUA{%) | VARIAGAD (%)
2 a. REMESSA SD 041 0,00
3a. REMESSA.] . SD 041 240
4 a2 REMESSA SC 0,32 1,80
6 a. REMESSA SC 0,31 0,00
URUGUA-i SU 0.50 2,000

FIGURA 7- VALORES DE ABSORQAO DE AGUA
3.5- Efeito Alcalis

Essa determinacao foi feita com base no item 2 do método CRD-C-572 do Corps of
Engineers, sendo que os valores sdo mostrados na Figura 8.

VARIACAO VARIAGAO DE

IDENTIFICAgi\O DE PESO (% )] DUREZA Share
SD [ 007 ] 1)

SD 0,13 0,00
SD 0,16 1)
SC 0,11 0,00
SC 0,10 ()
SU 0,15 0,000

FIGURA 8- VALORES DE PESO E DUREZA, DEVIDO AO EFEITO DOS ALCALIS
3.6- Extracdo Acelerada
Este ensaio tem a mesma finalidade da determinacédo do efeito alcalis, que é o de avaliar o

desempenho de materiais de PVC, em contato direto com os alcalis do cimento. Neste caso,
porém, as condicdes de exposicdo dos corpos de prova a solucdo de hidroxidos, sdo mais



severas, uma vez que a temperatura da solucdo € mantida entre 60,0 °C e 65,5 °C. Os
procedimentos para ensaio, sdo os do item 7.1 do método CRD-C-572, do Corps of
Engineers. Os valores obtidos séo citados na Figura 9.

TENSAO DE . RUPTURA (Kgiicm?) | ALONGAMENTO %

AMOSTRA | iDENTFFIcCAGAD | BXPOSTOS NAO EXPOSTOS EXPOSTOS | NAO EXPOSTOS
Ta REMESSA | o0 T . 18 1 . 22 1 o0 ] 260
7 2. REMESSA 3D 218 256 260 280
33 REMESSA SD 175 182 230 250
42 REMESSA 3C 238 259 770 306
Ba REMESSA SC 224 241 350 380
URUGUA S0 180 713 260 780

FIGURA 9- VARIAQOES DAS CARACTERISTICAS DEVIDO A EXTRA(;AO ACELERADA
3.7- Estabilidade Dimensional

O método adotado foi o ASTM-D-1204, sendo que a retirada das amostras seguiu a
orientacao citada na Figura 10, e os resultados obtidos s&o vistos na Figura 11.
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FIGURA 10 - RETIRADA DE AMOSTRA- OS PONTOS a,b,x E y SAO REFERENCIAS.

SENTIDO DO VARAGAO DA MEDIDA ( % )

AMOSTRA | IDENTIFICACAQ ESPECIME EXO (a-b) EXO (xY)
7a REMESSA | SD | EXTREMIDADE (+0.8) (-3.0)
CENTRO (+0.6) (-2.3)
3 a. REMESSA SD EXTREMIDADE (+0.7) (-2.6)
CENTRO (+0,2) (-2.1)
5 2. REMESSA SC EXTREMIDADE (+0.9) (-2.6)
CENTRO (+0.7) (-2.8)
6 a. REMESSA SC EXTREMIDADE (+0.5) (2.9
CENTRO (+0.1) (-2.2)

FIGURA 11- VALORES DE VARIAQAO DAS MEDIDAS LINEARES
3.8- DUREZA
O ensaio para avaliacdo da Dureza foi desenvolvido com base nos métodos ASTM-D-2240 e

CRD-C-569, do Corps of Engineers, sendo que os parametros obtidos séo vistos na Figura
12.

DUREZA COEFICIENTE DE

AMOSTRA | IDENTIFICACAO ( Shere A) VARIACAO (%)
15 REMEGSA | 80 30 730
7 2. REMESSA 5D 2] 0,80
3a REMESSA i) 80 0,80
42 REMESSA 5C g9 080
5 a REMESSA SC 91 0.0
B a REMESSA SC 93 7,300
URUGUA SU 37 1.20

FIGURA 12- VALORES DE DUREZA

3.9- Resisténcia ao Rasgamento



Essa determinagéo foi feita como descreve o método ASTM-D-1004, otendo-se os resultados
vistos na Figura 13.

SENTICO DO CARGA DE COEFICIENTE DE

] AMOSTRA IDENTIFICACAQ ESPECIME RASGAMENTO (Kgf) | VARIACAO (%)
13 REMESSA SD LONGITUDINAL 14 71
TRANSVERSAL 13 3.5
2 a. REMESSA SD LONGITUDINAL 18 3.5
TRANSVERSAL 15 3,6
3 a. REMESSA SD LONGITUDINAL 12 11,0
TRANSVERSAL 12 7.7
4 3. REMESSA SC LONGITUDINAL 15 38
TRANSVERSAL 15 39
5 a REMESSA SC LONGITUDINAL 15 6,1
TRANSVERSAL 13 8.3
6 a. REMESSA SC LONGITUDINAL 21 26
TRANSVERSAL 21 9.5
URUGUA- Su LONGITUDINAL 14 38
TRANSVERSAL 12 44

FIGURA 13- VALORES DE RESISTENCIA AO RASGAMENTO

3.10- Tensédo de Ruptura e Alongamento a Ruptura

Estes parametros foram determinados segundo o método ASTM-D-638, com os valores
mostrados na Figura 14.

SENTIDO DO TENSAGQ DE "RUPTURA CARGA DE RUPTURA  JLONGAMENTC A RUPTURA

AMOSTRA _ |iDENTIFicacAol  especiME | MEDIA (Kgiem?) | COEF VARIA (%) ] MEDIA (Kg/mm LARG ) | COEF VARIA (%) | MEDIA (%) | COEF VARA(%)
18 REMESSA | 5D | LONGITUDINAL | 213 16 L] [ 17 ] 260 50
TRANSVERSAL 182 18 3,95 18 280 31
2 a REMESSA 3D LONGITUDINAL 270 6.8 5,86 5.8 280 15
TRANSVERSAL 243 22 5,37 23 320 68
3 a. REMESSA SD LONGITUDINAL 183 14 3.87 16 250 40
TRANSVERSAL 168 03 354 02 260 42
3 a. REMESSA 5C LONGITUDINAL 759 04 517 0.6 280 52
TRANSVERSAL 240 24 4580 22 320 K
5 a. REMESSA 5C LONGITUDINAL 181 15 a3 17 310 18
TRANSVERSAL 166 5 4,00 15 320 5.1
6 a. REMESOA 5C LONGITUDINAL 242 T4 582 14 360 35
TRANSVERSAL 217 45 5,25 a6 370 6.0
URUGUA SU LONGIUDINAL 716 18 732 16 280 2.0
TRANSVERSAL 174 72 3.50 2.2 770 7.0

FIGURA 14- VALORES DE TENSAO E ALONGAMENTO A RUPTURA-(CV-COEFICIENTE
DE VARIACAO)

3.11- Resisténcia a Pressao Hidrostatica

Essa determinacdo foi feita com base no método ASTM-D-751, adotando um limite da
pressdo de 11Kgf/cm2, correspondente a altura da barragem. Os valores séo vistos na Figura

15.



CARGA COEFICIENTE DE |

AMOSTRA IDENTIFICACAQ HIDROSTATICA (Kgffem?2) VARIACAO (%)

Ta REMESSA SD - 13 0

2 a. REMESSA SD 16 3.7

3 3. REMESSA sD 15 2,8

4 2 REMESSA SC 18 33

5 a. REMESSA SC 16 3.7

6 a. REMESSA SC 16 0
URUGUA-I SU 14 40

PRESSAC TEMPO (minutos) DECORRIDO ENTRE A APLICAGAO |
ENSAIQ APLICADA {Kgf/cmn?) DA CARGA E A RUPTURA DO CORPQ DE PROVA

1 15 2,0

14 8.0

13 43,0

12 108,0

11 NAC ROMPEU

FIGURA 15- VALORES DO ENSAIO DE PRESSAO HIDROSTATICA
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5- CONSIDERACOES

O desenvolvimento dos estudos levou a uma geomembrana que atendeu as especificacdes
estabelecidas.

6- ESTIMATIVAS ECONOMICAS

Com base na disponibilidade técnica da geomembrana, para impermeabilizacdo, pode ser
feita uma avaliacédo ilustrativa de custos para algumas opc¢des. Para tanto foram adotadas as
configuracdes de um barramento como ilustra a Figura 16. Foram admitidos dois sistemas de
impermeabilizacdo-(A) Membrana de concreto massa de baixa permeabilidade ( 10 ** m/s), e
(B)- Membrana de PVC, entre placas de concreto pré-moldado, com uma camada de concreto
de protecdo. A membrana de concreto teve sua espessura calculada pela expresséo e=
(2.p.k.t/a)*? , sendo:

e = espessura da membrana de concreto;

p = pressao da coluna de agua;

Kk = coeficiente de permeabilidade do concreto;

t = vida util ( 100 anos)

a = absorc¢édo do concreto.

Para efeito desta avaliacdo foram adotados os seguintes parametros de custos:

¢ manta de PVC, com 2mm de espessura ( colocada) =15,0 UsS$/m2
e Concreto de baixa permeabilidade ( colocado) =130,0 US$/m3
e Concreto pré-moldado, das placas =150,0 US$/m3
e Concreto de protecdo da geomembrana =120,0 US$/m3

Com esses parametros se chega aos valores da Figura 16.
7- COMENTARIOS

Os parametros alcancados pela geomembrana de PVC desenvolvida mostram que o material
se apresenta como uma opcao técnica para a impermeabilizacdo de barramentos.

As afericbes de custo, embora com valores grosseiros, mostram uma sensivel vantagem
econdmica do emprego da manta de PVC, de espessura de 2mm, alertando para que a
vantagem torna-se maior para barramentos altos ( acima de 50m) e vales abertos, do que
barramentos baixos.



A eventual utilizacdo de barramentos em solo-aglomerante [17], com a necessidade de se
estabelecer uma impermeabilizacdo a montante, poderd requerer o emprego de uma
geomembrana para essa finalidade
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FIGURA 16- AVALIACAO -APROXIMADA- DE CUSTOS

8- REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1]- GROSSMAN,S; SANGER,F.-"Experience with Thermoplastic Water proofing Systems in
Dam Construction in the German Democratic Republic’- XVI ICOLD - San Francisco-1988;

[2]- Italian National Committee on Large Dams- “Embankment Dams With Impervious
Upstream Facings: An Overview of Italian Practice”- XVI ICOLD - San Francisco-1988;

[3]- SEMBENELLI,P.; CUNIBERTI,J.S.-"Engineered Geomembrane Linings “-XVI ICOLD - San
Francisco-1988;

[4]- BARTUSEK,J.; HOBST,L.; HOBST,O.- “The Development of Dam Lining Using Plastic
Foils in Czechoslovakia’- XVI ICOLD - San Francisco-1988;

[5]- FOREST, M.P.; SMITH,E.S.; KMETZ,J.H.; BURANEK,D.- “Stillwater Impoundment
Geomembrane Liner: Engineering and Construction”- XVI ICOLD - San Francisco-1988;

[6]- EARIE, H.S.; MCGREGOR, |.R.- “The Application of a Geomembrane at Nigeria’'s Isanlu
Dam”- Water Power & Dam Construction- June/1988;

[7]- WAECHTER, H; HAUG, W.; HAHN,U.- “Specialist Construction Plant Developed for Aiz
Canal Refurbishment’- Water Power & Dam Construction- December/1988;

[8]- LIPPERT, T.L.; HAMMER, G.G.- “The Use of Geomembrane in Heightening the Pactola
Dam”- Water Power & Dam Construction- February /1989;

[9]- ZUCCOLI,G.; SCALABRINI,C.; SCUERO,A.- “The Use of Geomembrane for Arch Dam
Repair’- Water Power & Dam Construction- February /1989;



[10]- ANDRIOLO,F.R.- “Desenvolvimento de Mantas de P.V.C.- Opc¢éo Técnica e Econ6mica
para Impermeabilizacdo de Barragens” XIX Seminario Nacional de Grandes Barragens-
Aracaju-Brasil- Margo-1991

[11]- GOLIK,M.A.; ANDRIOLO,F.R.- “Urugua-i (CCR) - Controle de Qualidade do Concreto
Langado no Tramo Principal da Barragem “-XVIII Seminario Nacional de Grandes Barragens-
Foz do Iguacgu-Brasil- Abril -1989;

[12]- GOLIK,M.A- “Membrana de PVC su Aplicacién en el Tramo Principal de la Presa de
H.C.R. de Urugua-i"- XVIII Seminario Nacional de Grandes Barragens- Foz do Iguacu-Brasil-
Abril -1989;

[13]- Secéo 8- Dispositivos de Vedacéao - Especificacbes Técnicas - Itaipu Binacional;

[14]- CRD-C- 572- Corps of Engineers Specifications for Poly Vinylchloride Waters Stop;

[15]- ASTM- D- 3083 - Standard Specification for Flexible Poly ( Vinylchloride) Plastic Sheeting
for Pond, Canal and Reservoir Lining;

[16]- Relatorios da Itaipu Binacional para a Obra de Capanda.

[17]- ANDRIOLO, F.R.; SALLES, F.M.; OLIVEIRA, P.J.- “Solo



