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ABSTRACT

Geosynthetic Clay Liners (GCLs) are synthetic makercomposed by a core of calcium or
sodium bentonite, either in powder or granular,dsehto one or more geosynthetic layers
(geotextile or geomembrane, in general). Theserdagee usually bonded by an adhesive,
needle-punching, stitch-bonding or sewing. Whernraétgtl and confined, they fulfil functions
of liquid or gas barrier with their hydraulic pemieance depending in most cases on the
hydraulic conductivity of the bentonite. Thankstheir low permeability to water and gases,
GCLs are often used in municipal solid waste ldhdpplications, combined to compacted
clay liners (CCL) or with geomembranes (GM) as paHrtboth bottom and cover liners.
Previous studies were conducted to investigatartbst important factors that influence the
gas/liquid flow rate through GCLs or composite tgeAlthough the nature of bentonite is so
important in the permeability of the GCLs theraikck of data in the literature regarding the
influence of the nature of the bentonite on thefgas through GCLs and liquid flow through
composite liners involving GCLs. That is what tthesis aims at clarifying. Furthermore, in
conjunction with the nature of the bentonite, thmpact of the manufacturing process of the
GCL on the flow rate and transmissivity at GM-GQiterfaces was also discussed. Two
studies were performed: (i) investigation of the LG@ermeability to gas simulating the
covering conditions of municipal solid waste lalidf(ii) investigation of liquid transfer
through composite liners GM-GCL-CCL due to a defecthe geomembrane, simulating
typical conditions of bottom liners in landfillsn Ithe first study, an apparatus recently
proposed, based on the falling pressure method, wsasl in tests to verify the GCL
permeability to gas. Three stitch bonded GCLs ftbm same manufacturer differing by the
bentonite nature (natural sodium, natural calciumd activated calcium) were tested. The
results showed that the gravimetric water contérthe GCL necessary to attain a certain
permeability value depends on the bentonite natwtech was not observed in terms of
volumetric water content. However, other factorsvedd to be more important than the
nature of bentonite in the GCL permeability to gde desiccation due to the gas flow can
increase significantly the permeability, which coompise the GCL performance as a gas
barrier. The second study focused in investigattmginfluence of the GCL characteristics in
the liquid flow through a composite liner under tbat liners solicitations. Four types of
GCLs with two different bonding processes (stitcimibed or needle-punched) and different
bentonites (natural sodium or natural calcium) wested. The results obtained showed no
significant differences among flow rate versus timenost of the tests performed, especially
after steady-state conditions of flow having beeached. An analytical solution was
employed to estimate the transmissivity of the GHILGinterfaces. This solution also
allowed predictions of flow rates and radius of t@étareas for typical configurations of
composite liners in the field. The results obtaisbedwed little influence of the nature of the
bentonite and the predominance of influence of phesence of preferential flow paths
between the geomembrane and the GCL surface dnatiemissivity of GM-GCL interfaces
and flow rates through composite liners.



RESUME

Géosynthétiques bentonitiqgues (GCLs) sont matérsamthétiques composées par un noyau
de bentonite sodique ou calcique, en poudre ouranutats, liés a un ou plus couches de
géosynthétiques (geotextiles ou geomembranes egéraléh Les GCLs peuvent étre
aiguillettes, cousus, liés par adhésive, entreesautrorsque le GCL est confinée et hydratée, il
présente de bonnes propriétés d’étanchéité pounnguic la fonction de barriere. Sa
performance dépend, généralement de la conductiyiiéaulique de la bentonite. Grace a
leur faible perméabilité, les GCLs sont souventtalhds au fond ou couverture des
Installations de Stockage de déchets (ISD) assawigs I'argile compactée (CCL) ou avec la
geomembrane (GM). Des études précédentes ont igwédes facteurs qui affectent la fuite
de gaz/liquide au travers les GCLs ou les étanehabmposites. Malgré la nature de la
bentonite soit si importante pour la perméabilies &CLs, il n'y a pas dans la littérature
concernant I'influence de la nature de la bentodétes la fuite de gaz au travers les GCL ou
la fuite de liquide au travers les étanchéités amsitps. C'est pour quoi cette étude
s'intéresse. On propose d’étudier également I'affetprocés de manufacture du GCL dans
I'écoulement de liquide et transmissivité de I'midee GM-GCL. Deux études sont été
meneés : (i) investigation de la perméabilité aux dges GCL ; (ii) investigation du transfert de
liquide au travers des étanchéités composites GM-GCL du a un endommagement dans
la GM. Pour la premiére étude un équipement propéseémment, basée sur la méthode de
chute de pression a été utilisé pour mesurer lméailité aux gaz des GCLs. Trois GCLs
cousus a base de bentonites de différentes natswdgjue naturelle, calcique naturelle et
calcique activée) ont été testés. Les résultatigjuedt que la teneur en eau gravimétrique
nécessaire pour atteindre une certaine valeur daméadilité dépend de la bentonite.
Concernant la teneur en eau volumique, pratiquenennéme relation a été obtenue,
indépendamment de la bentonite. D’autres facteuts affecté plus significativement la
perméabilité au gaz des GCLs : la dessiccationudilua de gaz peut causer 'augmentation
de la perméabilité et compromettre la performangeGLL comme barriere étanche. La
deuxieme étude s’est concentré dans linvestigatien’influence des caractéristiques du
GCL sur I'écoulement de liquide au travers une @&téité composite. GM-GCL-CCL. Quatre
types de GCLs avec deux proces de manufactureil(@iguou cousu) et deux natures de
bentonite (sodique naturelle ou calcique naturelig)été testés. Les résultats indiquent que la
nature de la bentonite n’affecte le flux que pendanrégime transitoire. Les valeurs de
transmissivité de linterface GM-GCL ont été caémd par une solution analytiqgue qui a
également possibilité des prédictions du débitulie fau travers des étanchéités composites
en configurations typiques du fond des ISD. Lesltats indiquent une faible influence de la
nature de la bentonite dans I'écoulement de liqaidéravers les étanchéités composites. Au
méme temps on a note une certaine influence desichgréférentielles de flux, notamment
pendant le régime transitoire.
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RESUMO

Geocompostos bentoniticos (GCLs) sdo materiaigt&ins compostos por um nucleo de
bentonita sddica ou calcica, em p6 ou em granulogjo a uma ou mais camadas de
geossintéticos (geotéxtil ou geomembrana, gerakhemissas camadas sado ligadas por
adesivo, agulhagem ou costura. Quando hidratadamfnados, eles cumprem funcdo de
barreira de liquidos ou gases com o seu desemppgendendo, na maioria dos casos, da
condutividade hidraulica da bentonita. Gracas &sbpermeabilidade aos liquidos e gases,
GCLs sdo comumente usados em aterros sanitariseciados a camada de argila
compactada (CCL) e geomembrana (GM) para compon@ermeabilizacdes de cobertura e
fundo dessas instalacdes. Estudos precedentegigavam os fatores mais influentes no
fluxo de gasl/liquidos através de GCLs ou barregaspostas. Apesar da natureza da
bentonita ser tdo importante para a permeabilidladeGCLs, ndo ha dados na literatura a
respeito da influéncia da natureza da bentonithuxo de gas através de GCLs ou fluxo de
liquidos através de barreiras compostas envolv&(ios. Isso é o tema que a presente tese
quer esclarecer. Além de estudar a influéncia tlareéza da bentonita, o impacto do processo
de manufatura do GCL na vazao e na transmissitidide interface GM-GCL também foi
discutido. Dois estudos foram conduzidos: (i) ingegao da permeabilidade ao gas de GCLs
simulando as condi¢cdes de cobertura de aterrotaganj (ii) investigacao do transporte de
liquidos através de barreiras compostas GM-GCL-@édo a um dano na geomembrana,
sob condicdes tipicas do fundo de aterros sarstdNio primeiro estudo, um equipamento
recentemente proposto, cujo funcionamento basermsmétodo da queda de pressao, foi
usado em ensaios para verificar a permeabilidadgisaale GCLs. Trés GCLs costurados do
mesmo fabricante, diferindo pela natureza da béatgsddica natural, calcica natural e
calcica ativada) foram testados. Os resultadosramastjue o teor de umidade gravimétrica
necessario para atingir certa permeabilidade depdadatureza da bentonita. O mesmo néo
foi observado em termos de teor de umidade volicagtdestacando a importancia da
estrutura da bentonita na sua permeabilidade. en&n outros fatores se mostraram mais
importantes do que a natureza da bentonita na péilidade ao gas dos GCLs: a dessecacao
devido ao fluxo de gas pode aumentar significatemte a permeabilidade, o que
compromete o desempenho do GCL como barreira. Gndegestudo focou na investigacao
da influéncia das caracteristicas do GCL no tramspde liquido através de uma barreira
composta sob condic¢fes tipicas da base de atemadargs. Quatro tipos de GCLs com dois
processos de manufatura (costurado ou agulhadeaslbntonitas diferentes (sédica natural
ou célcica natural) foram ensaiados. Os resultabtidos mostram que ndo houve influéncia
significativa de vazao versus tempo para os ensaasguzidos, especialmente depois de
atingido o regime permanente de fluxo. Uma solug@alitica foi empregada para estimar a
transmissibilidade da interface GM-GCL. Essa saug&rmitiu também a previsao de
vazamento e raio da area molhada em barreiras cagpde dimensdes reais. Os resultados
obtidos mostram pouca influéncia da natureza d#oh#a na vazdo e a predominancia de
caminhos preferenciais de fluxo na interface trassivel GM-GCL.
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Capitulo 1

1 INTRODUCAO

1.1CONTEXTO DA PESQUISA

A disposicdo adequada de residuos em aterros rgasiwésa evitar a contaminacao do solo e
da atmosfera com produtos da decomposi¢cao do rikamizando os impactos ambientais
e/ou prejuizos a saude que seriam causados padispmsicdo inadequada desses residuos. A
impermeabilizacdo dos aterros sanitarios €, patantm requisito primordial para o
cumprimento de um dos seus objetivos principaiataroos residuos evitando tanto quanto
possivel a contaminacdo do meio ambiente. Portarft;mdo, os taludes laterais e a cobertura

de aterros sanitarios devem ser revestidos conrialade baixa permeabilidade.

Tradicionalmente, usa-se a argila compactada (C&mo barreira de fluidos em obras
geotécnicas, visto que ela geralmente apresentaresgal relativamente baixos de
permeabilidade. No entanto, o uso de geossintéticosno geomembranas (GM) e
geocompostos bentoniticos (GCLs), tem sido crescapssas obras devido a vantagens
como: melhor controle de qualidade dos materiaasijlilade e rapidez de instalacéo
(inclusive menos dependente das condi¢des clingdtsea comparada a compactacdo de
argila), aumento do volume Uutil dentro das céluasdisposicdo de residuos (visto que a
espessura desses materiais € bem menor se compaesgeessura da argila compactada),
entre outras. Justamente a pequena espessuramdengle@nas combinada com 0s processos
construtivos e 0s materiais em contato as torna@etiveis a danos mecéanicos. Nesse
contexto, o reforco da argila compactada com um @@imando uma barreira passiva GCL-
CCL) se faz necessario em alguns casos, para cositeontaminantes em caso de dano a

geomembrana.

Geocompostos bentoniticos, os chamados GCLs, s@wiam sintéticos compostos por um
nacleo de bentonita em pé ou granular ligado a wmanais camadas de geossintético
(geralmente geotéxtil ou geomembrana). O geoswiotéle suporte, a bentonita e o

geossintético da cobertura (quando existe) saaldgygpor adesivamento, agulhagem ou
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costura. Quando hidratados e confinados, os GCkenalgenham funcbes de barreira de
gases ou liquidos com seu desempenho dependendmainaa das vezes, do grau de
hidratacdo e da condutividade hidraulica da betdoritsses materiais sdo comumente
empregados em barreiras de gases na coberturdedioss ssanitarios ou barreira de liquidos

no fundo dessas instalagoes.

Diferentes tipos de GCL sao hoje disponibilizadas mercado. Variagbes no tipo de
bentonita, tipo de geossintéticos de suporte ertuniag bem como 0 processo de manufatura,
multiplicam as opc¢des de produtos disponiveis. 8@ necessario conhecer, portanto, a
diferenca de desempenho desses produtos sob citagbks tipicas a que estdo submetidos,
permitindo conhecer os produtos mais indicados gada tipo de aplicagao.

1.2MOTIVACAO E OBJETIVOS DA PESQUISA

A eficiéncia dos GCLs como barreira de gases eddgufoi estudada por diversos autores, 0
gue confirma o interesse no tema. Diversos aspaiiesGCLs em barreiras de gases e
liquidos tém sido avaliados na literatura, como amgortamento do material quando
submetido a diferentes solicitacdes, sua compiakiioie com produtos quimicos, mudancas
de estrutura da bentonita quando submetida a aigldsdratacdo e secagem, eficiéncia dos
GCLs quando submetidos a pré-hidratacdo ou ndag@edda permeabilidade quando uma
sobrecarga € aplicada durante a hidratacdo, eniteso Aspectos relacionados as
caracteristicas e propriedades dos GCLs tambénsitfmestudados, como a influéncia do
tipo de bentonita (em p6 ou granular), aumentoeglgédo da transmissibilidade da interface
com a geomembrana em fungdo do tipo de geotéxtdotbertura do GCL, influéncia do
processo de manufatura do GCL no seu desempenho etc

As bentonitas, principal componente dos GCLs, podan classificadas como sdédicas

naturais, calcicas ativadas ou calcicas naturaisfumcdo do cation mais presente entre as
camadas de silicato do argilomineral. As propriedade esntanqueidade das bentonitas
variam em funcdo da sua natureza. Estudos preesdemdicam que a condutividade

hidraulica de GCLs a base de bentonita calcicaralatugeralmente maior do que a de GCLs
a base de bentonitas sodica natural ou calcicadaivEsses resultados despertaram o
interesse em investigar a influéncia da naturezhesdonita no fluxo de gases através de

GCLs e também no fluxo de liquidos através de ageompostas envolvendo GCLs.
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Os objetivos desse trabalho sdo, portanto: (i)desta permeabilidade ao gas de diferentes
tipos de GCLs em condi¢cdes tipicas de barreirasoheertura de aterros sanitarios e (ii)

estudar o transporte de liquidos através de basremmpostas por geomembranas, GCLs e
CCL em condicdes tipicas do fundo dos aterros &awst dando énfase a importancia da
natureza da bentonita no desempenho dos GCLs cameira. Espera-se obter resultados
que esclarecam se a natureza da bentonita e catageristicas dos GCLs estudados tém ou

nao uma importancia significativa no seu desempenho

1.3ESTRUTURA DA TESE

A tese estd organizada em nove capitulos eschitopa@tugués seguidos de resumos em
francés. O primeiro e o Ultimo capitulos apresentgaintroducédo e as conclusbes da tese
respectivamente. Os capitulos 2 a 8 foram dividelos3 partes. A Parte | contém a reviséo
bibliografica (Capitulos 2 e 3) e a apresentac&ondateriais usados da pesquisa (Capitulo 4).
A Parte Il descreve o primeiro estudo propostoatgetivos, sobre o fluxo de gases através
de GCL. Dentro dessa parte, o Capitulo 5 apresentatodologia do estudo e o Capitulo 6
apresenta os resultados e conclusdes obtidos dstas#o. A Parte Il descreve o segundo
estudo proposto nos objetivos, sobre o transpertegdido através de barreiras compostas do
tipo GM-GCL-CCL. Assim como na Parte Il, primeiram® é apresentada a metodologia do
estudo (Capitulo 7) e em seguida os resultadosidusbes desse segundo estudo (Capitulo
8). O Capitulo 9 corresponde as conclusdes geaaisse e sugestdes para pesquisas futuras.

A seguir sdo sumariados os conteudos de cada lceghdttese.

O presente capitulo é uma introducdo ao tema ekiutia tese abrangendo o contexto geral
do estudo, a motivacdo da tese e seus objetivas ¢orma de justificar a importancia da

mesma.

Parte |

Apoés o Capitulo 1 de introducdo, o Capitulo 2 agmts a revisdo bibliografica sobre os
geossintéticos utilizados como barreiras de gasdigjuddos em aterros sanitarios. Séo
apresentadas as definicbes de geomembranas e ds G&h como suas principais

caracteristicas. E feita uma abordagem sobre @ac8i¢s criticas que podem comprometer o
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bom desempenho de barreiras geossintéticas simplesmpostas, seja na cobertura ou no

fundo de aterros sanitarios.

O Capitulo 3 consiste em uma segunda parte dedmebibliografica onde sdo apresentados
mais especificamente os estudos anteriores solvaza@amento de gases na cobertura de
aterros sanitérios (item 3.1) e sobre o vazameatiigdidos no fundo dos aterros sanitarios
(item 3.2). Os estudos apresentados abrangem te&@#sas sobre o transporte de fluidos
através de meios porosos, ensaios de laboratdniolasido as condicfes tipicas de aterros
sanitarios e solucdes analiticas necessarias pamtemdimento do transporte de gases e
liquidos através dessas barreiras. Sao sumariasoseesultados obtidos nas pesquisas
anteriores que servem de comparacgao para os cestitfa presente pesquisa.

O Capitulo 4 descreve as propriedades e caraaasiselevantes dos materiais selecionados
para o estudo: GCL, geomembrana e solo para comf@&@L, bem como a justificativa das
escolhas. A metodologia geral da pesquisa é sudaania final do Capitulo 4. A metodologia
especifica de cada ensaio s6 foi descrita nos utapittorrespondentes aos estudos do

transporte de gases (Parte Il) ou liquidos (PHitatravés de barreiras geossintéticas.

Parte Il - Estudo do transporte de gases atravésx{el s

O Capitulo 5 apresenta a metodologia dos ensaiopedeeabilidade ao gas de GCLs.
Primeiramente, sdo apresentadas uma introducéo lmses tedricas do ensaio, que foi
recentemente proposto como alternativa a ensadgivnais (itens 5.1 e 5.2). Em seguida, é
feita a descricdo detalhada da metodologia dosensaecutados (item 5.3), englobando a
descricdo do equipamento usado e o método de pg&mados corpos de prova. O item 5.4
apresenta o programa de ensaios executados. Unoestbre as condicdes dos ensaios é

apresentado no item 5.5.

O Capitulo 6 apresenta os resultados obtidos eradusdes da do primeiro estudo (Parte II).
Depois de uma breve introducéo (item 6.1), dossit®2 a 6.4 € feita a apresentacdo dos
resultados obtidos nos ensaios, abordando a influée diferentes fatores na permeabilidade
ao gas de GCLs. No item 6.5 é apresentada a discues resultados obtidos do estudo do

fluxo de gases através de GCLs correspondentee IPar
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Parte Il - Estudo do transporte de liquidos atresvéle barreiras compostas

No Capitulo 7 € feita primeiramente uma introdugdespeito das caracteristicas dos GCLs
que podem influenciar o vazamento liquido atrav@dalrreiras compostas (item 7.1). Em
seguida é feita a descricdo detalhada da metodolkbgs ensaios executados (item 7.2),
abrangendo a descricdo do equipamento do ensaimétarlo de preparagdo dos corpos de

prova. O item 7.3 apresenta o programa de ensasusiados.

Os resultados dos ensaios de fluxo de liquido @drée barreiras compostas sao apresentados
no Capitulo 8. Primeiramente, no item 8.1, é feiaa breve introducdo do capitulo. Em
seguida (item 8.2), sdo apresentados os resulthdoensaios abordando os diversos fatores
que afetam o fluxo através da barreira composta. itd;m 8.3 sdo calculadas as
transmissibilidades das interfaces GM-GCL (por naas solucdes analiticas apresentas no
Capitulo 3). Com os valores de transmissibilidaokdos é feita uma analise do desempenho
de barreiras compostas nas condicdes de campo &i#m As discussdes dos resultados
obtidos no estudo do transporte de liquidos atrdedsarreiras geossintéticas (Parte Ill) sdo

apresentadas no item 8.5.

O Capitulo 9 destaca as principais conclusfes awtitbs dois estudos conduzidos no

presente trabalho (Partes Il e 1ll) e apresentanaé sugestdes para pesquisas futuras.
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Chapitre 1

1INTRODUCTION

1.1 CONTEXTE DE L'ETUDE

Le stockage approprié des déchets dans des ltistadlale Stockage de Déchets (ISD) vise a
éviter la contamination du sol et de l'atmosphevecades polluants produits par la
décomposition des déchets, en limitant les impaci&ronnementaux et/ou les préjudices a la
santé qui seraient causés par une disposition liopppe de ces déchets.
L'imperméabilisation des ISD est donc une condipamordiale pour lI'accomplissement de
ces objectifs. Pour cette raison, le fond, les <@t la couverture des ISD doivent étre

recouverts avec des matériaux étanches ou deatbds permeabilité.

Traditionnellement, on utilise I'argile compacté€QL) comme barriére étanche contre
I'écoulement de fluides dans les ouvrages géotqalesi Cependant, ['utilisation des
géosynthétiques, comme les geomembranes (GM) getesynthetiques bentonitiques (GSB)
augmente dans ces ouvrages a cause de certaiagrdeaVantages : meilleur contréle de la
qualité des matériaux, facilité et rapidité de laaren place (y compris moins dépendante des
conditions climatiques que la construction d’'uneatee d’argile compactée), augmentation
du volume utile dans les ISD (vu que les geosyighés sont moins épais qu’ une couche
d’argile compactée), etc. Leur inconvénient estaliteur faible épaisseur conduisant a une
plus forte susceptibilité aux endommagements mduesi ce qui est aggravé par les
méthodes constructives et les matériaux normaleeemontact avec la géomembrane (ex :
granulats de drainage). Dans ce contexte, il deviécessaire de contenir les polluants au cas

ou la geomembrane soit endommagée par la combmaSGL-GM ou CCL-GCL.

Les géocomposites bentonitiques, les GCL, sontna&griaux synthétiques composés par
une couche de bentonite en poudre ou en granigésalun ou plusieurs géosynthétiques
(normalement géotextile ou géomembrane). Le gébétiques de support, la bentonite et le
géotextile de couverture (quand il existe) sonedigar collage, couture ou aiguilletage.

Lorsque le GCL est hydraté et confiné, il remgitfdnction de barriere vis-a-vis des gaz et
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des liquides. Sa performance dépend normalemerthgdratation et de la conductivité
hydraulique de la bentonite. Les GCL son souvestaliés comme compléments de barrieres

de gaz dans la couverture des ISD et barrieregdalks au fond des ISD.

Actuellement, plusieurs types de GCL sont dispasildur le marché. Les types de bentonite,
de géosynthétiques de support et couverture aireslegprocédé de fabrication multiplient les
options de produits disponibles. Il est donc imgattde connaitre les différences de
performance de ces produits sous conditions réddes les ouvrages ou ils seront installés,

ce qui permet de choisir les produits les plusgués pour chaque application.

1.2MOTIVATION ET OBJECTIFS DE LA RECHERCHE

L’efficacité des GCLs en tant que barriéres de gafiquides a été étudiée par plusieurs
auteurs, ce qui confirme l'intérét pour ce matéri@aes études concernent le comportement du
matériau lorsque soumis a certaines sollicitatiolas,compatibilité avec des produits
chimiques, le changement de la structure de laobéet lorsque soumise a cycles
d’hydratation et séchage, I'efficacité des GCL pyélratés ou non pré-hydratés, la réduction
de la perméabilité lorsque le GCL est pré-hydratéssine contrainte mécanique, entre autres.
Des aspects liés aux caracteéristiques et propriees&CLs ont été également étudiés, comme
I'influence du type de bentonite (en poudre ou emglés), 'augmentation ou réduction de la
transmissibilité de I'interface GM-GCL en fonctioin type de géotextile (tissé ou non-tissé)
en contact avec la géomembrane, l'influence duéuéae fabrication sur sa performance,

etc.

Concernant la nature de la bentonite, on distingsi®entonites sodiques naturelles, calciques
activées et calciques naturelles, en fonction dioranterfoliaire majoritairement présent.
Les propriétés d’étanchéité des bentonites var@gntfonction de sa nature. Des études
précédentes indiquent que la conductivité hydraelides GCLs a base de bentonites calcique
naturelle est supérieure a celle des GCLs a basemtenite sodique naturelle ou calcique
activée. Ces résultats montrent l'intérét d’étudliefluence de la nature de la bentonite sur
I'écoulement de gaz au travers des GCLs et auss3iésoulement de liquides au travers des

étanchéités composites contenant un GCL.

Les objectifs de cette these sont, donc : (i) étuldi perméabilité au gaz de différents types de

GCL sous conditions typiques des couvertures deeiSi) étudier le transfert de liquides au
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travers des étanchéités composites GM-GCL-CCL sounditions typiques du fond des ISD,

en considérant en priorité I'influence de la natdeela bentonite sur les performances des
GCLs en tant que barriere étanche. On chercheehiololes résultats qui permettent de mieux
voir si la nature de la bentonite des GCLs étudi@sne importance significative sur ses

performances.

1.30ORGANISATION DE LA THESE

La thése est organisée en neuf chapitres écrifpengais suivi de résumeés en francais. Le
premier et le dernier chapitres sont respectiventigritoduction et les conclusions de la

these. Les chapitres 2 a 8 sont partagés en taniseq La Partie | contient I'étude

bibliographique (Chapitres 2 et 3) et la préseotaties matériaux utilisés dans I'étude
(Chapitre 4). La Partie 1l décrit la premiére étymeposée dans les objectifs, concernant le
transfert de gaz au travers des GCLs : le Chapipeesente la méthodologie de I'étude et le
Chapitre 6, les résultats et les conclusions olstatai cette étude. La Partie Il décrit la
deuxiéme étude, sur le transfert de liquides atetgades étanchéités composites GM-GCL-
CCL : le Chapitre 7 présente la méthodologie eClapitre 8 présente les résultats et les
conclusions de cette étude. Le Chapitre 9 correbpomx conclusions générales de la these.

Les contenus de chaque chapitre du mémoire soritléieapres :

Partie |

Apres le Chapitre 1 d’introduction, le Chapitre 2gente I'étude bibliographique sur les
géosynthétiques utilisés comme barrieres de gdmuwtdes en ISD. Las définitions des
géomembrane et GCLs sont présentées ainsi que t¢amestéristiques principales. Sont
présentées également les situations critiques quivgnt compromettre l'efficacité des
barrieres géosynthétiqgues simples ou des étansh&st@posites, en couverture ou au fond
des ISDs.

Le Chapitre 3 est une deuxieme partie de l'étuddidgraphique ou on présente plus
spécifiguement les études précédentes sur le 8uyad au travers de la couverture des ISDs
(item 3.1) et sur I'écoulement de liquides au faled ISDs (item 3.2). Les études présentées
comprennent les bases théoriques sur le transddttides au travers des milieux poreux, les

essais de laboratoire qui simulent les conditigpgqties sur site et les solutions analytiques
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nécessaires pour la compréhension du transferaziefgliquides au travers de ces barriéres.
Les résultats des études précédentes sont réswnépermettre la comparaison avec les

résultats de cette recherche.

Le Chapitre 4 décrit les propriétés et caractéuss les plus importantes des matériaux
sélectionnés pour cette étude : GCL, geomembraaigigt utilisé pour la barriere CCL, ainsi
que les justifications des choix de ces matéridiaxméthodologie générale de la recherche
est résumée a la fin du Chapitre 4. Les méthodésifgpies pour chaque essai ont été
décrites dans les chapitres correspondants awestdd transfert de gaz (Partie 1l) ou

transfert de liquide (Partie 1ll) au travers lesriggies géosynthétiques.

Partie Il — Etude du transfert de gaz au traverssi€CLs

Le Chapitre 5 présente le principe des essais apéadilité aux gaz des GCLs. On présente
une introduction et les bases théoriques d’'un rloegsai proposé récemment comme

alternative aux essais traditionnels (items 5.5.2). La méthodologie de I'essai est ensuite

deétaillée, avec le programme d’essais exécutésgthode de préparation des échantillons, et
la description de I'équipement utilisé (item 5.Be programme d’essais est présenté dans
I'item 5.4 et une étude des conditions des essaigrésentée dans l'item 5.5.

Le Chapitre 6 présente les résultats obtenus eblesdusions de la premiere étude (Partie II).

Les items 6.1 a 6.4 présentent les résultats dassezbtenus avec une étude de l'influence de
différents facteurs sur la perméabilité aux gaz@€s&s. L'item 6.5 présente la conclusion de

cette étude de la Partie 1.

Partie Il — Etude du transfert de liquide au trave des étanchéités composites

Dans le chapitre 7, on présente d’abord les carsiitgies des GCLs qui peuvent influencer
I'écoulement de liquide au travers des étanchétdmposites (item 7.1) avant de décrire
précisément la méthodologie des essais (item ih&yant la méthode de préparation des
échantillons et la description de I'équipementpkegramme d’essais est présenté dans l'item
7.3.

Les résultats des essais de transfert de liquideaaers des étanchéités composites sont

présentées dans le Chapitre 8. Dans l'item 8.1résepte une introduction. Dans I'item 8.2
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on présente les différents facteurs qui affectédtollement au travers de I'étanchéité

composite. Les valeurs de transmissivité de I'fam¥ GM-GCL obtenues (en utilisant les

solutions analytiques présentées dans le Chapitser8 ensuite présentées dans I'item 8.3.
Une étude sur les conséquences des valeurs denisansté dans les conditions typiques des
ISDs est décrite dans l'item 8.4. Les conclusioad'@ude du transfert de liquide au travers
des étanchéités composites (Partie Ill) est présants I'item 8.5.

Le Chapitre 9 expose les principales conclusionsrules a partir des deux études menées au
cours de la these (décrites dans les Parties lll)e¢t présente des suggestions pour des
recherches futures.
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Capitulo 2

2 GEOSSINTETICOS COMO BARREIRAS EM ATERROS SANITARIOS

Este capitulo apresenta uma revisdo bibliografataesa utilizacdo de geossintéticos para
impermeabilizacdo no fundo e na cobertura de aeyanitarios, condigbes sob as quais 0s
geossintéticos serdo estudados na presente pess@isdefinidos os materiais geossintéticos
que podem cumprir a funcdo impermeabilizante - geopbranas (GM) e geocompostos
bentoniticos (GCL) - com a apresentacdo das paixipropriedades que garantem a
estanqueidade desses materiais. Os principais epnalsl que podem comprometer o
desempenho de GM e GCL em condicdes tipicas dataohe fundo de aterros sanitarios
sao descritos. Dentro do contexto geral da teapresentacao das propriedades dos materiais
e os problemas que podem acarretar falhas na inepérlizacdo séo elementos chave que
justificam a escolha dos materiais testados e dasligbes dos ensaios de laboratorio,

buscando aproximar as condi¢cfes testadas as cesdgdontradas no campo.

2.1INTRODUCAO

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNEjiree os aterros sanitarios como
sendo a técnica de disposi¢do de residuos solibasas no solo, sem causar danos ou riscos
a saude publica e a seguranca, minimizando os togpambientais, método este que utiliza
os principios de engenharia para confinar os resigdlidos ao menor volume permissivel,
cobrindo-os com uma camada de terra na conclusédcada jornada de trabalho ou a

intervalos menores se for necessario.

Os geossintéticos vém sendo usados em aterroargaitom funcdes diversas: geogrelhas
podem ser usadas no refor¢co dos taludes, geot&&eissados como filtro no revestimento
do fundo do aterro e entre as camadas de compadatas&esiduos, georredes e geotubos séo
usados na drenagem do chorume, geocompostos h@uer{GCLS) e geomembranas sao
usados na impermeabilizacdo do fundo e na cobettueterros sanitérios (Figura 2.1). Estes

e outros materiais geossintéticos podem ser empwegam aterros sanitarios e obras
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ambientais desempenhando diversas funcbes. E&i@hvase concentra na utilizacdo de
geossintéticos em barreiras de liquidos e gasesbess de aterros sanitarios.

No fundo de aterros sanitarios, uma barreira evitantaminacéo do solo e do lencol freatico
devido ao fluxo difusivo ou advectivo dos poluentésyeralmente necessario o projeto de
barreira que contenha e direcione o liquido restdtada decomposi¢cdo dos residuos,
impedindo que este acumule sobre a camada impeemaamentando a carga hidraulica
sobre a mesma e/ou atinja as camadas subjacentedo de falhas na barreira. Os
componentes do revestimento de fundo em aterratasas sdo, do topo para o fundo:
camada de transicaof/filtracdo, camada drenanteadzihe protecdo e barreira impermeavel
(Manassero et al., 2000). No caso de uma barreimgosta, a geomembrana atua como a
primeira resisténcia ao fluxo advectivo, sendo dmande barreira ativa. O GCL, e/ou CCL
subjacente a geomembrana, atuam como redutoresazimento no caso de dano na
geomembrana, sendo chamados de barreira passiveoldaura de aterros sanitarios, um
sistema semelhante € necessario para barrar eéodaecde forma apropriada, 0os gases
produzidos pela decomposicdo do lixo. A cobertwaatérro sanitario tem também como
objetivo barrar a infiltracdo de agua de chuva mamterior do aterro, 0 que aumentaria o
volume de chorume e a carga hidraulica no fundatéwo sanitario.

Geocomposto para drenagem

Geossintético para Geomembrana—
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Geotéxtil, Geocélula) _1
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Figura 2.1 - Mdltiplas aplicacdes de geossintét@msaterros sanitarios (Bouazza &
Zornberg, 2007).

7
Camada de Arglla Compactada
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Os geossintéticos que podem cumprir a funcdo deeitmrde liquidos e gases sdo as
geomembranas (GM) e os geossintéticos bentonit@G4s). De acordo com Rowe (1998),
as preocupacdes principais no projeto de barrdeasateriais geossintéticos sao o transporte
de contaminantes (difusivo ou advectivo), a vidadds materiais empregados, problemas
geotécnicos (como estabilidade de taludes e reeslqliferenciais, entre outros) e a
atenuacao de contaminantes (sor¢éo, biodegradagifiagéio). O presente trabalho foca no

estudo do transporte de contaminantes atravésroirba geossintéticas.

A caracterizacédo do fluxo de liquidos ou gases amelvas compostas por geomembranas
e/ou GCLs, submetidos a condi¢cfes tipicas de olgrasnportante para quantificar os
vazamentos devido a danos nos materiais que compOkarreira, testar configuracdes e
materiais que permitam minimizar os vazamentosimalmente, verificar os limites de
solicitacdo para o qual a barreira mantém umaéefita aceitavel. Neste trabalho seréo
apresentados estudos sobre a eficiéncia de GCLbamiras para gases ou liquidos,
verificando seu comportamento em condicdes tipieasbras de aterros sanitarios. Enfase
sera dada a influéncia das caracteristicas do Ggh de bentonita e modo de fabricacéo)
usado na cobertura ou no fundo dos aterros sastafintes de apresentar os estudos na
literatura sobre o vazamento de liquidos e gasesés de barreiras compostas de um ou
mais geossintéticos (no Capitulo 3), uma breves@eva respeito de geossintéticos utilizados

nessas aplicacdes sera apresentada nos iten.3,2espectivamente.

2.2GEOMEMBRANAS

2.2.1DEFINICAO

Segundo a definicdo dmternational Geosynthetics Society, geomembranas sao mantas
continuas e flexiveis constituidas de um ou maidemads sintéticos. Elas possuem
baixissima permeabilidade e sdo usadas como lzmrpamra fluidos, gases ou vapores
(Bathurst, 2007).

A ASTM ISO 10318 chama a geomembrana de “barreiosgintética polimérica” e a define
como uma estrutura plana manufaturada feita deriaigtgeossintéticos que servem como
um revestimento impermeavel. O efeito impermeaveati@gido principalmente pelos
polimeros. S&o usadas em aplicacdes geotécnigascerestrucdes em contato direto com o

solo e/ou outros materiais.
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As geomembranas podem ser compostas de materidiimépoos ou betuminosos.
Geomembranas betuminosas tém sido usadas na cabeuaterros sanitarios como
alternativa a camada de argila compactada. Esseléigeomembrana € menos susceptivel a
fissuras por dessecacdo, 0 que torna seu usoss@ate especialmente em cobertura de
aterros sanitarios ou outras instalacdes em regiies. (Koerner & Daniel, 1997).
Atualmente, os materiais poliméricos mais emprega@ofabricacdo de geomembranas para
aplicacdo em obras hidraulicas sao policloretoidigay PVC, polipropileno, PP, polietileno
de alta densidade, HDPE, e o polietileno lineabdixa densidade, LLDPE (Colmanetti,
2006). Giroud & Touze-Foltz (2003) apontam que esngembranas mais usadas no fundo
de aterros sanitarios, sdo as de HDPE. A prefex§mi esse tipo de geomembrana se deve
especialmente a maior experiéncia adquirida naagib desses materiais e a sua resisténcia
quimica. Zanzinger & Gartung (2002) comentam quesapde o sistema de certificacdo da
Alemanha permitir o uso de geomembranas compostasitios polimeros, os 20 anos de
experiéncia no uso de geomembranas de HDPE em derasgenharia civil justificam a
preferéncia por esses materiais. Poucos autoresz(imi et al., 2006; Kotake et al., 2006;
Potié et al., 1997) reportam sobre o uso de geomaerab compostas de outros polimeros no
fundo de aterros sanitarios no Japao e na FramggenBeiros e pesquisadores reconhecem
que a utilizacdo de geomembranas que nédo as mawraufas de HDPE no fundo de aterros
sanitarios sO sera recorrente quando estiver poogae outros tipos de geomembranas

apresentam as propriedades requeridas para umésemgdenho (Touze-Foltz et al., 2008).

O revestimento de fundo em aterros sanitarios imodemclui um sistema de coleta de
chorume que tem como funcdo (i) controlar a cargdblica atuante sobre a barreira
impermeavel e (ii) coletar e remover o liquido (Boza et al., 2002b). Esse sistema de coleta
geralmente € composto por um filtro geotéxtil, uo@anada granular ou uma georrede
atuando como lencol drenante e geotubos (tubosirpdds para a coleta do chorume). A
camada granular associada a pequena espessuraodeeng@ana e a altas pressoes
confinantes esperadas em aterros sanitarios neguli@ puncionamento dessa Ultima
resultando no vazamento de liquido através daibarobjeto de um dos estudos da presente
pesquisa (estudo apresentado na Parte Ill). Optaidemas também podem comprometer a
estanqueidade de geomembranas como as falhas @as solre painéis e em encontros com
outras estruturas. O estudo do vazamento de liqatdavés dessas falhas exige uma

metodologia de trabalho diferente, que foge domsda presente pesquisa.
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Mesmo em obras onde sdo empregados o controle alelayle da construcdo (CQC) e a
garantia da qualidade da construcado (CQA), as gabmamas estdo sujeitas a estes danos
mecanicos (Bouazza et al., 2002b), que podem pecajuseu desempenho como barreira. O
estudo sobre danos mecanicos tipicamente encoatedogeomembranas é apresentado a
seguir. A pesquisa sobre causas, tipo, dimensddardes em geomembranas visa sustentar a
escolha dos danos a que as geomembranas seraaidabmes ensaios de fluxo de liquido

atraves de barreiras compostas (estudo apresamdearte Il dessa tese).

2.2.2DANOS MECANICOS
Causas de danos

A pequena espessura da geomembrana, associada@omgis) protuberantes com os quais
ela pode estar em contato, trafego de equipameptosessos de instalacdo, queda de
ferramentas entre outros, as torna suscetivel asdamecéanicos. Além desses danos
mecanicos, falhas nas soldagens podem igualmentpudmar o desempenho da

geomembrana como barreira em obras.

Nosko et al. (1996) reportaram que 73% dos danosammes sdo causados durante a
instalacdo da camada sobrejacente a geomembra&nasddanos correspondentes a fase de
instalacdo da propria geomembrana e apenas 3% atws ¢do causados apos o periodo
construtivo (Figura 2.2).

Periodo po6s Durante
construgéo instalacdo da GM
3% 24%

Durante intalagéo
da cobertura
73%

Figura 2.2 — Causas de danos em geomembranas @adwsko et al., 1996).

Dos danos detectados em geomembranas com colaetunaterial granular, a maioria deles
parece ser provocada durante a instalacdo da paim@mnada de coleta de chorume. Nosko
& Touze-Foltz (2000) verificaram que 71% dos daeaos geomembranas com cobertura

drenante sdo causados pelo material granular @ueastia instalacdo, 16% dos danos sao
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causados por equipamentos pesados, 6% correspamdathas em soldas, 6% causadas
pelos operérios e 1% sao cortes (Figura 2.3a).

No caso de geomembranas sem cobertura de matesiallgr, as causas dos danos sao
diferentes, como reportado por Rollin et al. (199 medicbes feitas em reservatorios,
lagoas e aterros com a geomembrana ainda expastytores verificaram que 55% dos
danos eram relacionados a soldas, 25% eram pdyagatausadas pela ma qualidade de
contato com o material subjacente e 20% correspondi cortes (Figura 2.3b). Em outro
estudo, Peggs (2001) verificou que a maioria do®slara devida a puncao provocada pelos
materiais subjacentes a geomembrana, diferenterificado por Rollin et al. (1999). Por se
tratar de uma investigagcdo em uma obra especificdados de Peggs (2001) mostram que a
ocorréncia de danos pode estar condicionada a algiaracteristica singular da obra, e
comparacdes com dados da literatura baseados exs dércaracteristicas diferentes pode

nao ser adequada.

Perfuractes
25%

Material granular

Soldas
71%

55%

Cortes Equipamentos
1% Operarios Soldas  pesados
6% 6% 16% 20%

(a) (b)
Figura 2.3 — Causas de danos em geomembranad&@g¢apertura com camada granular
(dados de Nosko & Touze-Foltz, 2000); (b) sem doiba(dados de Rollin et al., 1999).

Localizacao dos danos

Rollin et al. (2002) agrupou os dados de pesquisdicadas por Colucci & Lavagnolo
(1995), Darilek et al. (1989), Laine & Darilek (139 Rollin et al. (1999), sobre danos
mecéanicos identificados em um total de mais deril3des de m2 de area estudada (em mais
de 150 obras inspecionadas). Em reservatoriosgnasa 65% dos vazamentos localizados
foram decorrentes de falhas em soldas, particutgemeas proximidades do encontro com
tubulacbes ou em remendos. Cortes decorrentes eldagde materiais cortantes foram
encontrados nas proximidades dos cantos, repamws sobdas, remendos, etc. Os 35%

restantes foram vazamentos encontrados ao longeataembrana.
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Em aterros sanitarios, Nosko & Touze-Foltz (200f)ortaram que a maioria dos danos,
78%, foram detectados na parte plana da geomemb@dta foram detectados nas
extremidades e cantos, 4% sob tubos, 2% nas pries da penetracdo de tubulacbes e

7% nas rotas e encontros com estruturas (Figuja 2.4

Plano da GM

78% Extremidades

e cantos
9%

Sob tubos

Rotas e 4%
encontro com Penetracao
estruturas de tubos
7% 2%

Figura 2.4 — Localizacdo de danos em geomembramadezros sanitarios (dados de Nosko
& Touze-Foltz, 2000).

Tipo e dimenséo dos danos

Collucci & Lavagnolo (1995) estudaram 25 obras efiecaram que aproximadamente 80%

dos danos sdo menores que 500 mm2. Laine (1991is@nas furos nas soldas das

geomembranas. O autor reportou uma densidade deds/itha com dimensdes variando de
0,5 a 1 mm. Nosko & Touze-Foltz (2000) verificargoe os danos mecanicos relacionados
com o tamanho dos grdos dos materiais sobrejacgamgesmembrana tém, em geral, area de
50 a 200 mm2. Os danos relacionados ao trafegajuipamentos pesados geralmente séo
maiores que 1000 mm?, os danos relacionados aakef@s soldas sdo menores que 50 mm?2
e os relacionados a cortes tém tipicamente de 50an200 mmz2. Os dados dessas e outras

pesquisas sobre o tipo e dimensdo de danos vdoBcam geomembranas estdo sumariados
na Tabela 2.1.

Baseando no tipo e dimensédo dos danos na geomeaminais recorrentes nas obras, 0s
ensaios executados na presente pesquisa simuldmmioesra composta no fundo de aterros
sanitarios (estudo apresentado na Parte Ill) atdin o dano circular com 4 mm ou 10 mm
de diametro, o que corresponde a areas de 158 m&¥4enm?2, respectivamente, que
condizem com as dimensdes dos danos causados rpalado de material granular

sobrejacente a geomembrana. Como se verifica naad®)3a, esta é a causa de dano mais
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recorrente em geomembranas com cobertura de nhageaiaular (camada drenante em

aterros sanitarios).

Tabela 2.1 — Dimensdes de danos em funcao do égiaaio.

Dimenséao do

Autores dano (mm?) ~ Furos  Rasgos  Cortes SoIdasthfﬂ?ada
(ha)
0-20 44 31 12 11
20-100 37 49 21
100-500 60 49 2 8
[ 27,6
Lavgg:]”oﬁg' (%995) 500-1000 22 11 0 4
1000-10000 10 22 0 1
> 10000 15 9 0 0
<2 - 0 18
Rollin et al. (1999) 2-10 - 4 7 24,1
>10 - 6 2
<50 332 - 5 115
Nosko & Touze- 50-200 1720 236 36 105 305
Foltz (2000) 200-1000 843 153 18 30
> 1000 90 496 - 15
<1mm 10 0 2
2-10 mm 28 9 7 5
11-50 mm 7 2 21 3
Phaneuf & Peggs ~ 51-100 mm 0 1 5 3 63.4
(2001)* 101-500 mm 1 0 2 1 ’
501-1000 mm 0 0 0 3
> 1000 mm 0 0 2 2
Desconehcido 4 1 5 3

* Dimenséo do dano expressa em unidade de compionaennveés de area.

2.2.3PROTECAO CONTRA DANOS MECANICOS

Rollin et al. (1999) associaram a quantidade deoslaybservados nas geomembranas em

obras reais a diversos fatores, dentre eles adaulalida superficie do solo subjacente a
geomembrana, como mostra a Tabela 2.2.
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Tabela 2.2 — Qualidade da superficie subjacenemmgmbrana (Rollin et al., 1999).

Qualidade Materiais

Alta Argila

Alta Material granular 0-5 mm

Alta Material granular 0-25 mm com bom geotéxtil de gxao

Média Material granular 0-25 mm sem bom geotéxtiprbtecao

Baixa Material granular com particulas > 25 mm gemtéxtil de protecdo

Apesar de o uso de geotéxteis na interface engeommembrana e o material subjacente
melhorar a qualidade de contato na interface evdrenateriais, geotéxteis sdo materiais
drenantes, o0 que pode aumentar o vazamento naleat@no na geomembrana. Esse assunto
foi investigado por diversas pesquisas, conduzmtasentido de verificar se a utilizagao de
geotéxteis subjacentes a geomembrana poderialmgntpara aumentar o fluxo no caso de
dano. Os trabalhos de Fukuoka (1986), Brown €tL8B7), Giroud & Bonaparte (1989a; b),
Giroud (1997), Touze-Foltz (2002) e Cartaud & Tobpdz (2004) sdo exemplos de
pesquisas conduzidas nesse sentido. Devido ao discaumento do fluxo através de um
geotéxtil subjacente em caso de dano na geomemlwars® de geocompostos bentoniticos,
GCLs, tem sido difundido como uma opcéo para realdgévazamentos, uma vez que, além
de melhorar a qualidade de contato na interfacd,s@presentam baixissima condutividade
hidraulica quando hidratados. Essas e outras aguies dos GCLs sdo apresentadas a

sequir.

2.3GEOCOMPOSTOS BENTONITICOS (GCL)

2.3.1DEFINICAO

Segundo definicdo danternational Geosynthetics Society, os GCLs s&o geocompostos
fabricados com um nudcleo de bentonita, geralmemtelepado entre geotéxteis de topo e
base ou ligadas por adesivo a uma geomembranauvotaainica manta de geotéxtil. Os
geotéxteis que compdem os GCLs geralmente saoradetiou agulhados através do nucleo

argiloso, para aumentar a resisténcia interna ddupo ao cisalhamento (Bathurst, 2007).
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A ASTM ISO 10318 chama o GCL de “barreira geossicdéargilosa” e o define como
estrutura plana manufaturada feita com materiaiessiBtéticos servindo como um
revestimento impermeavel. O efeito impermeabiligaét conferido principalmente pela
argila. Sao usados em aplicacdes geotécnicas emstrucdes em contato direto com o solo

e/ou outros materiais.

Ultimamente, vem crescendo o interesse no uso des @Gnjuntamente a uma camada de
argila compactada (CCL) na cobertura de aterrogasiens, ou como parte de uma barreira
composta no fundo desses aterros, por causa daastiasima condutividade hidraulica e
baixo custo relativo (Bouazza, 2002). O crescenimaro de congressos e pesquisas
publicadas discutindo o tema, bem como o aument@adianca dos projetistas e de
organismos de regulacao, evidenciam o interesseilizacao destes materiais. A Tabela 2.3

sumaria as vantagens e desvantagens do uso de GCLs.

Tabela 2.3 — Vantagens e desvantagens do uso de @@dificado de Bouazza, 1997).

Vantagens Desvantagens

o . _ Baixa resisténcia ao cisalhamento da
Rapida instalagéo / Menor necessidade de pentonita (no caso de GCLs sem reforgo

especializacdo / menor custo i
GCL podem ser perfurados durante ou ap6z

Condutividade hidraulica muito baixa quantgg instalac&o
instalado adequadamente ] _

- : “Possivel perda de bentonita durante
Pode resistir a grandes recalques dlferenmq,tﬁstmagéo

Excelentes caracteristicas de auto- Bentonita com baixo teor de umidade é
cicatrizacao permeéavel ao gas

N&o depende de disponibilidade de materiasyoblemas de resisténcia ao cisalhamento na
naturais no local da obra interface com outros materiais

Facil reparacao Pequena capacidade de atenuacéo de
Resisténcia aos efeitos de congelamento- chorume

degelo Possivel perda de resisténcia pds pico

Maior volume gerado pela pequena espesspigssivel aumento da permeabilidade a longo
Dispensa de ensaios de condutividade prazo

hidraulica no campo Maior fluxo de contaminantes por difusdo em
GCLs hidratados funcionam como barreira comparagao com CCLs

de gas Troca de cétions (GCLs com bentonita
Reduz a sobre pressdo no substrato sodica)

compressivel Risco de dessecacao se nao coberto

adequadamente (no minimo 0,6 m de solo)

Capitulo 2 — GEeOossINENcos como barrenas em aterros Saniaros 21



Varios tipos de GCLs séo disponiveis no mercadesse diferenciam basicamente pelo (i)

tipo de bentonita no nucleo, que pode ser gramulam po, e, quanto a natureza, podem ser
calcicas ou sodicas; (i) tipo de geossintético gseompdem, geotéxteis ou geomembrana
nas faces inferior e superior e (iii) processo dbri€acdo ou unido das camadas do

geocomposto: agulhagem, costura ou adesivo. A &g esquematiza alguns tipos de GCL

disponibilizados no mercado.

[SMAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAANANANANANAAAAANAAAANANANANANAN G eo t é Xt I I su p e rl or

Bentonita + adesivo

RAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAATNE CT2101 ) | RIa]{=1 (0] 8
Ligado por adesivo

R e Saaa A s v (Geotéxtil superior
Bentonita com ou sem adesivo

L R R R —_— = Geotéxtil inferior
GCL costurado

A A 6‘0‘.’?‘6’6‘.' 'Q'6‘0'A'O'Q'O‘Q'O‘Q‘0'Q'0'0'Q'0'Q'0""0'0'0‘0'!‘Q'Q‘Q‘Q""";&'Q‘Q'Q‘ G e Oté Xti I S u p e rio r
Bentonita com fibras sintéticas
Geotéxtil inferior

Geotéxtil superior
Bentonita

Geotéxtil inferior

GCL agulhado

Bentonita + adesivo

——————————————————  GeOMembrana

GCL sustendado por Geomembrana

Figura 2.5 — Alguns tipos de GCL disponiveis nocado (modificado de Koerner, 1994).
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Os geossintéticos de suporte tém a funcado de mabemtonita em uma estrutura planar para
facilitar o transporte e instalagdo do GCL sobngesficies. Esses geossintéticos podem ser
geotéxteis (tecidos e/ou ndo tecidos) ou geomerabrados casos em que a camada de
bentonita é encapsulada entre dois geotéxteistedifss combinagbes entre o geotéxtil
inferior e o superior podem ser usadas. Geotéx&miglos e ndo tecidos de gramaturas
diferentes podem ser usados, e ndo necessariamargemo geotéxtil compde as superficies
inferior e superior do GCL. Geotéxteis nas duasdato GCL podem atuar também como
limitadores de expansédo da bentonita, o que melbosgu desempenho em termos de
reducao do coeficiente de permeabilidade (redugdtulk void ratio”, conceito tratado por
Petrov & Rowe, 1997). No caso de GCLs cujo supérigma geomembrana na sua face
inferior, o processo de unido entre a camada dengebrana e a bentonita pode ser
conseguido com a utilizacdo de adesivos adicionadmsntonita ou colagem de um geotéxtil
impregnado com bentonita a uma geomembrana. Oitcode GCL consiste geofiime
embebido com polipropileno colado a superficie medos geotéxteis.

Quando hidratados e confinados, os GCLs desemperfhagbes de barreira contra
vazamento de gases ou liquidos com seu desempepbadkndo, na maioria dos casos, da
condutividade hidraulica da bentonita (Bouazza,2208 bentonita é, portanto o principal
componente de um GCL. A baixa permeabilidade do$sGE€ conferida pela bentonita,
material expansivo composto basicamente de esmextitutros minerais. Varios tipos de
bentonita podem compor o nucleo dos GCLs. Poderarsgyd ou granulares e, quanto a sua
natureza, podem ser soddicas ou célcicas, dependdmdmation mais presente entre 0s
silicatos da bentonita. Mais detalhes sobre asob#éats que compdem os GCLs séao

apresentados a no item 2.3.2.

Os GCLs, portanto, sdo comumente usados em bar@dapostas complementando uma
camada de argila compactada de baixa permeabil{@dk), ndo em substituicdo a mesma
(Guyonnet et al., 2009; MEEDDAT, 2009), mas confong a CCL, como mostra a Figura
2.6. A camada de atenuacao, a CCL e o GCL, compibdrarreira passiva de barreiras
compostas em aterros sanitarios (Guyonnet et@)9;2Touze-Foltz et al., 2008), com uma

geomembrana atuando como barreira ativa, como damdatem 2.4.
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Barreira passiva CCL reforgado CCL de espessura
regular com GCL reduzida + reforco GCL  GCL

i

0,5m
CCL

Camada de 5m 10° m/s

atenuacgéo

(a) (b) (€)
Figura 2.6 - Recomendac¢des do uso de GCLs em tzerea Franca (modificado —
MEEDDAT, 2009).

2.3.2BENTONITAS
Caracteristicas das bentonitas

De acordo com Egloffstein (2001; 2002), as benésngdo argilas que apresentam uma
grande capacidade de expanséao, grande capacidaoealeationica e permeabilidade muito
baixa. Bentonitas de boa qualidade, como as usada&CLs, geralmente contém de 75 a
90% do seu peso de montmorilonitas, que sdo mgsemnpostos de trés camadas (2:1):
sendo uma camada de aluminio (octaédrica) entre siticatos (tetraédricos). Outros
componentes da bentonita sdo o quartzo, crisopdbldspatos, mica, ilita, caulinita,
carbonatos, zeolitas, silica, hidroxidos de alumirdomponentes orgéanicos, hematita,
limonita e metais pesados, dentre outros (Grim81@&im & Guven, 1978; Egloffstein,
1995).

As bentonitas séo classificadas como sodicas auicad) dependendo do cation trocavel
predominante (Egloffstein, 1997). A expansdo dastdmétas célcicas (Bentonita-Ca), é
consequéncia da expanséao inter-cristalina devidmratacdo dos cations entre as camadas
de silicato. No caso das bentonitas sddicas (Béatbla) a expansao € consideravelmente
maior, uma vez que, além da expanséao inter-cnistaticorre também a expansao osmatica,
que causa a delaminacdo parcial dos silicatos, rstamdo a distancia entre eles, como
mostra a Figura 2.7.
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Fluxo de agua

Argila
Fluxo de 4gua % %agregada
—
| = Mineral %\
~= argila / —
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argila

(a) (b)
Figura 2.7 — Concepc¢ao da micro-estrutura e pericsade da argila (a) minerais de argila
muito bem dispersos, i.e., bentonita sddica; (jangregada devido & maior atracdo entre
0s cristais, i.e., bentonita célcica (modificagoHthsenpatt, 1988).

Segundo Egloffstein (2002), a baixa permeabiliddds bentonitas é consequéncia de trés
fatores principais. Um deles é a dupla camada aliirssolvendo a particula de argila. A
particula de argila com carga negativa causa gaatrde ions de carga positiva formando
uma dupla camada de cargas ao redor da particuespAssura da dupla camada difusa
depende da concentracdo eletrolitica do fluido posos da argila. Quanto maior a
concentracdo, menor a espessura da dupla camada diimaior a condutividade hidraulica.
O segundo fator € a adesao de 4gua nos cristamuienorilonita. A 4gua de hidratacdo e a
agua adsorvida séo aderidas as particulas solidpereas uma parte da agua ocupando os
poros da bentonita obedece a lei de Darcy. O ter€aior € a microestrutura das particulas
de argila: devido a delaminacdo parcial das camatiassilicato, bentonitas sodicas
apresentam cristais de tamanhos menores (arralgmalp e uma microestrutura dispersa,
mais eficiente comparada as bentonitas calcicasimidentonitas sodicas apresentam um
menor volume permeavel com caminhos de fluxo maigyds, contornando particulas
individuais de argila. Segundo Bouazza (2002), dretdas sddicas podem expandir de 10 a
15 vezes o seu volume quando hidratadas, enquaatbantonitas calcicas expandem de 2 a
4 vezes o volume inicial. Guyonnet et al. (2009jificaram que GCLs compostos por
bentonita calcica natural apresentam condutividabekaulicas maiores que GCLs
compostos de bentonitas célcica ativada ou sédita@ral (Tabela 2.4). Mesmo tendo sido
constatada a influéncia da natureza da bentonitaondutividade hidraulica dos GCLs,
nenhum estudo foi feito para verificar a influénoila natureza da bentonita na

permeabilidade ao gas de GCLs ou na transmissilgidda interface entre GM-GCL. A
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diferenca da permeabilidade de bentonitas sodicakeas desperta o interesse no estudo da
influéncia da natureza da bentonita no fluxo asal&barreiras envolvendo GCLs.

Tabela 2.4 — Condutividade hidraulica medida enopetmeametro sob 100 kPa de presséo
vertical com diferentes fluidos permeantes (Guybehal., 2009).

GeL Natureza da Agua destilada Chorume sintético Chorume real
bentonita K (m/s) nv* k (m/s) nv* k (m/s) nv*
LX1 sédica natural 2,4x18 3,4 2,5x10* 1,8 1x10" 3,2
LX2 sédica natural 1,2x18 2,1 1x10' 6,6 1,7x10* 4,1
LX3 sodica natural 1,4x18 1,0 3,3x10* 1,6 1x10" 1,9
LX4 célcica ativada 3,5x10™ 2,4 1,1x10° 9,1 4,4x10* 10,8
LX5 célcica ativada 1,8x10™ 3,5 3,7x10* 3,0 1x10" 3,9

LX6 calcica natural 4,5x1d 1,3 2x101° 14,2 1,1x10° 9,7
LX7 célcica ativada 1,1x10" 2.4 4,5x10* 13,2 1x10" 2,6
LX8 calcica natural 4,7x18 15,1 1,8x10 37,2 6x10° 21,2

*nv = relacdo entre o volume de liquido efluentevewlume de vazios no corpo de prova.

Bentonitas podem se apresentar nas formas de géaoulos. As bentonitas granulares, por
se apresentarem em grumos, tendem a expandir rda foais lenta, uma vez que um filme
de bentonita hidratada se forma ao redor de cadagyrdificultando a hidratacédo do nucleo,
como ilustra a Figura 2.8 (Vagpaisal & Bouazza, H0EmM termos de condutividade
hidraulica, Harpur et al. (1993) e Gleason et 9{) obtiveram melhores desempenhos de
GCLs compostos por bentonitas em p6. Em termosdegabilidade ao gas, Vangpaisal &
Bouazza (2004) igualmente verificaram melhor dessthp de GCLs constituidos por
bentonita em p6. Com relacdo a outros aspectogpdaret al. (2006) verificaram que
bentonitas em p6 ou granulares ndo apresentarareniffas significativas em termos de
curvas de retencdo e o fluxo de liquido atravédbateeiras compostas GM-GCL né&o foi

influenciado pelo tipo de bentonita (em po ou glanwompondo o GCL.
Troca de ions em bentonitas

De acordo com Egloffstein (2001), bentonitas cakimaturais ocorrem com maior
freqléncia na natureza e as bentonitas sodicagisasdio relativamente raras. Para conferir
melhores propriedades de expansao, tipicas deriEstsddicas, € possivel compor uma

bentonita calcica ativada por meio de adicdo deoreto de sodio, 0 que provoca a troca dos
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cations célcio por cations sédio. Essa troca oqmoremeio de um processo de equilibrio de
cargas em que 0s cations monovalentes de sodi9 @8a mais faciimente trocados por
céations divalentes de calcio (Caélo que o contrario. Portanto, o processo nedespara
ativar uma bentonita célcica exige que uma grandeentracdo de carbonato de sddio seja
adicionada, para que cations de sodio substituamdeoscélcio. Por outro lado, as
concentracdes de carbonato de célcio (presenteaiménte na bentonita ou fornecidas pelo
chorume ou outras fontes em contato com a benjgmid&ocam a troca contraria com maior
facilidade, transformando uma bentonita sédica entdmita calcica. Guyonnet et al. (2009)
propde que a porcentagem de carbonato de caldientanita ndo exceda 5% do seu peso
para garantir um desempenho adequado do GCL no fimdterros sanitarios.

Filmes de bentonita
hidratada

po seca

Geotéxtil hidratado

(a) benonita em po6

Granulo de bentonita
coberto com filme de
agua

Geotéxtil hidratado

(b) benonita granular

Figura 2.8 — Mecanismos de hidratacdo de bentof@jaam po (b) granular (Vangpaisal &
Bouazza, 2004).

A troca de ions sodio para ions célcio favorec@rax@macdo das particulas de argila da
bentonita, reduzindo a espessura da dupla camdalsadiA micro-estrutura tipicamente
dispersa da bentonita sodica se transforma em stnawa mais agregada devido a maior
atracdo entre os minerais quando os fons bivaledéescalcio (Ca3 substituem os
monovalentes de sodio (Nacomo se verifica na Figura 2.9. A estrutura nsjsegada

conferida pela maior atracéo das argilas na presgeg¢ons calcio aumenta a permeabilidade
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da bentonita. Eggloffstein (2001) reporta aumerdes3-6 vezes na permeabilidade da

bentonita calcica em relagédo a sodica.

As consequéncias da transformacdo de bentonitacas6dim bentonita célcica nas
propriedades dos GCLs vém sendo estudadas porsdsvautores, principalmente no que
concerne a permeabilidade dos GCLs. Devido a maddag@strutura da bentonita, a troca de
ions nos GCLs instalados no fundo dos aterros &@&st provoca 0 aumento da
condutividade hidraulica do GCL. No entanto, aasafiressdes confinantes sobre GCLs de
fundo minimizam os efeitos da troca de ions. Unt@sso mais prejudicial é a troca de ions
nos GCLs de camadas de cobertura de aterros #asjitbnde as tensdes confinantes sdo
menores (< 20 kPa) (Bouazza, 2002).

REELan LA BT,
° o © +Ca¥-lons G il

& o ® i
© - NaZ*- lons ATy

by ol g, TN
Bentonita-Na Bentonita-Ca

Figura 2.9 — Troca de ions de bentonita sodicalpamtonita calcica (Egloffstein, 2001).

Com relacdo a permeabilidade ao gas de GCLs idstkm coberturas de aterros sanitarios,
Lin & Benson (2000) reportam que a troca de iomspttle ser responsavel por aumentos de
3 ordens de grandeza na permeabilidade de GCLsch#&nam a atencdo para a importancia
das fissuras por dessecacdo da bentonita, que $ifi® mmais importantes no aumento da
permeabilidade e que a troca de ions tem apenasinfmé@ncia indireta. Segundo estes
autores, a troca de ions da bentonita ndo afetbordea significativa a permeabilidade,
justificando aumentos de apenas 3 a 5 vezes, o@ueé considerado alarmante. Discussoes
adicionais relacionadas a influéncia da dessecdgdmentonita na sua permeabilidade seréo
apresentadas no item 3.1.4 dessa tese.

Sobre a questao inevitavel a respeito da escolliand8CL composto de bentonita célcica ao
invés de bentonita sddica, visto que a troca de éimevitavel, Egloffstein (2001) pondera

gue um GCL originalmente de bentonita sédica, cigos foram trocados transformando-a
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em bentonita calcica, apresentam ainda valoresedugabilidade trés vezes menores que o
GCL composto originalmente de bentonita calcicgyFa 2.10).

106
HO[[ [ osmoncacl, | [ oamoncaci, | | oowmoricacy, |[H:0
a , Infiltracdo de diferentes concentrag8es de solugdo de CaCl,, 15 kPa, H=45 cm
£ 10-
< 2 °
e q:tg oo o § »
. ?* 0ol 0¥ S9% 2o
g & A% s Re *"‘ ‘t} 0\‘\3 ®
S 10 ®
° 108
> I [
= ‘—I
£ A | 1 gl
(<5} A v H=carga hidraulica
o 10° i ! E i
[H:0]/& | 15kPa H=45cm | I | 50 kPa, H=225 cm
1010 L

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Tempo, (dias)

Troca de liquido de H,O
para 0,3 mol/l CaCl, ¢ GCL bentonita Célcica

A GCL bentonita Sédica

Figura 2.10 — Comparacao de permeabilidades e@tes@ base de bentonita sédica ou
calcica (Egloffstein, 2001).

2.4BARREIRAS COMPOSTAS

Em engenharia geotécnica, a pequena espessuraediaergbranas € util na reducédo do

volume que seria ocupado por uma camada de amgil@actada instalada para atuar como
barreira de fluidos. Sua utilizacdo implica também reducdo do tempo de construcao da
obra, visto que a instalacdo da geomembrana érap@Eia e depende menos das condi¢des
climaticas, comparado a compactacdo de camadagjitte Blo entanto, a pequena espessura
das geomembranas, associada aos métodos de ifsta@lags protuberancias de materiais
subjacentes e/ou sobrejacentes a mesma, aumendasusteptibilidade a danos mecanicos

como expdem os dados apresentados no item 2.2.2.

No caso de danos na geomembrana, vazamentos G@gjuds podem ocorrer se a mesma
estiver instalada sobre um solo permeavel. Casoolo subjacente apresente baixa

condutividade hidraulica, o vazamento € menor. 8éguGiroud & Bonaparte (1989b), o
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interesse da associagdo de uma geomembrana (batiea) sobrepondo um solo de baixa
condutividade hidraulica (barreira passiva), fordmruma barreira composta, pode ser
resumido da seguinte forma: (i) a geomembrana rediazamento, enquanto o solo aumenta
0 tempo necessario para o liquido atravessar aiteaoomposta em caso de dano na GM; (ii)

0 solo de baixa permeabilidade reduz o fluxo queevassa o dano da geomembrana.

Em uma barreira composta, o liquido que atravessdano na geomembrana primeiramente
escoa lateralmente através da interface entre meagabrana e o material subjacente até
atingir certa distancia do dano, quando entdo i#ragdo no material subjacente se torna
mais relevante. A vazdo do liquido bem como a wistdque ele percorre na interface
depende de diversos fatores, tais como a dimeneadado na geomembrana, a carga
hidraulica sobre a geomembrana, a transmissib@idiadinterface, a condutividade hidraulica
do material subjacente e a espessura da barremposta (Giroud & Bonaparte, 1989b;

Giroud, 1997).

Vérias pesquisas na literatura mostram que o vazantke liquidos através de uma barreira
composta devido a danos na geomembrana é fortenrdhtenciado pelo espaco entre a
geomembrana e a superficie subjacente. O contéte @rgeomembrana e a superficie do
solo depende de diversos fatores, desde a rigidegedmembrana até a pressao confinante
exercida pelo solo sobrejacente. Nos ensaios derBeb al. (1987), por exemplo, os autores
verificaram que quanto maior a rigidez da geomendrenaior a espessura do espaco vazio
entre a geomembrana e a superficie do solo e, gdasemente, maior a vazao. Verificou-se
também que este espaco aumenta com a granulomhetsislo subjacente. O solo subjacente
influencia o vazamento, portanto, tanto pela suadgtividade hidraulica (geralmente
materiais com maior granulometria sdo mais permgawgianto pela qualidade da interface

de contato entre a geomembrana a superficie subgace

Quando um GCL é instalado sob a geomembrana, & @maossibilidade de se obter uma
melhor qualidade da interface entre os materia@s) o beneficio da baixa condutividade
hidraulica de um GCL hidratado (Giroud, 1997). Ipsoque 0os GCLs apresentam baixissima
condutividade hidraulica, além de formarem uma dige de contato uniforme,

favorecendo uma maior qualidade de contato GM-G@e&gundo Bouazza et al. (2002), entre
as vantagens do uso de GCLs incluem-se o baixo cekttivo, facil instalacdo, espessura

reduzida e boa acomodacao em superficies nédo on&gor
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2.5COMENTARIOS FINAIS

Nesse capitulo foram apresentados o0s geossintéfiema impermeabilizacdo, suas
caracteristicas, bem como os problemas que podemrometer o seu desempenho como
barreira. No caso de GCLs, a perda de umidade mar&a, a troca catidnica entre outros
fatores, podem comprometer o seu desempenho comeir@aEm condi¢des tipicas da
cobertura de aterros sanitarios, pesquisas repagtamo vazamento de gas através de um
GCL pode atingir vazdes da ordem d& hd¥/s (Didier et al., 2000; Bouazza & Vangmaisal,
2003; Vangpaisal & Bouazza, 2004) dependendo do dg GCL, condicbes da cobertura

entre outros fatores.

Em barreiras compostas, um dano na geomembrana pooeocar vazamentos,
comprometendo a estanqueidade do sistema. Alguesggligas estudaram o vazamento de
liquidos e gases através de barreiras compostasGGMCCL devido a um dano na
geomembrana simulando condi¢des tipicas do fundateleos sanitarios. Essas pesquisas
reportam vazdes variando entré'ién*/s e 10" m%s (Barroso, 2005; Barroso et al., 2006;
2008; 2010; Bergamini et al., 2009). Uma revisds gdncipais pesquisas dedicadas ao
estudo do transporte de gases através de GCLagpdrée de liquidos através de barreiras

compostas é apresentada no Capitulo 3 a seguir.
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Chapitre 2

2 LES GEOSYNTHETIQUES : BARRIERES ETANCHES DES ISD
Résumé

Ce chapitre présente une étude bibliographiquel’stilisation des géosynthétiques pour
I'étanchéité du fond et de la couverture des lteiahs de Stockage de Déchets (ISD). La
couverture étanche d'un ISD joue un rdle imporfaotir éviter 'augmentation de charge
hydrauliqgue dans le massif de déchets et aussilpoiter les fuites de biogaz de l'intérieur
du massif vers I'atmosphére. Au fond des ISD, lai®a étanche limite la contamination du

sol et de la nappe phréatique par le lixiviat (i2r).

La définition des géosynthétiques assurant la fonctd'imperméabilisation, les
géomembranes (GM) et les géosynthétiques bentoagigGCL), est décrite ainsi que les
principaux problemes qui peuvent compromettre sedopnances sous les conditions
typiques des ISD. Dans le contexte général dedseth I'étude de I'écoulement de gaz et
liquides au travers des barrieres géosynthétiqoes sonditions typiques des ISD — ce
chapitre présente donc des éléments qui permektguistifier le choix des matériaux testés et
des conditions des essais en laboratoire qui geagelpent des conditions sur site.

Du fait de leur faible épaisseur, les géomembraswd sensibles aux endommagements
mécaniques. L'item 2.2 montre que 71% des endommegis mécaniques ont lieu pendant
I'installation de la couche drainante (matériaungtaire) sur la géomembrane. Plusieurs
recherches montrent que la majorité de ces endoemegs ont moins de 500 mm2 de
superficie. Concernant le GCL (item 2.3), la beifitorest son principal composant. La
relation entre la conductivité hydraulique et Ipdyde bentonite - sodique ou calcique - dans
le GCL justifie I'intérét de I'étude de I'influenau type de bentonite sur I'écoulement de gaz
et liquides au travers des barrieres géosynthétidues étanchéités composites considérées
sont décrites dans litem 2.4. L'installation d’'UBCL entre la GM et le CCL limite

I’écoulement en cas d’endommagement dans la GM.
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Capitulo 3

3TRANSPORTE DE LIQUIDOS E GASES ATRAVES DE BARREIRAS
GEOSSINTETICAS

A importancia das barreiras geossintéticas em catesanitarios bem como os principais
problemas que podem comprometer a estanqueidadesdesteriais em instalacdes desse
tipo foram apresentados no Capitulo 2. O capitubspgue apresenta a revisao bibliografica
sobre o transporte de fluidos através de barrgeassintéticas buscando relacionar aqueles
problemas com os materiais apresentados no Cafdtelas conseqiéncias em termos de
vazamento de liquidos ou gases atraveés das barrgeassintéticas. As bases tedricas,
solucbes analiticas e equacbes empiricas apreasntaitdo uUteis no entendimento dos
mecanismos de transporte e serdo usadas nas sdisesultados da presente pesquisa. Os
resultados de pesquisas anteriores apresentadpesente capitulo servem de comparacao
com os resultados obtidos na presente pesquiséen® 3.1 a seguir apresenta a revisao
bibliografica referente ao estudo da permeabilidanlggas de GCLs apresentado na Parte Il
dessa tese. O item 3.2 apresenta a revisao biéliogreferente ao estudo do transporte de
liquido através de barreiras compostas (estudcepiedo na Parte III).

3.1VAZAMENTO DE GAS NA COBERTURA DE ATERROS SANITARIOS

3.1.1MIGRACAO DE GASES ATRAVES DE MEIOS POROSOS

A migracdo de gases através de meios porosos, solo® ou GCLs, pode ocorrer por dois
mecanismos de transporte: difusivo ou advectivara@sporte difusivo € governado pelo
gradiente de concentracdes com o fluxo de gas evwdor no sentido da regido de maior
concentracdo para a de menor concentracdo. O ardémspdvectivo € governado pelo
gradiente de pressdes totais e o fluxo de gasenorsentido da regido de maior pressao total
para a regiao de menor pressao total. Na cobeattuagerros sanitarios com GCLs, a principal
forca que governa o transporte de gases € a diedmpressoes totais dentro e fora do aterro
(Bouazza et al., 2002a).
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Transporte por difusédo

O mecanismo de difusdo através de um meio porosdegk a lei de Fick, expressa pela
Equacédo 3.1, em que o gradiente de concentracé® adwis meios procura o equilibrio pela

passagem de moléculas da regido mais concentreela pgenos concentrada.

__p 9

F = i
9 ¢ 0z

(3.1)
OndeF, é o fluxo difusivo de massa de gas que atravessaumidade de superficie por uma
unidade de tempdC € a diferenca de concentracdo da fase gafihsé;o coeficiente de
difusdo efetivo do gag € a distancia (espessura ou altura) percorrida gees no material

poroso e9C/oz é o gradiente de concentragao.

O sinal negativo significa que o sentido do fluxeghs é oposto ao sentido do aumento da
concentracdo. Verifica-se na Equacao 3.1 uma laggar entre o fluxo de gas e o gradiente
de concentracdo, quando na realidade a difusdc rfincdo somente da concentracdo. A
Equacéo 3.1, com quatro variaveis, é dificil deusada para problemas reais e uma equacao
mais simples se torna necesséria. O principio badéssa equacdo pode ser usado para
deduzir a equacéo diferencial da difusdo (Bouaztaale 2002a). Em condi¢gbes
unidimensionais, a concentracdo pode mudar cormpdes lugar. Obedecendo as condi¢des
de continuidade, a variacédo de concentracao podetaminada pela segunda lei de Fick:

oC 0°C

r =D, 7, (3.2)

As leis de Fick (Equacdes 3.1 e 3.2) podem seividas analiticamente para condi¢cdes de
contorno simples para obtencdo do coeficiente des@b efetivo,D., € dos perfis de
concentracdo de gas. Uma discussao detalhada ddocéle D, pode ser encontrada em
Yanful (1993), Aubertin et al. (2000) e Cabral ket(2000).

Transporte advectivo

O transporte de gas através de meios porosos tetteasticas diferentes do transporte de
liquidos (Dullien, 1975). Primeiramente, a compiteidade dos gases contribui para que o
fluxo através do material poroso nao seja perman@&wepois, o valor de permeabilidade ao

gas pode variar de acordo com a capacidade decadsto gas na superficie das particulas.

Capitulo 3 - Transporte de iquidos e gases atraves de barreiras geossinieticas 34



Outra diferenca consiste na velocidade do fluxg&kenas paredes dos poros, que geralmente
nao pode ser assumida como igual a zero. O “ship*flfluxo relacionado a ndo aderéncia
das moléculas de gas as paredes dos poros, éadrdestrutura molecular descontinua do
gas e é independente da viscosidade do mesmo (Gal®a6). Esse efeito resulta em um
fluxo maior do que o que seria previsto pela leDdecy, que é baseada no fluxo viscoso (que
considera a velocidade nas paredes dos poros cpraba zero). No entanto, de acordo com
Klinkenberg (1941), a contribuicdo do “slip-flowbrfluxo global de gas através de meios
porosos € muito pequena, podendo ser desconsid@adseau (1991) indicou que o “slip-
flow” ndo era observado quando o diferencial desgiies era menor que 20 kPa e, portanto,
pode ser excluido do processo de modelagem doptrdasadvectivo de gases. O mesmo
estudo indicou que para baixos diferenciais de spes € valido assumir a
incompressibilidade do gas. Neste contexto, os toediesenvolvidos para o fluxo de agua
podem ser usados para estudar o fluxo de gasesamhsse na Lei de Darcy, a vazao
unidimensional de gas através de um meio porose pedexpressa por:

k . dP
Q:‘Z A& (3.3)
Onde: Q € a vazdok € a permeabilidade intrinseca do meio por@s@& a viscosidade
dindmica do fluido;A é a sec¢do transversal do material porostPklx € o gradiente de

pressao.

Assume-se que a permeabilidade intrinseca é fuap&oas do material poroso e ndo do
fluido permeante. Considerando a compressibiliddde gases, a vazdo muda com o
decréscimo do gradiente de pressédo. No entantnassel que 0S gases nos aterros sanitarios

obedecem a equacao de continuidade de gases ideais.

poTs _ PT

P P (3.4)

Ondepy € a densidade do gas na pressao pdygddemperatura padrdg e p € a densidade

do gas na press&ve temperaturd.

Assumindo que a vazdo em massa seja consta@ites (constante) e aplicando-se a lei da
conservacdo de massa (Equacao 3.4) o fluxo pereadergas pode ser descrito na Equacéo

3.5 a sequir:
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d

a(ﬂQ)=0 (3.5)

Das Equacdes 3.3 a 3.5 uma equacéo linear difatgaria fluxo permanente unidimensional
em um meio poroso isotropico e homogéneo em coesliggbtérmicas é obtida (Vangpaisal
& Bouazza, 2004):

d® (0o
W(P )=0 (3.6)

Para uma amostra de espesdura solugcdo para a Equacdo 3.6 é sujeita a corgligée

contornoP =P, emx =0eP = P,, entdo enx = L:

2 _p2
P* =P’ +(¥}< (3.7)

Das Equacdes 3.2 a 3.7, a vazdo de gas numa dskapode ser obtida pela Equacéo 3.8

abaixo:

_ kA (P22 _ Plz)
e Jee PR, &9

Q.=

Considerando a vazao de gas na distdnceaEquacao 3.8 torna-se:

_ (k) (PP-PR?)

E sabido que a aplicacdo da lei de Darcy s6 éadlitm dominio restrito em que o fluxo é
laminar. O numero de Reynolds, definido pela Eqoa:d0, deve estar entre 1 e 10 (Bear,
1972) para que a lei de Darcy seja aplicavel.

vd
Re=— 3.10

p (3.10)
Ondev é a velocidade do fluxal designa o diametro médio dos grdos da matriz pcees

denota a viscosidade cinematica do fluido.
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3.1.2PESQUISAS SOBRE TRANSPORTE ADVECTIVO DE GASES ATRAVES DE
BARREIRAS GEOSSINTETICAS

Influéncia das caracteristicas das amostras e stdicdes de ensaio

Em coberturas aterros sanitarios, a funcao daitmé@revenir o fluxo da precipitacéo para o
interior do sistema (0 que aumentaria o volume Herwmne no interior da célula e
consequentemente a carga hidraulica nos mateeaéstindo o fundo do aterro sanitario),
bem como controlar o escape de gases para o ambinpermeabilidade ao gas dos
geossintéticos bentoniticos vem sendo estudadampary de equipamentos que medem a
vazéo de gas que atravessa a amostra de GCL quandiferencial de pressdo é aplicado
entre as duas faces do GCL, como recomenda a nAaFN®OR XP P84-707 (2005), do
Comité Francés de Geossintéticos. Pesquisas gestigam a permeabilidade ao gas de
GCLs tém mostrado a importancia da hidratacdo ddenmh para garantir baixas
permeabilidades. Nos préximos paragrafos seracapi@los sucintamente os resultados de

algumas dessas pesquisas.

Didier et al. (2000) utilizou em seus estudos umme&metro que consiste em uma célula
cilindrica bipartida de aco, com 205 mm de diamatterno (Figura 3.1). O corpo de prova
do GCL fica confinando entre duas camadas de mahtganular. O sistema de carregamento
permite a aplicacdo de pressdes normais que varidea20 a 80 kPa. Uma conex&o para
entrada do gas nitrogénio {Né ligada ao cilindro superior, enquanto a saielgds, bem

como o medidor de fluxo, sdo localizados no cilinishferior da célula. A presséo na porta de

saida é igual a pressao atmosférica.

Os autores realizaram ensaios com GCLs agulhadopasios de bentonita sédica natural
em po (BF) ou granular (BM). A variacdo da permkddnile ao gas foi estudada em funcao
da umidade volumétrica, processo de hidratacdo, pressdo confinante eeddi@l de
pressdo de gas aplicado. Como esperado, a peridadbildecresce com 0 aumento da
umidade volumétrica. Para um intervalo de umidaged@b << 73% a permeabilidade
decresceu entre 1 e 1,5 ordem de magnitude pai@LoBM (Figura 3.2) No caso do GCL
BF, num intervalo de 26% £ < 66% a permeabilidade decresceu entre 2 e 3 ®rden
magnitude (Figura 3.3). Quanto ao processo dethighia dos corpos de prova, a aplicacao de
uma sobrecarga de 20 kPa durante a hidratacdotoresein menores permeabilidades,
comparado a corpos de prova hidratados sem sobeechr a variacdo da pressao confinante
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de 20 ou 80 kPa provocou diferencas de menos deovena de grandeza na permeabilidade
dos GCLs estudados. A respeito da quantidade d& &elacdo entre o volume de ar e o
volume total das amostras) Foram verificadas resg¢iem definidas (com coeficientes de
correlacéo entre 0,95 e 0,98) entre o logaritmpeataneabilidade e a quantidade deaaem
cada GCL estudado, independente da presséo caefiapiicada nos ensaios, como mostra a
Figura 3.4.
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(medidor de fluxo)

Figura 3.1 — Célula de permeabilidade ao gas des@GDidier et al., 2000).
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Figura 3.2 — Permeabilidade versus umidade volucaghara GCL BM (Didier et al., 2000).
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Figura 3.4 — Permeabilidade versus volume de ati¢Det al., 2000).

Bouazza & Vangpaisal (2002) propuseram um dispasitie ensaio (Figura 3.5) com o
mesmo principio de funcionamento do equipament@qgstd por Didier et al. (2000). O
didametro interno da célula cilindrica bipartida & D0 mm. O corpo de prova do GCL é
posicionado entre duas camadas de material graariia) com 20 mm de espessura. Um

pistdo sobre a camada superior de areia aplicagesgonfinantes de 20 kPa. Um diferencial
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de presséo de géas de até 40 kPa € aplicado pordeénjecdo de gas nitrogénio no cilindro
superior da célula.

EXpUrgo . G Fr——— < ENtrada

de gas

L i

E Cilindro Inferior

Expurgo <

e

Figura 3.5 — Célula de permeabilidade ao gas desGBtuazza & Vangpaisal, 2002).

Utilizando esse equipamento, Bouazza & Vangpai2@DZ; 2003) estudaram trés GCLs
agulhados compostos de bentonita sédica granulanopd. Os resultados apresentados nas
Figuras 3.6 e 3.7 se referem ao GCL agulhado campms um nucleo de bentonita sédica
em po encapsulado entre dois geotéxteis. Os rdesltalestacaram a reducdo da
permeabilidade intrinseca dos GCLs com o aumenttealode umidade volumétrico: para
8 <9< 71%, a permeabilidade intrinseca decresceu énerde grandeza (Figura 3.6). O
processo de cura do GCL também influenciou a sumgmbilidade ao gas. No caso de
amostras conm? > 40%, maiores vazfes foram obtidas em amostiametidas a expanséo
livre do que em amostras submetidas a cura sol@@k confinamento durante a hidratagéo
(Figura 3.7).

Vangpaisal & Bouazza (2004) complementaram estadésriores (Bouazza & Vangpaisal,
2002; 2003), e compararam os resultados obtidas garGCLs agulhados com os de um
GCL costurado composto por bentonita sodica em qEapsulada entre dois geotéxteis
tecidos de polipropileno. Verificou-se que a estraitdo GCL e a forma da bentonita séo
fatores chave nos mecanismos de hidratacdo e é@altss GCLs. Enquanto os GCLs

agulhados expandem-se de forma mais homogénea@o die toda sua superficie, os GCLs
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costurados expandem em forma de “travesseiro”ddeviimitacdo da expanséo ao longo das
costuras nos casos de hidratagdo sem sobrecamgara(R3.8). Comparando GCLs com
bentonita sédica em pd, os costurados apresentamamres permeabilidades que os
agulhados. Para condicbes comparaveis, apesar ricam da permeabilidade com as
caracteristicas dos GCLs estudados, para amosimasatto teor de umidade volumétrica

(F > 70%) o efeito da sobrecarga durante a hidratsg&obrepde aos demais efeitos.
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Figura 3.6 — Relacg&o entre a permeabilidade irgcimslo GCL e sua umidade volumétrica
(Bouazza & Vangpaisal, 2003).
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Figura 3.7 — Evolucao da vazéo de gas em funcdendpo para varios diferenciais de
presséo de gas: efeito da sobrecarga na pré-fgdoafBouazza & Vangpaisal, 2003).
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(a) (b)
Figura 3.8 — Amostras de GCL costurado hidratadpsdm sobrecarga (b) sem sobrecarga
(Vangpaisal & Bouazza, 2004).

Depois de diversas pesquisas sobre a permeabil@adgés de GCLs, Bouazza & Vangpaisal
(2006) ampliaram o estudo investigando vazament@vés de barreiras compostas GM-
GCL. De acordo com esses autores, 0 vazamentosdatgvés de uma barreira GM-GCL

pode ser considerado similar ao vazamento de &fuantanto, o fluxo de gas obedece a
mecanismos diferentes e ocorreria em sentido comtdd fluxo de dgua através de uma
barreira composta. Os autores utilizaram a meshudacde permeabilidade ao gas proposta
por Bouazza & Vangpaisal (2002), apresentada presside na Figura 3.5. Nos estudos feitos
com GCL agulhado composto por bentonita sédica érangapsulada entre dois geotéxteis
verificou-se que o vazamento aumentava com o aununpressao diferencial de gas para o
intervalo estudado (1 a 10 kPa) e diminuia com raeato do teor de umidade dos GCLs.

Para teor de umidade do GCL de 10%, o diametradorfa geomembrana (que variou de 3
a 8 mm) influenciou o vazamento de gas atravésadaiba composta (Figura 3.9). Ja com o
GCL a 97% de umidade as vazdes de gas foram pelosrBordens de grandeza menores
(Figura 3.10), comparado ao caso com GCL a 10%ndielade, ndo tendo sido notadas

diferencas significativas da vazdo devido a vadagd diametro do furo na geomembrana
para os casos GCL com os maiores teores de umidade.
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Influéncia da dessecacéo dos GCLs

Ainda sobre o efeito do teor de umidade na perrlidabe ao gas de GCLs, mas
considerando a dessecacao poés hidratacdo dos deposeva ensaiados, Shan & Yao (2000)
estudaram dois GCLs compostos de bentonita sOdiaaulgr encapsulada entre dois
geotéxteis. O GCL BM era agulhado e o GCL CL egadb por adesivo. As amostras eram
hidratadas e em seguida dessecadas com maior oar nreansidade antes de serem
submetidas aos ensaios. Uma rede de fissuras poddservada em amostras de GCL CL
com menos de 140% de umidade. Nas amostras de ®ChaB foram observadas fissuras
por dessecacao, pois as fibras da agulhagem ewitarbormacdo de grumos na bentonita.
Apos a dessecacdo, os corpos de prova eram submatiensaios de permeabilidade ao gas
em equipamento baseado na medida de fluxo de gagatdo GCL. A diferenca de presséo
aplicada era de menos de 2 kPa. Devido a redessl#dis desenvolvida durante a dessecacéo,
amostras de GCL CL apresentaram maiores valorepedaissividade (relacdo entre a
permeabilidade ao gas e a espessura do GCL) queastras de GCL BM (Figura 3.11).
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Figura 3.11 — Permissividade dos GCLs (amostrasedadas) em fungéo do teor de umidade
(Shan & Yao, 2000).

Vangpaisal et al. (2002) também estudaram os efeita dessecacdo dos GCLs na
permeabilidade ao gas. Nesse estudo, as amosteas smbmetidas a duas séries de ensaio
utilizando o equipamento mostrado na Figura 3.5apar verificacdo variacdo da
permeabilidade em ciclos de aumento ou reducaoridade das amostras. A primeira série

de ensaios consistiu em hidratar as amostras de é&Cldiferentes teores de umidade e
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determinar a permeabilidade de cada amostra. Angegsérie consistiu em hidratar uma
amostra de GCL a 160% de umidade e determinaresbte permeabilidade apds sucessivas
perdas de umidade ao ar livre. Na Figura 3.12igarii-se maiores valores de permeabilidade
no ciclo de secagem: para um mesmo valor de umidagermeabilidade da amostra no ciclo
de secagem pode ser até duas ordens de grandexadmgue o valor observado no ciclo de
umedecimento. Os autores atribuiram esse resudtéolonacédo de fissuras por dessecacgédo da
bentonita no nucleo dos GCLs submetidos ao cicledeatimento-secagem. Os resultados
reforcam a importancia da protecdo do GCL de coleem aterros sanitarios para evitar a

perda de umidade da bentonita, o que pode compeometiciéncia da barreira.
Influéncia da deformacéao dos GCLs

Soltani (1997) estudou a permeabilidade ao gas @€I3s diferentes sujeitos a deformacéo
de tracdo devido ao recalque. Bouazza & Vagpa#04) utilizaram um dispositivo para
deformacgdo axi-simétrica dos GCLs que podiam atiagg 30% de deformacdo. Foram
ensaiados corpos de prova de um GCL agulhado makcées seco ou hidratado. Os autores
verificaram que na condicdo seca, as amostrasndafias apresentavam permeabilidades ao
gas comparaveis ao das amostras indeformadas. @amgs ocorreu nos ensaios com GCLs
hidratados: houve aumento de permeabilidade dasteasodeformadas com relagédo aos

valores obtidos para amostras indeformadas, constrana Figura 3.13.
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Figura 3.12 — Variacao da permeabilidade intringseaiclos de umedecimento e secagem
do GCL (Vangpaisal et al., 2002).
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Figura 3.13 — Variacao da vazdo com o teor de wida GCLs hidratados e deformados
(Bouazza & Vangpaisal, 2004).

3.1.3METODO DA QUEDA DE PRESSAO

A permeabilidade dos geossintéticos bentoniticom veendo estudada por meio de
equipamentos que medem a vazao de gas que atravasssstra de GCL em regime de fluxo
permanente, quando um diferencial de pressao @&adplientre as duas faces do GCL, como o
recomendado pela norma AFNOR XP P84-707 (2005) aité Francés de Geossintéticos.
Os equipamentos propostos por Bouazza & Vangp@ear), Didier et al. (2000) e Shan &
Yao (2000), apresentados no item 3.1.2, seguemnestalologia. O projeto de norma ISO
CD 10773 (ISO, 2007) recomenda que a vazao degj@asredida quando as condi¢cbes de
fluxo permanente forem atingidas, sob uma difereteg@ressdo constante entre as faces do
GCL igual a 15kPa. Entretanto, o regime de fluxermmnente necessarios nesses
equipamentos pode demorar a ser atingido em arsosten alto grau de saturacao,
aumentando a possibilidade de influéncia das \@em@gxternas nos resultados obtidos.
Bouazza & Vangpaisal (2003) citam ensaios de harfs de duracéo, dependendo do teor

de umidade da bentonita.

Uma forma de reduzir o tempo necessario para atlmgegime permanente de fluxo seria

aplicar um maior o diferencial de pressao de gatiebet al. (2000) verificaram uma reducao
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de 6 vezes no tempo de estabilizacdo do fluxo quandiferencial de pressdo aumentou de
10 kPa para 40 kPa. Estas altas pressdes aplinddasorrespondem exatamente a situacao
tipicamente encontrada em aterros sanitarios, @ndeprovavel que pressdes diferenciais
sejam maiores que 10 kPa (McBean et al., 1995mAl&so, Bouazza & Vangpaisal (2003)
sugerem que em amostras com baixos teores de wmiiéetenciais de pressdo maiores que
20 kPa podem causar a dessecacao da bentonitagracé&u da agua dos poros da bentonita,
criando caminhos preferenciais de fluxo atravésGdel, interferindo nos resultados de

permeabilidade.

Finalmente, chega-se a um impasse em que: (i) $aiterenciais de pressao exigem muito
tempo até que se possa medir a vazao através @o c& prova (quando o regime
permanente de fluxo é atingido), o que aumentahasoces de influéncia da variacdo de
fatores externos nos resultados obtidos e (iisaliterenciais de pressao reduzem a duracao
do ensaio, mas podem modificar o corpo de provdyziado a acuracia dos resultados
obtidos. Neste contexto, seria interessante quensaio pudesse medir de forma acurada a
permeabilidade ao gas de GCLs sem que fosse naaeasaplicacdo de diferenciais de

presséo de gas elevados.

Para reduzir o tempo dos ensaios sem que fosssesaeiceaumentar o diferencial de pressao,
Pitanga (2007) inovou no estudo da permeabilidadegds de GCLs propondo um novo
equipamento chamado “permeametro de fluxo traresieliste equipamento, ao invés de
fazer medidas de vazdo do gas que atravessa o derpoova, mede a queda de pressdo
dentro de uma camara hermeticamente fechada, te@dtl. como face superior. Trata-se do
“Método da Queda de Pressao” para a medida bandsspermeabilidades. Esse método foi
introduzido por Brace et al. (1968) para medir an@abilidade a agua de rochas graniticas e
posteriormente foi estendido para a medida da pbilidade de outros materiais de baixa
permeabilidade como rochas, solos (Haskett etl@88; Carles et al., 2007; Barral, 2008),
concreto (Figg, 1973; Claisse et al., 2003) e tsfal et al., 2004).

O equipamento proposto por Pitanga (2007), permieérde fluxo transiente, foi utilizado
também na presente pesquisa e sera descrito dktalbate no Capitulo 5, juntamente com
as bases teodricas dos calculos necessarios parangeicdo da permeabilidade intrinseca do
material poroso. Dentre as maiores vantagens dodoéla queda de pressao estédo a redugédo
da duracéo do ensaio e a possibilidade de med#rragabilidade aplicando diferenciais de

pressdo menores dos que seriam aplicados em eneaidfuxo permanente.
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Pitanga (2007) estudou um GCL agulhado compostbgatonita sddica natural encapsulada
entre geotéxteis tecido e nado tecido. Foi obsenama repetibilidade dos resultados dos
ensaios conduzidos, como se verifica na Figura. ®%4valores de permeabilidade intrinseca
determinados variaram de 2,49%40n* a 6,86x103° n? para 7 teores de umidade diferentes
variando entre 60,4 a 99,7%. Verificou-se boa cumaé desses resultados com os de
pesquisas anteriores (Figura 3.15), utilizando paquentos baseados no método do fluxo

permanente, certificando a validade do disposjinposto.
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Figura 3.14 - Cinética de queda de pressao dozgds ao longo do tempo: amostra de GCL

comw = 99,7% (Pitanga, 2007).
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GCL hidratadas em expansaéo livre (tensdo confirdmtnsaio de 20 kPa) (Pitanga, 2007).

3.1.4DESSECAGAO, FISSURAS E TROCA DE CATIONS NO CAMPO

Como mostram os resultados apresentados no iter®, ®1bom funcionamento do GCL
como barreira de fluidos depende da sua hidratd®@idanto, a perda de umidade pode ser
relacionada diretamente com a perda de eficiérxi@@L. Algumas pesquisas mostram que
0 GCL pode desidratar-se significativamente no @anvelchior (2002) observou aumentos
nos vazamentos através da camada de coberturarnm @eorgswerder, nas proximidades de
Hamburgo, na Alemanha, depois de dois periodoseda sa regido. O autor reportou
variagoes entre 55 e 100% do teor de umidade do @&Ctobertura no aterro. A camada de
solo de protecdo sobre o GCL era de 45cm (quarmtmaimente adota-se 100 cm).
Escavacbes permitiram observar que a bentonita @6G&s exumados apresentavam
claramente uma rede de fissuras. Verificou-se gueca de cations sodio para calcio estava
quase completa e foram encontradas ainda algumasragdes de raizes no GCL. Ensaios de
laborat6rio com amostras exumadas comprovaram ertonade 4 a 5 ordens de grandeza na
permissividade do GCL desidratado, comparado a ipsividade inicial do GCL antes da

instalacéo no aterro. N&o foi verificada auto-cizatdo do GCLs nessas condi¢cdes extremas.
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Figura 3.16 — Fissuras em GCLs exumados da cobeattuaterro sanitario de Hamburg-
Georgswerder (a) GCL agulhado com 3 kg/m? de béateddica natural; (b) GCL costurado
com 5 kg/m? de bentonita célcica ativada (Melchi2802).

A situacao descrita por Melchior (2002), no entanfio pode ser considerada como padrao.
Sporer (2002, citado por Zanzinger, 2008) tambénudesi as propriedades de GCLs
instalados na cobertura de aterros sanitariosgidute sob camadas de protecdo mineral, com
espessuras que variavam de 50 a 100 cm e com idattes3 e 6 anos. Foram feitas oito
escavacoes de sistemas de cobertura para exumatrasnde GCLs. Verificou-se que as
bentonitas sbédicas haviam se transformado em bientodlcica devido troca de cétions.
Permissividades determinadas em ensaios de laborassiaram de 5x1®s* a 1x10"s?, o

gue foi atribuido a troca de cations da bentorfifgesar da relativa pequena espessura da
camada de protecdo mineral em alguns casos, nenfigsuea na bentonita dos GCLs foi
observada em imagens de raios-X. Heerten & MaubgL@f#7) verificaram que houve troca
de cations nos trés aterros sanitarios reportadgas camadas de protegdo mineral sobre o
GCL variavam de 60 a 100 cm de espessura. A pewdizde dos GCLs exumados variava
entre 1x10 s’ e 1x10° s™.

Heerten (2004, citado por Zanzinger, 2008) descosveesultados de escavacdes no aterro
Tagewerben localizado em uma regido bastante Ascascavacoes foram feitas no outono
de 2003, apds verdo bastante quente. A camadaotecid® do GCL nesse aterro tinha
140 cm de espessura. O autor verificou que a tteazétions do GCL ocorreu ao longo de 5
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anos e a permissividade era de 1,2%4f N4o foi reportada dessecacdo do GCL; a bentonita
encontrava-se ainda com 125% de umidade.

Mais recentemente, Meer & Benson (2007) exumaraniLsG@e coberturas de aterros
sanitarios. Os autores verificaram que nem mesien@ada de protecdo sobre o GCL com
espessura de 75 a 100 cm, ou até mesmo outrarbagemssintética sobreposta ao GCL,
puderam assegurar a protecdo contra a troca amsdta bentonita. Também néo foi evitado
0 aumento da condutividade hidraulica nas condichesticas estudadas (clima da América
do Norte). Em apenas dois dos aterros reportados patores, a troca de cations foi evitada,
seja pela condicao da superficie ou pelas condigéesnidade e alta precipitacdo (aterro na
Florida).

Outros estudos sobre o comportamento do sisten@lukytura de aterros sanitarios foram
feitos por meio de medidas em lisimetros instaladnsampo (sem necessidade de exumar
amostras de GCL). Siegmund et al. (2001) observaranacées no teor de umidade dos
GCLs durante 3 anos de estudo no aterro de Tharir@utros autores (Henken-Mellies,
2005; Heerten & Maubeuge, 1997; Blumel et al., 200dst & Wolsfeld, 2004; Benson et
al., 2007) verificaram eficiéncias acima de 95% distemas de cobertura de aterros
sanitarios instrumentados. A troca de cations fsieovada em todos os casos e o0 grau de
dessecacao dependeu de diversos fatores como pEssnante, camadas de drenagem,

raizes no solo de cobertura entre outros (Sivak@ahu et al., 2002).

Outros autores verificaram a dessecacdo dos GCLamgo de ensaios de laboratorio
simulando as condi¢cbes que seriam encontradasmpocéasporer et al. (2000) e Sporer &
Gartung (2002) fizeram ensaios variando o gradietgetemperatura e verificando o
transporte ou perda de umidade ao longo da bartégarten & Reuter (2002) estudaram a
dessecacao dos GCLs por meio de circulacédo de @memios feitos num permeametro. Os
estudos indicaram teores de umidade criticos &atre 100% (quando a succéo da bentonita
provoca a fissuragcdo da mesma) apos troca de satiom reducdo de 2 ordens de grandeza
nos valores de condutividade hidraulica dos GClsseleados comparado ao GCL hidratado.

3.1.5COMENTARIOS

Os estudos anteriores sobre a permeabilidade adeg@€Ls destacam a importancia do teor

de umidade do material para garantir um bom deseingpeomo barreira de gas. A variacédo
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da permeabilidade com o teor de umidade dos GGbg;eea necessidade de proteger o GCL
instalado na cobertura de aterros sanitarios cantiessecacao. Outro tema bastante discutido
nos trabalhos precedentes consiste na troca aai@a@s bentonitas que pode modificar a
estrutura da mesma e finalmente reduzir a eficddos GCL como barreira de gases. Alguns
estudos reportam a evolucdo da permeabilidade adagmamateriais originalmente a base de
bentonita sédica que sofreram troca catidnica foamando-se em bentonita célcica. Na
proposta da presente pesquisa, justifica-se, gortaninteresse em verificar a influéncia de
bentonitas originalmente de naturezas diferentas (go tenham sofrido troca catidnica) na
permeabilidade dos GCL. O estudo da permeabilidadgas de GCLs a base de bentonitas
diferentes é apresentado na Parte Il dessa tesstudo em questao foi desenvolvido com
permeametro de fluxo transiente proposto recentempar Pitanga (2007) com o objetivo de
aproximar ao maximo as condi¢cdes de laboratori@lagwgue seriam encontradas no campo

buscando inclusive consolidar o método proposto aetor.

Outro objetivo da tese é estudar a influéncia dareaa da bentonita no transporte de liquido
atraves de barreiras compostas em condicdes tigacasdo de aterros sanitarios. O item 3.2

a seguir apresenta a revisao bibliogréafica referardgsse estudo.

3.2VAZAMENTO DE LIQUIDO NO FUNDO DE ATERROS SANITARIOS

3.2.1MIGRACAO DE LIQUIDOS ATRAVES DE BARREIRAS COMPOSTAS
DEVIDO A UM DANO NA GEOMEMBRANA

De acordo com Brown et al. (1987) e Giroud & Bomt®pd1989a; b), o mecanismo de
vazamento através de uma barreira composta dewido @ano na geomembrana consiste em
(i) primeiramente o liquido flui através do dano geomembrana, (ii) este liquido escoa
lateralmente, se existe espaco, através da interéatre a geomembrana e o material
subjacente até certa distancia (o que define odaiérea molhada) e finalmente (iii) o fluido
infiltra no material subjacente (Figura 3.17). Es$@aco na interface entre a geomembrana e
0 material subjacente s6 ndo existe quando oswhtisriais apresentam perfeito contato entre
si, 0 que seria a condicao ideal de uma barreingosta. No entanto, essa é uma condi¢ao
dificil de obter no campo devido as protuberandasnaterial subjacente, trilhas de roda,
ondulac¢des ocorridas durante a compactacdo doosotagas nas geomembranas (Brown et
al., 1987; Rowe, 1998; Cartaud et al., 2005).
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Dano mecénico
Geomembrana
/

— |nterface de contato

«—— Barreira passiva

Figura 3.17 — Fluxo de liquido através de uma brarmmposta devido a um dano na
geomembrana.

O vazamento através do dano é essencialmente golepela permeabilidade do material
subjacente a geomembrana danificada e a transitdzsdle da interface de contato entre os
materiais (Brown et al., 1987; Giroud & Bonapai®89a; b). Para minimizar a perda de
liquido através de um dano na geomembrana de umeairbacomposta, é interessante,
portanto, que a condicdo de contato entre a geona@ale 0 material subjacente seja boa e

gue esse ultimo tenha baixa condutividade hidraulic
Solucdes analiticas

A quantificacdo do vazamento de liquido atravésrda barreira composta tem sido estudada
analiticamente por diversos autores. Brown et1#87), Jayawickrama et al. (1988), Rowe
(1998) e Touze-Foltz et al. (1999) desenvolveralucées analiticas baseadas na lei de Darcy
partindo do principio de que a geomembrana naoesst&ontato perfeito com o material
subjacente e que ha uma zona transmissivel homagémeénterface de contato entre os
materiais. Os autores apresentam equacdes paraakms: (i) axi-simétrico, simulando a
situacdo de um dano circular em uma geomembrame ptestalada sem rugas e (ii) bi-
dimensional simulando a situacdo de dano de coreptiminfinito ou dano em ruga da

geomembrana (Figura 3.18).

No estudo de Touze-Foltz et al. (1999), tanto pataso axi-simétrico quanto para o caso bi-
dimensional, considera-se que: (i) o fluxo na fals estd em regime permanente, (ii) o
material subjacente (GCL ou CCL) e a fundacao es#diorados e (iii) o fluxo de liquido

através dos materiais subjacente e de fundacadiéaleEntdo, baseado na continuidade do
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fluxo, a condutividade hidraulica equivalentg, correspondente ao conjunto da barreira
passiva (GCL ou CCL) e fundagéo é dada por (Ro@@8)t

— = (3.11)

onde H_ e k. sdo, respectivamente, a espessura e a condusvitiddaulica da camada
subjacente a geomembrana (CCL ou GGy e ki sdo, respectivamente, a espessura e a
condutividade hidraulica da camada de fundac&oéea condutividade hidraulica da barreira

passiva abaixo da geomembrana.

Dano em ruga

Dano 2b
Geomembrana circular < >

e N

CCL ou GCL (k)

Interface
transmissivel

Fundagéo (mais permeavel; K; > k)

Camada muito permeavel (K >> k)

Figura 3.18 —Esquema da barreira composta (GClra@subjacente) casos axi-simétrico e
bidimensional (dano circular e dano em ruga, rasgaoente) (modificado de Touze-Foltz et
al., 1999).

Quando uma carga hidraulibg é aplicada sobre a barreira composta, o gradiedtaulico

médio maximo na barreira é calculado pela Equacgt 3

. h, —h
g =1+ ——"

s H, +H, (3.12)
ondeis é o gradiente hidraulico na barreira compostae h, sdo cargas hidraulicas sobre a
geomembrana e no meio da camada muito permeavgh¢ente a fundacéo, vide Figura
3.18), respectivamente, ) e H; sdo as espessuras da camada subjacente a geomembra

(CCL ou GCL) e da camada de fundacéo, respectivianen
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Algumas consideracbes sdo especificas para o cdassimgtrico. Assumindo-se que a
transmissibilidade seja uniforme para o liquido gtravessa um dano na geomembrana de
raioro, 0 fluxo ocorre de forma radial e, portanto, ogbemna € axi-simétrico. Como mostra a
Figura 3.19, o sistema consiste em uma barreirgposta formada por uma geomembrana
com um dano central, com raig e um solo subjacente formando um cilindro de Ryj@ue
pode ser o raio fisico da célula de ensaio, no easdaboratério, ou o raio virtual da area
molhada nas condi¢cdes de campo. Assumindo-se gak subjacente & geomembrana esteja
saturado, as condi¢cdes de contorno na interfaosnasivel ent = R; estdo ilustradas na
Figura 3.19.

z,h 4 zZ,ha
Carga hidraulica
no solo

h,
(I — =
:H Solo
I ,"O
Geomembrana
(a) (b)

Figura 3.19 — Carga hidraulica na solo subjacegieonembrana para o caso axi-simétrico
com duas condi¢Bes de contorno: (a) fluxo zera e (b) carga hidraulica especifica
(he=0) emr = R. (Touze-Foltz et al., 1999).

Para a primeira condi¢géo de contorno, fluxo zero er®; (Figura 3.19a), tem-se:

Q(R)=0 (3.13)
e, portanto:
h(R.)=0 (3.14)

Para a segunda condicdo de contorno, carga hickidedipecifica em=R; (Figura 3.19b),

gue € 0 caso dos ensaios da presente pesquissetem-

h(R.)=h, (3.15)
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e, portanto:
Q. (R)=0 (3.16)

onde Q; é a vazao radial do liquido na interface transiveshs € a carga hidraulica
especifica na interface transmissivel emR. (onder € o limite radial ens=0 na Figura
3.19b) eh é a carga hidraulica na interface transmissivel.

De acordo com Brown et al. (1987), a equacao querga o fluxo radial de liquido através

da interface transmissivel até a distamaia dano circularQ(r) € a seguinte:

Q(r)=-2mntt E‘P%‘ (3.17)

Usando a lei de Darcy e assumindo-se que o0 sokjaesaturado, a vazdo de liquido

infiltrando no solo (CCL/GCL e fundacao) entrer+dr é dada por:
dQ,(r) =207l k TSN (3.18)
) He+H,

A equacdo da conservacdo de massa possibilita quaza@o que passa pelo dano na
geomembrana seja dividida entre a vazdo que afilv solo subjacente e a que escoa
radialmente pela interface transmissivel (Browalgt1987):

2
H+E%—a2h:azc (3.19)
dr? rdr

onde a carga hidraulida na interface transmissivel ndo € conhecidaeeC sdo dadas por
(Rowe, 1998):

K
a= =
(CRTAI (820

C=H, +H,; -h, (3.22)
A solucao geral da Equacéao 3.19 é dada por (Bréwah,e.987):

h(r)= Al,(ar) + BK,(ar)-C para, <r (3.22)
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ondeKg elg sao fungdes de Bessel de ordem zefoed séo constantes. As constantesB
devem ser avaliadas e, portanto, uma segunda éundie contorno é necessaria. Essa

condicéo corresponde a carga hidraulica no furgedenembrandy,;

h(r,)=h, (3.23)

A Equacao 3.22 pode ser entdo resolvida pardR; nas duas condi¢cdes de contorno
ilustradas pelas Figura 3.19a e b, como desenwévgkguir:

Para o caso axi-simétrico ondg © 0 em r = R (Condicéo ilustrada na Figura 3.19a):

Resolvendo a Equacéo 3.22 para as condicOes dermordefinidas pelas Equacdes 3.13 e
3.23, tem-se:

h(r):Ablo(ar)"' BQKo(ar)_C (3.24)
onde
Ay = (b, Ok, (@R) (3.25)

K, (@R )0, (an )+ Kofar )0, (aR)

_ (h+9)@R)
% Tk, @R )0, (an) + Ky far,) 0,(aR) (3.26)

A Equacao 3.24 é valida para qualqueo intervalorg <r <R. desde qué(R;) > 0.Kie I;s
sao funcdes modificadas de Bessel de primeira ardemazao total que atravessa o furo da
geomembrana € a soma da vazao abaixo do danoacifcylr) com a vazdo além das

dimensdes do dano circulapg € r <R):

Q=rliZ [k, [, - 277k, [BIAlA, 1, (ar,) - ByK, (ar, ) (3.27)

Para o caso axi-simétrico onde h sém r = R (Condicao ilustrada na Figura 3.19b):

Resolvendo-se a Equacgéo 3.22 para as condicoemtterm definidas pelas Equacdes 3.27 e
3.23, tem-se:
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h(r) = Al (ar)+B,K,(ar)-C para r,<sr<R. e Q/(R)=20 (3.28)
onde

__(h,+Q)K,(aR)~(n, +C) K, ar,)
=T ) 0o (@R )~ Ko (@R ) O, far,) (3.29)

_(h,+C)t15(@aR )= (h, +C)Ll,(ar,)
" Kolar)O,(aR)-K,(aR ) O,(ar)

(3.30)

Para o caso especifico em due 0, as Equacdes 3.29 e 3.30 se simplificam para:

- hNKO(aR)"'C[Ko(aR)_ Ko(aro)]
=7k, (@) 0, (R )~ Ko (aR ) far, (3.31)

__hJs(@R)+Cll5(aR)-1,(ar,)]
" Kolar)O,(aR)-K,(aR ) O, (ar)

(3.32)

A vazdo total que passa pelo furo da geomemb@na, determinada a partir da Equacéo
3.33. Essa vazédo é maior que a vazao que infétriaanreiraQs, porqueQ;(R;) > 0, a ndo ser
queR: = R,. Expressdes para a previsaoQI€R.) e Qs sdo apresentadas nas Equacdes 3.34 e

3.35, respectivamente.
Q = 7702 [k, [i, - 277(t, [BAA 1, (ar,) - B,K, (ar, )| (3.33)
Q(R)=27rB@RR[AI,(aR)-B,K,(aR )| (3.34)

Q. = 71032 [k, [, - 2B &1, | A1, (ar,) - B, K, (ar, ) - R |A 1, (@R ) - B, K, (aR )]} (3.35)

As equacles até aqui apresentadas (3.13 a 3.35pti@aveis ao caso axi-simétrico, que
corresponde a um dano circular na geomembranaadplisem rugas sobre o material
subjacente. O caso bi-dimensional corresponde aamo em uma ruga de largurh &
comprimentd. (comL >>>h). Assumindo uniformidade da transmissibilidaderdarface, o
problema do fluxo torna-se bidimensional com oesigt equivalente a um paralelepipedo de
largura X.. onde X; é a largura fisica da célula de ensaio no labocatd o raio virtual da
area molhado nas condi¢cdes de campo. As condigbesrdorno na interface transmissivel

emx = X. estdo ilustradas na Figura 3.20.
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Para a primeira condi¢éo de contorno, fluxo zerxxenX; (Figura 3.19a), tem-se:

Q.(X.)=0 (3.36)
e, portanto:
h(X,.)=0 (3.37)

Para a segunda condicdo de contorno, carga hiclaedipecifica em = X; (Figura 3.19b),

tem-se:

h(X.)=h, (3.38)
e, portanto:

Q.(X.)z0 (3.39)

ondeQx € a vazdao radial do liquido na interface transivéésa direcdo normal ao eixo da
ruga,hs € a carga hidraulica especifica na interface tn&@svel emx = X; (hs = 0 na Figura

3.19b) ex € o limite horizontal.

z,h 4
: Carga hidraulica
no solo

Geomembrana

(a) (b)
Figura 3.20 - Carga hidraulica na solo subjacemfecdnembrana para o caso bi-dimensional
com duas condi¢Bes de contorno: (a) fluxo zerxenX. (b) carga hidraulica especifica
(he=0) emx = X, (Touze-Foltz et al., 1999).

Por analogia ao caso axi-simétrico, a equacdo guerga o fluxo de liquido através da
interface transmissivel em um dos lados da ruga aliétancia partindo do meio da ruga,

Q«(X), é a seqguinte:
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__ gdh
Q. (x)=-L6 - (3.40)

Usando a lei de Darcy e assumindo-se que o0 sokjaesaturado, a vazdo de liquido

infiltrando no solo na faixa entsee x+dx em um lado da ruga é dada por:
h-h
dQ.(x)=k | 1+—32— [Ldx 41
Q) [ v +HL] (3.41)

Usando o mesmo principio de diferenciacdo da egudg&onservacdo de massa usado para
0 caso axi-simétrico, Rowe (1998) obteve a seguégeacao diferencial para a carga

hidraulica na interface transmissivel:

2
90 _ah=arc (3.42)
dx

ondea e C séo dados pelas Equacdes 3.20 e 3.21, respectitame
A solucédo geral da Equacéo 3.42 € dada por:
h(x) = Eexd-ax) + F exdax)-C parab<r (3.43)

ondeE e F sdo coeficientes que dependem das condi¢cbes tlemonComo para o caso axi-
simétrico, duas condi¢cdes de contorno sdo necasspéra solucionar a Equacdo 3.54 e
avaliar os coeficientels e F. A primeira condicdo consiste na carga hidraulicdiquido no

dano da geomembrana:

h(b)=h, (3.44)

A outra condi¢do de contorno pode ser dada pordasaluas condicdes ilustradas nas Figura
3.20a e b. As solucdes para cada uma dessas cesdigido descritas a seguir.

Para o caso bi-dimensional ondg ©0 em x = X (Condicao ilustrada na Figura 3.20a)

Resolvendo a Equacéo 3.42 para as condi¢des dermorttadas pelas Equacdes 3.36, 3.37 e

3.44, a seguinte equacao para a carga hidraulica ggomembrana é obtida:
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h(x)= (h, +C)cosha(X, - x| _C

costa(x. b] Para b<x< X, e h(X. =0 (3.45)

Ainda usando o principio de conservacao de masszao total é igual & parcela que infiltra
no solo e, assumindo que a transmissibilidade deattona interface seja igual dos dois lados

da ruga, tem-se:

Q=20 [k, [ﬂs[b + itanl{a(xc - b)]j (3.46)

Para o caso bi-dimensional onde h sdm x = X (Condicao ilustrada na Figura 3.20b)

Resolvendo a Equacéo 3.43 para as condi¢Oes dermorttadas pelas Equacdes 3.38, 3.39 e
3.44, tem—se:

)= (h, +C)sinfa(X_ - x)] - (h, +C)sinHa(b - )| c

smr{a (X, -b) 3.47)

Para bsx<X, e Q(X.)=0

A vazao total que passa pelo furo da geomembf@nepnsiste na soma da vazao que infiltra
no solo,Qs, com a vazao que escoa pela interf@geX.), que podem ser determinadas a partir
das Equac0es a seguir:

Q=20[k {bl + thL(ﬁ E.:(;Stﬁ?g.m{a n +C} (3.48)
_ -, (h, +h, +2C)deostia(X, ~b)| -1}

QS—ZELEkS{bIS+ (HL+H J5sin }{a(i(( ) } (3.49)

st
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3.2.2TRANSMISSIBILIDADE DA INTERFACE VERSUS QUALIDADE DE
CONTATO

O vazamento através de um furo na geomembrana debameira composta depende da
transmissibilidade da interface de contato entge@membrana e o material subjacente que,
por sua vez, depende da qualidade de contato ansaperficies (Brown et al., 1987). Nesse
contexto, Giroud (1997) definiu o que seriam asdgghes de contato ruim e boa e,

posteriormente, Touze-Foltz & Giroud (2003) adiei@m o conceito de condi¢cdo de contato

excelente. As definicdes qualitativas dessas tr@dicoes estdo sumariadas abaixo.

= Condicdo de contato ruim: consiste em uma geomerabmastalada com certo
namero de rugas e/ou instalada sobre um solo dea bpérmeabilidade mal

compactado e de superficie rugosa (Giroud, 1997);

» Condicdo de contato boa: consiste em uma geomemlinatalada com o menor
namero de rugas possivel sobre um solo de baixagadilidade bem compactado
com superficie lisa e tensdo confinante suficiggdea garantir o contato entre a

geomembrana e o solo subjacente (Giroud, 1997);

» Condicdo de contato excelente: consiste em uma gyabnana instalada sem rugas
sobre um geocomposto bentonitico (GCL) que povemasta em contato intimo com
um solo de baixa permeabilidade compactado ademeatda e com uma superficie
muito lisa. Considera-se que a pressao confinarsgfiéiente para manter um bom

contato entre a geomembrana e o GCL (Touze-Fof&ir&ud, 2003).

Para cada condicdo de contato foi desenvolvida equecdo empirica que relaciona a
transmissibilidade da interfacé, com a condutividade hidraulica do material sutnae a
geomembranaks. Rowe (1998) propds equacdes para o calculo derriasibilidade de
interfaces de contato sob condi¢gbes boa e ruinfizahdo resultados obtidos em ensaios de
Brown et al. (1987) e extrapolacdes obtidas poraiav(1999), Touze-Foltz & Giroud
(2003) propuseram uma terceira equacao, para @andi contato excelente. As equacdes de
previsdo da transmissibilidade da interface em danda permeabilidade do material
subjacente para cada condicao de contato desstdta @presentadas na Tabela 3.1
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Tabela 3.1 — Equacdes empiricas de previsao dentissibilidade da interface.

Condicao de

contato Equacotes Autores
Ruim logd = 115+1.092logk, + 0.0207logk, )* (Rowe, 1998)
Boa logé = 007+1.036logk, +0.01logk, )’ (Rowe, 1998)
Excelente logd = -0.321+1.036logk, + 0.01glogk, )’ (Touze-Foltz &

Giroud, 2003)
Notas: 8 é a transmissibilidade da interfacekeé a condutividade hidraulica do material

subjacente & geomembrana. As equacdes apresesfigoadem ser usadas cétem (nf/s) e
ks em (m/s).

Touze-Foltz & Giroud (2003) verificaram que uma baproximacdo das equacoes
apresentadas na Tabela 3.1 pode ser obtida pog@puineares paralelas entre si, que mal se
distinguem das curvas das equacdes originais. Bdseao paralelismo entre as retas que
relacionamé e ks para as condi¢cdes de contato ruim, boa e excelEoteze-Foltz & Barroso
(2006) propuseram uma quarta equacao, especifiasapandicdo de contato GM-GCL. Para
isso, foram calculadas, por meio de solucédo acalfiroposta por Touze-Foltz et al. (1999),
as transmissibilidades da interface GM-GCL basea&tasvaz6es na interface obtidas em
ensaios de laboratorio. Os valores de transmigkilié obtidos foram plotados em funcéo da
condutividade hidraulica. Uma reta paralela assrgtee definem as equacdes para condi¢cdes
de contato ruim, boa e excelente, foi tracada passpelo ponto de maior transmissibilidade
determinada para a interface GM-GCL, como mostfagara 3.21, definindo-se assim a
equacgao para condicao de contato GM-GCL. A Tabd&laaBresenta as equacdes lineares
obtidas por aproximacdes das EquacBes empiricag@aprente apresentadas na Tabela 3.1,

bem como a equacéo para a condi¢cdo de contato GM-GC
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Ruim
1077 pa Boa
Condicao de contato GM-GCL '
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Condutividade hidraulica do GCL, kg (m/s)

Figura 3.21 — Transmissibilidade da interface veandutividade hidraulica do GCL para
condicOes de contato ruim, boa, excelente e GM-@®uze-Foltz & Barroso 2006).

Tabela 3.2 — Aproximacdes lineares das equacOesieagpde previsdo da transmissibilidade
da interface.

Condicao de contato Equacbes Autores
Pobre log8 = -0.5618+ 0.7155dogk

- _ (Touze-Foltz &

Boa log8 = -1.3564+ 0.7155og K, Giroud, 2003)
Excelente log8 = -1.7476+ 0.71550og K,

GM-GCL log8 = -2.2322+0.715500g k., (Touze-Foltz &

Barroso, 2006)
Notas: € é a transmissibilidade da interfacek& a condutividade hidraulica do material
subjacente & geomembrana. As equacdes apresesfgoagem ser usadas cétem (nf/s) e
ks.em (m/s).

3.2.3EQUACOES EMPIRICAS PARA O CALCULO DA VAZAO ATRAVES DE
DANO NA GEOMEMBRANA

A partir dos resultados obtidos por Brown et a@8) e baseando-se numa extensa analise
bidimensional usando métodos numéricos feita pard=§1979) do vazamento através de
uma barreira composta devido a um furo na geomerapi@iroud & Bonaparte (1989) e
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Giroud et al. (1989) propuseram equacOes empipaes o calculo da vazao através de um
furo na geomembrana em funcdo da carga hidraulibeesa geomembranh,,, da area do
furo, a e da condutividade hidraulica do solo subjacerge@nembrangs. Essas equacdes
eram validas para gradientes hidraulicos préxineod,dque corresponde a situacdo em que a
carga hidraulica sobre a geomembrana é pequenaacadapa espessura do solo subjacente,
situacao tipicamente encontrada no fundo de atsap#érios onde a carga hidraulica varia
de 0,03 a 0,3 m e a espessura de solo subjaceteeqrd),6 a 0,9 m. Posteriormente, Giroud
(1997) estendeu o estudo anterior para propor égeage previsdo da vazdo em situacdes
onde o gradiente hidraulico fosse maior que 1, eja,sa carga hidraulica sobre a
geomembrana ndo € pequena comparada a espessoi®d dobjacente (o que pode ocorrer
em aterros sanitario com o sistema de drenagerhateroe comprometido, segundo Rowe,
1998; 2005).

Com base em estudos anteriores, Giroud et al. {J@®puseram equacdes empiricas para o
calculo da vazao através de danos longitudinaisca®mprimento infinito. Para isso,
assumiram que a area molhada tinha largura igudlametro da area molhada devido a um
furo na geomembrana (considerando o diametro daoifual a largura do dano longitudinal).
Foose et al. (2001) e Touze-Foltz (2001), ao coarpar o0s resultados das equagdes
empiricas com os de solu¢des analiticas, verificangonsisténcias nas equacdes de previsao
da vazao através de dano longitudinal, ao contdagequacdes para previsdo da vazado em
danos circulares (que apresentaram boa concordémmtias solucdes analiticas). Foose et al.
(2001) atribuiram essa inconsisténcia a uma difaratas transmissibilidades da interface
entre a geomembrana e 0 solo subjacente corresptesdis equacdes para o dano circular e
dano longitudinal. No entanto, as mesmas condigéentato haviam sido consideradas por
Giroud et al. (1992) e, conceitualmente, a transilmiglade € um parametro que ndo depende
de dano na geomembrana. Baseado nessa inconsisteoose et al. (2001) realizaram um
estudo numérico usando o método dos elementoodirpara propor outras equacdes

empiricas de previsdo da vazao através de um dagiuddinal na geomembrana.

Baseando-se nas condi¢cdes de contato entre a géwamame o material subjacente e nas
transmissibilidades da interface obtidas para caddicao de contato, Touze-Foltz & Giroud

(2003), assumindo que a transmissibilidade é inudgree do tipo de dano na geomembrana,
fizeram uma atualizacdo das equacOes de previs@iazd® para danos longitudinais e dano

em rugas da geomembrana, além de adicionar umeac@myzara danos circulares em
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condicdo de contato excelente, proposta pelos esités equagdes propostas até entdo nédo
contemplavam os danos circulares de grandes didsnetrequacao de Giroud (1997) para
condicdo de contato ruim, bem como as equacgOesodeedFoltz & Giroud (2003) para
condicbes de contato boa e excelente, tinham égldade limitada a danos circulares de
diametros entre 2 e 20 mm. Touze-Foltz & Giroud&C0ampliaram esses estudos propondo
equagOes para danos circulares de maior dimen&dangendo diametros entre 100 e
600 mm.

Touze-Foltz & Barroso (2006) verificaram que a doad de contato entre uma
geomembrana e um GCL pode ser melhor que a cond&&ontato excelente definida por
Touze-Foltz & Giroud (2003). Surgiu entdo a necksde de definir equacdes que
contemplassem a qualidade de contato GM-GCL. E@saeipiricas para a previsao da
vazao através de barreiras compostas envolvend@@mforam desenvolvidas por Touze-

Foltz & Barroso (2006) para o caso de danos ciresla

A Tabela 3.3 sumaria as Equac¢fBes empiricas despievda vazao através de dano circular
(pequeno ou grande), dano longitudinal (corresp@n@desgos, cortes, falhas nas soldas, etc) e
dano em ruga na geomembrana. Cada equacédo deperdedicdo de contato da interface
entre a geomembrana e o material subjacente, qie g8 um GCL (condi¢cdo de contato
GM-GCL) ou um solo (condi¢Ges de contato exceldyda,ou ruim).

De acordo com os limites de validade apresentadosTpuze-Foltz & Giroud (2003),
verifica-se que as equacbes ndo sdo aplicaveisrreiraa compostas de apenas uma
geomembrana e um GCL subjacente. Mas podem seéagik a situacdes em que a barreira
passiva € composta por um GCL e uma camada da aggiipactada subjacente. Além disso,
as equacOes para danos longitudinais e dano em cogaideram apenas o fluxo normal a
direcéo longitudinal do dano e, portanto, devenusadas para situacdes onde a razéo entre o
comprimento e a largura do dano seja grande (5@&cdedo com calculos preliminares de
Touze-Foltz & Giroud, 2003).
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Tabela 3.3 — Equacgbes empiricas disponiveis peéécalo da vazao através de uma barreira
composta devido a um dano na geomembrana (Tourediall., 2008).

Tipo de
dano

Condicdes

de contato* Equacbes empiricas

Autores

GM-GCL  Q=24x10°h%a™k {1+ 0(n, /H,)"™|

Touze-Foltz &
Barroso (2006)

€
g € = 0.096n%°a®k 1+ 01(h, /H,)** Touze-Foltz &
< Excelente  Q [ 1(h, /H,) J Giroud (2003)
= |
O c% Boa Q= OZm,?,'gao'lkso'M 1+ O.J(hW/HS)OQS]
= . Giroud (1997)
Ruim Q= 1150k {1+ 01(h, /H,)**]
; = 0.1160>>*a%k % [L- 022(h, /H, ) ** Touze-Foltz &
- omecL Q 0>a k2| (h,/H.) "] B 006)
S
C_E S  Excelente Q= 033, a%k," ll‘ o1,/ HS)O'ONJ
3 ©
¥
@) | = 064h 0.84a0.18k 077 1-04(h /H 0.027 Touze-Foltz &
é Boa Q w s |_ 1( W/ s) ] Giroud (2005)
Z Ruim Q = 260402 % 2771 - 0.1(hN/H S)0.027J
Excelente QL — 0.42,]\A(/).45b0.004k50.87 1+ O52(hW/H S)059
E E Boa Q, = 0.65h\2'45b0'004k5087 .1+ 052(h\/\I/HS)059_ g?:’ozfal:(ggég
S o
29
? él Ru|m QL - 1.64I,1V8.45b0.004k50.87 .1+ 052(hW/HS)059.
59
2 (b GH,
Todas** Q =H_(§ VK J[ﬂhs +H, )k Foose et al. (2001)

)

Excelente QL — 0.631Vs.45b0.1k5087 1+ Ozdhw/Hs)OBZ.

Boa Q. = 08%h**b**k "1+ 028, /H, )"

Dano em ruga
0<2b<600 mm

(10

Ruim

Q. = 198n*b**k "1+ 028, /H, )"

Touze-Foltz &
Giroud (2003)

Notas:Q é a vazaoQ), € a vazao por unidade de comprimeh{pe a carga hidraulica sobre a
geomembranag € a area do dano circulah & a largura do dano longitudinal ou da ruga com
dano;ks é a condutividade hidraulica do solo subjacerted a espessura do solo subjacente;

*CondicOes de contato definidas no item 3.2.2;

*Equacdo aplicavel se a razdo ente a condutividaideaulica da interface e do solo
compondo a barreira composta seja maior que 3gL@ é o caso do intervalo de parametros

considerados nas demais equacdes.

Capitulo 3 - Transporte de iquidos e gases atraves de barreiras geossinieticas

67



3.2.4PESQUISAS SOBRE O TRANSPORTE ADVECTIVO DE LIQUIDOS
ATRAVES DE BARREIRAS COMPOSTAS

Algumas pesquisas anteriores investigaram os fator@s importantes que influenciam a
vazdo através de um dano na geomembrana sobrgjagentn GCL em uma barreira
composta. Este item apresenta a descricdo dasigpesa@le laboratorio desenvolvidas nesse

sentido.

Estornell & Daniel (1992) estudaram o vazamentaglea através de barreira composta GM-
GCL. A barreira ativa consistia em uma geomembdamaDPE de 1,5 mm de espessura.
Para compor a barreira passiva foram estudadosl3.GX primeiro consistia em bentonita
combinada a uma geomembrana, o segundo era agwhaderceiro era ligado por adesivo.
A geomembrana da barreira ativa era submetida a danos circulares de 75 mm de
diametro, trés danos circulares com 25 mm de dr@mettrés rasgos com 0,6 m de
comprimento e aproximadamente 1 mm de largura. didacdo equipamento as camadas
eram, do topo para a base: camada granular, geameanlanificada, GCL e camada
drenante subjacente. A pressao confinante variav8 d 10 kPa e a carga hidraulica era
constante durante todo o ensaio, igual a 0,3 nreEwd principais resultados obtidos, o0s
autores reportaram que nao foi observado fluxoareelva composta com o primeiro GCL
(bentonita ligada a uma geomembrana) durante ossesrde duracéo do ensaio. A agua que
atravessava a geomembrana danificada infiltravhemtonita do GCL formando uma area
molhada com raio de 75 mm. Os autores atribuira®m esmportamento a selagem dos danos
na geomembrana pela bentonita. Nos ensaios com G@hpostos por geotéxteis, algum
vazamento foi verificado depois de 3 meses de en§dservou-se que a bentonita estava
completamente hidratada em toda sua extensao,migeue a agua que passava através dos
danos escoava lateralmente através do geotéxétisuplo GCL e entdo infiltrava no mesmo.
Os autores concluiram que a eficiéncia do GCL sebj® a geomembrana danificada esta
ligada a existéncia ou ndo de geotéxtil superiomfmnente do GCL) em contato direto com

a geomembrana.

Harpur et al. (1993) mediram a vazao de liquidoimarface de contato entre uma
geomembrana danificada (dano circular de 7,6 mrdi@®etro) e o GCL subjacente com o

intuito de quantificar a transmissibilidade da ifaee GM-GCL. A Figura 3.22 mostra
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esquematicamente o permeametro usado nos ensajosdi@metro era de 108 mm. As
pressdes verticais aplicadas eram de 7 ou 70 kiRa.ddrga hidraulica constante de 0,3 m era
aplicada para a medida da vazao da interface. Acéardos ensaios era de duas semanas.
Foram estudados 5 GCLs diferentes, variando os tigogeossintéticos que compunham os
GCLs (geomembrana ou geotéxteis tecidos ou nado®gitipo de ligacdo do GCL (costura,
agulhagem ou colagem) e também o tipo de bentégrigaulada ou em pd). Nao era feita a

pré-hidratacdo dos GCLs antes dos ensaios.

Os valores de transmissibilidade determinados fodramados de *“transmissibilidade
aparente” visto que a infiltracdo de 4gua no GGldésconsiderada. Os autores consideraram
gue a transmissibilidade aparente corresponderate [superior da transmissibilidade real da
interface entre GM-GCL. As transmissibilidades amm de 6x16° e 2x10" m?/s nos
ensaios usando GCL compostos por bentonita eneajas@ntre dois geotéxteis. No GCL
composto por bentonita colada a geomembrana, sntiasibilidade ficou em torno de 3x10

12 m/s. Os resultados mostram uma reducéo significal@veransmissibilidade aparente com
o tempo, devido a hidratacdo e expansdo da beatahirante o ensaio. Maiores
transmissibilidades aparentes iniciais foram oBtidaes ensaios submetidos a menor pressao

confinante (7 kPa).

Quanto aos diferentes tipos de GCL, os menoregeslde transmissibilidade de interface
foram obtidos com GCLs compostos por bentonitalgearcolada a uma geomembrana, uma
vez que ndo havia geotéxtil em contato com a gediraama danificada. Comparacdes entre
GCLs compostos de bentonita granular ou em pd @ndotse os mesmos geotéxteis de
cobertura e de suporte compondo os GCLS) indicanathor desempenho da bentonita em
po. O unico GCL estudado por estes autores queserpeva um geotéxtil ndo tecido na
cobertura (superficie drenante em contato com mgetbrana danificada) apresentou valores
de transmissibilidade da mesma ordem de grandegaoguvalores dos outros materiais
estudados. Uma vez que a geomembrana danificadaaesim contato direto com um

geotéxtil ndo tecido (material drenante), espesvaue a transmissibilidade fosse maior
nesse caso, 0 que ndo ocorreu devido a impregradgd®ntonita em pd no geotéxtil de

cobertura.
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Figura 3.22 — Equipamento para medida de vazaeéstide barreira composta GM-GCL
(Harpur et al., 1993).

Koerner & Koerner (2002) fizeram ensaios de fluk@#s de barreiras compostas em uma
situagao particular: considerando que a agulhardoepso de agulhagem de GCLs pode se
quebrar durante a fabricacdo e permanecer dentf®@Qlg essa pode ser a origem de danos
nos materiais adjacentes ao GCL no campo, com@meayabrana. Nos ensaios conduzidos
pelos autores a geomembrana era submetida a dquyaisode danos: furo de 0,1 mm de
diametro simulando a perfuracdo pela agulha; futeoOd mm sem a retirada da agulha
perfurante e danos circulares de 1 mm ou 3,6 mndi@®etro. Além dos ensaios com a
barreira composta GM-GCL, ensaios com a geomembsabacjacente a uma georede
também foram conduzidos para comparagdo com oka@ss obtidos nos ensaios utilizando
GCL. O permeametro era partido em quatro setones e 0s quatro tipos de dano fossem
ensaiados ao mesmo tempo. A tensdo confinanteadidliera de 35 kPa e cargas hidraulicas
de 25 a 600 mm eram aplicadas sucessivamente. Qs &@m previamente imersos em
adgua durante 7 dias para hidratacdo sob pressdmamie. Os ensaios eram encerrados
quando trés critérios eram atingidos: (i) a vazéantiltracdo estivesse entre 2,8 e 4,7 I/h

(7,8x10’ m*s a 1,3x18 m*s) para as trés Ultimas leituras; (i) nenhumadéecia de
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aumento ou reducdo da vazao fosse notada nas sfiltnd@s leituras; (iii) as trés dltimas
leituras estivessem entre 0,75 e 1,25 vezes o waddio da vazéo. As vazdes foram plotadas
em funcdo da carga hidraulica. Os resultados nrastrgue para 0s quatro danos mecanicos
estudados, o vazamento na barreira composta GM-féCtle 4 a 5 vezes menor que 0
vazamento no caso da geomembrana instalada sajger@ede. Comparando o vazamento
para cada tipo de dano, a maior vazao foi obsermaddano de 0,1 mm com agulha e as
vazdes nos demais tipos de dano foram similaresxiapadamente iguais a 3xbm?s.
Observou-se também que a vazdo aumentava gradatitencom o aumento da carga

hidraulica.

O vazamento através de barreiras compostas GM-QCL-@i também estudado por
Barroso (2005) e Barroso et al. (2006), que comdnzensaios de laboratorio em trés escalas:
pequena, intermediaria e grande. No equipamenemsi@o em pequena escala (Figura 3.23),
com diametro de 0,2 m, a presséao confinante eBbd80 ou 200 kPa e cargas hidraulicas de
0,3 ou 1,2 m. O equipamento em escala intermedidtia didametro de 1 m (Figura 3.24).
Um anico ensaio foi executado nesse equipamenito, pressao confinante de 50 kPa e carga
hidraulica de 0,3 m. O ensaio em grande escalexitutado numa caixa quadrada de 2,2 m
de lado (Figura 3.25) com pressao confinante dd”25e carga hidraulica de 0,3 m. Em todos
0s ensaios era feita a medida do vazamento deddauees de uma barreira composta pelas
seguintes camadas (do topo para a base): camaadlalagrageotéxtil de protecéo (salvo no
ensaio de pequena escala), geomembrana danifié&lae CCL. A geomembrana usada era
de HDPE de 2 mm de espessura com dano de 3 mnahetdb. Foram testados 3 tipos de
GCLs, variando-se o tipo de bentonita (sodica mhtgranular ou em pd e célcica ativada
granular), os geotéxteis que compunham o GCL e de fabricacdo dos GCL. Foram
usados dois solos diferentes para compor a canedegda compactada, CCL, subjacente ao
GCL. Quando compactados na umidade otima do Prowbolificado o solo S1 apresentava
condutividades hidraulicas de 8%'tam/s e S2 de 3x1§ m/s.

Os resultados mostraram que € dificil estabeleeadéncias gerais que expressem a
influéncia da pré-hidratacdo, presséao confinantarga hidraulica. Nos ensaios em pequena
escala, verificou-se que a pressdo de confinamefitencia o fluxo de forma diferente,

dependendo da umidade inicial do GCL: o fluxo emL&@ré-hidratados é cerca de uma
ordem de grandeza maior em ensaios sob 50 kPaedsdpr confinante que sob 200 kPa

(Figura 3.26). No entanto, para amostras nao ph&taidas as vazdes sdo similares para
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ambas as pressoes de confinamento durante o regimmanente de fluxo. Como observado
por Palmeira & Gardoni (2000; 2002) e Gardoni &alra (2002), a pressao confinante e a
impregnacdo dos geotéxteis podem influenciar a igsividade e a transmissibilidade do
geotéxtil de cobertura do GCICom relacdo a carga hidraulica, verificou-se aumeta

vazao com o aumento da carga hidraulica.

Os resultados dos ensaios em escala intermediagearede, executados com pressoes
confinantes de 50 e 25 kPa, respectivamente, mastrgue para as condicfes ensaiadas
nesse estudo, as vaz0es observadas nos ensaiosqeeng escala representam o limite
superior do vazamento que seria observado sob gm@slde campo. Os resultados obtidos
também sugerem que a transmissibilidade da inteidaccontato entre a geomembrana e o

GCL nao é uniforme.

Vaso de Mariotte

Alimentacéo
de agua

Fluxo .
excedido J, i
Camada
granular
-
]
Legenda
Geomembrana
L |'qu ido ==~ GCL
efluente

g5 CCL

Figura 3.23 — Equipamento em pequena escala patialande vazao atravées da interface
GM-GCL (Barroso, 2005; Barroso et al., 2006).

Capitulo 3 - Transporte de iquidos e gases atraves de barreiras geossinieticas 72



Presséo ; Vaso de
confinante £ Mariotte
50 kPa a
al
%é Carga
0.25 : 03 M Hidraulica
0.27 ;I Argla Compactada _=CL
= REE Lttt Legenda
Z7Z7Z GCL
— Geomembrana
——— Geotéxtl
==
Liquido 1
efluente

Figura 3.24 - Equipamento em escala intermediaia pmedida de vaz&o através de barreira
composta devido a um dano na GM (Barroso, 2005pBaret al., 2006).
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Figura 3.25 — Ensaio em grande escala para medidaziio através de barreira composta
devido a um dano na GM (Barroso, 2005; Barrosd.€2@06).
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Figura 3.26 — Evolucéo da vazao em funcéo do tgpapm o GCL1, amostras pré-hidratadas
e ndo pré-hidratadas (Barroso, 2005).

Ampliando o estudo de Barroso (2005) e Barroso |ef2806), outros ensaios foram

executados por Barroso et al. (2008) usando o amqepto em pequena escala apresentado na

Figura 3.23 com o intuito de avaliar a influénc@atgpo de geomembrana no vazamento ao

longo da interface GM-GCL. O solo S2 (descrito Aotemente, com condutividade

hidraulica de 3x16° m/s) compunha a camada de argila compactada. Apematipo de

GCL foi usado nos ensaios. Esse era composto parigieo de bentonita encapsulado entre

dois geotéxteis de polipropileno ligados por aggétm. Quatro tipos de geomembrana foram

usados nos ensaios: (i) lisa; (ii) texturizada jatgamento; (iii) relevo em forma de favos e

(iv) texturizada em alto relevo (AR) (Figura 3.2&)geomembrana era submetida a um dano

circular de 3 mm de didmetro. A barreira composéaseibmetida a uma pressao confinante

de 50 kPa e uma carga hidraulica de 0,3 m. Vetfs®que as vazdes em regime permanente

de fluxo obtidas nos ensaios variaram em um estirgi¢rvalo de 9,810*2 m%s a 1,1810"!

m®/s, apesar da diferenca da superficie de contagedmembrana com o GCL subjacente
(Figura 3.28).

determinados por meio da solucdo analitica forandizentes com a condi¢cdo de contato

Em termos de transmissibilidade déerface GM-GCL, os valores

GM-GCL da equacdes empirica proposta por Touze-RoBarroso (2006). Portanto, para as
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condicOes testadas nos ensaios de Barroso e08B)(Zyeomembranas lisas ou texturizadas
podem ter o mesmo desempenho em termos de traiishdade da interface com GCL.

TR &R R R N R R R R

BB WIS @ oW R TR RN

(a) (b) (©) (d)
Figura 3.27 — Tipos de geomembranas usadas : (a)JsaMb) GM texturizada por
jateamento; (c) GM relevos em forma de favos; (M) €xturizada AR (Barroso et al., 2008).
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Figura 3.28 - Evolucao da vazédo em funcéo do tepapa geomembranas com texturas
diferentes (Barroso et al., 2008).

Bergamini et al. (2009) e Barroso et al. (2010p@stam a influéncia da pressdo confinante
atuante sobre a barreira composta na transmigsiddi da interface entre a geomembrana
danificada e um GCL subjacente. Novamente 0 equeptorem pequena escala mostrado na
Figura 3.23 foi utilizado nos ensaios. Os matemgie compunham a barreira composta dos
ensaios eram sempre 0S mesmos e apenas a presf@iante variava a cada ensaio. A
geomembrana era de HDPE, lisa, com 2 mm de espessuiGCL e CCL eram 0s mesmos

usados nos ensaios de Barroso et al. (2008), ttesanteriormente. Cada ensaio foi
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conduzido com uma carga hidraulica constante den®ke3Jressdes confinantes diferentes: 25,
50, 75, 100, 150 ou 200 kPa. Verificou-se que agd@e de confinamento tem um impacto
reduzido na vazdo que passa pelo dano da geomemdbam como nos valores de
transmissibilidade calculados por meio de retrdis@aOs autores reforcam que apesar de as
condi¢cbes de contato GM-GCL terem sido similaras jpaintervalo de pressdes confinantes
estudado, o GCL se comportou de maneira diferanteeanos de expansao, dependendo da
presséo aplicada. Para pressdes entre 25 e 1G0rkRaobservadas menores espessuras com
0 aumento da pressado. Ja para pressées maioré®@uPa, ndo houve reducéo significativa

da espessura final do GCL com o aumento da pressédimante.

-6
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. & o 50KkPa
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~ 3 o 100 kPa
wn 8 -
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O 100 1=
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Figura 3.29 — Evolucéo da vazao em funcao do tgmapm diferentes pressdes confinantes
(Bergamini et al., 2009; Barroso et al., 2010).

1013

3.2.5COMENTARIOS

Muito j& se discutiu sobre o vazamento de liquittaveés de barreira composta devido a
danos na geomembrana, como mostrado neste cagdsilrabalhos publicados geralmente
se concentram na verificacdo da influéncia dasitajbes das obras, como carga hidraulica e
pressdo confinante sobre a barreira composta. Algstudaram a influéncia dos materiais
utilizados para compor a barreira composta variamdipo de geomembrana ou o tipo de

GCL, a bentonita (granulada ou em pgd), os compesegeotéxteis e o tipo de ligacdo do

Capitulo 3 - Transporte de iquidos e gases atraves de barreiras geossinieticas 76



GCL. As condi¢cdes de pré-hidratacdo (expansédo liwresob sobrecarga) também foram
estudados por alguns autores. Ressalta-se que meastwudo foi feito para verificar a
influéncia da natureza da bentonita na vazdo arag@ barreira composta e na
transmissibilidade da interface entre a geomembmrma GCL, sendo que esta € uma
caracteristica muito importante para os GCLs no duerespeito a sua condutividade
hidraulica, como confirmam os resultados de Guybmeal. (2008; 2009) mostrados no
Capitulo 2. Segundo estes autores, os GCLs congpgsto bentonita calcica natural
apresentam condutividades hidraulicas maiores qoes@ompostos de bentonitas calcica
ativada ou sodica natural. No presente trabalho,dasobjetivos propostos é investigar a
possivel influéncia da natureza da bentonita quepée o GCL na vazao através do dano na
geomembrana e na transmissibilidade na interfaceG&M. Esse estudo € apresentado na

Parte Ill dessa tese.
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Chapitre 3

3 TRANSFERT DE LIQUIDES ET GAZ AU TRAVERS DES BARRIER ES
GEOSYNTHETIQUES

Résumé

L’importance des barrieres géosynthétiques dankSI2sainsi que les problemes qui peuvent
compromettre I'étanchéité des matériaux constgubiit été présentés dans le Chapitre 2.
Dans la suite, il est important de faire la liaisoarire ces problémes typiguement rencontrés
dans les barrieres de couverture ou au fond des, I8Des possibles conséquences en terme
de flux de liquides ou gaz au travers des GCLs e& éanchéités composites. Les bases
théoriques, solutions analytiques et équations equeis présentées dans le Chapitre 3
permettent la compréhension du mécanisme de trenspeont utilisées dans I'analyse des
résultats obtenus au cours de cette étude. Lekbatdstes études précédentes sont brievement
décrits et servente de données de comparaisonles/eésultats obtenus au cours des essais

de laboratoire de cette recherche.

Les bases pour la compréhension de la migratiogadeau travers des milieux poreux sont
présentées dans l'item 3.1 avec les équations owartieles transferts diffusifs et advectifs.
Des études précédentes de laboratoire ont été mesreutilisant plusieurs types de
perméametres basés sur la méthodologie du régimuxiggermanent. L'utilisation d’'un
dispositif basé sur la méthodologie du régime fitaime est trés récente. Les résultats
indiquent la réduction de la perméabilité aux gag GCL avec 'augmentation de la teneur
en eau. L’hydratation sous contrainte normale @mrane réduction de la perméabilité. Une
étude explore l'influence de la dessiccation dedatonite sur la perméabilité au gaz des GCL
et donne des valeurs de perméabilité différentes |@s cycles d’hydratation et de séchage.
D’autres études explorent I'influence de la défaioradu GCL sur sa perméabilité aux gaz.
Une partie assez importante est dédiée aux étudesdentes concernant l'influence de la

fissuration due a la dessiccation de la bentonitkeda capacité d’échange cationique.

Les recherches précédentes dédiées a I'étude deulénent de liquides au travers des

étanchéités composites sont présentées dans @t2mDes solutions analytiques pour des
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conditions axisymétriques et bidimensionnelles guméisentées. Des équations empiriques
font la relation entre la condition de contact &ttlansmissibilité de l'interface entre la
géomembrane et le matériau sous-jacent. D’autreatidgs empiriques prévoient le débit de
fuite au travers de 'endommagement d'une géomeneben fonction de la condition de
contact et de la configuration de I'étanchéité cosie. Quelques études concernent
I'influence du géotextile de couverture du GCL emtact avec la geomembrane : on vérifie
que le contact direct entre la bentonite du GClagBM est tres important pour réduire la
fuite. Concernant le type de bentonite a lintérielu GCL, des études indiquent une
meilleure performance des bentonites en poudre émineent des bentonites granulaires.
Différentes textures de la GM de I'étanchéité cosifgon’ont pas modifié significativement
les débits au travers des étanchéités composiiasi, Asomme vérifié pour la perméabilité
aux gaz, I'hydratation du GCL sous contrainte ndenest favorable a la réduction de la fuite
de liquide au travers de I'étanchéité compositend@mant d’autres variables telles que la
contrainte mécanique pendant I'essai, la pré-hgtdoat du GCL et la charge hydraulique, il
est difficile d’établir des relations simples entes variables et I'écoulement de liquide au

travers des étanchéités composites.

Tant les études sur le flux de gaz au travers desectures des ISD que les études de
I'écoulement de liquide au travers du fond des |18Dst pas analysé l'influence de la nature
de la bentonite du GCL - sodique ou calcique - lagr performances de la barriere.
Cependant, quelques études prouvent que la cowi@diydrauligue des GSB a base de
bentonite calcique est supérieure a celle des bieso calciques activées et sodiques
naturelles (conductivités hydrauliques tres voisipeur ces deux derniers matériaux). C'est
pourquoi le travail mené au cours de cette thespgse d’étudier I'influence de la nature de
la bentonite sur les mesures de flux de gaz aernsades GCL, en simulant les conditions de
la couverture de ISD ainsi que sur les flux deitlga au travers des étanchéités composites
GM-GCL-CCL en simulant les conditions de fond d&bs.
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Capitulo 4

4 MATERIAIS E METODOLOGIA GERAL

Pesquisas da literatura, sumariadas no Capitidol8e o desempenho de GCLs na cobertura
e no fundo de aterros sanitarios, mostram a infi@aéde diversos fatores no transporte
advectivo de gases e liquidos através de barmg@@ssintéticas. Foi estudada a influéncia das
solicitacdes tipicas em obras de aterros sanitatass como pressdo confinante e carga
hidraulica. As pesquisas anteriores estudaram taam&éinfluéncia do tipo de GCL ou
geomembrana usados na composicdo da barreira clioka de gases ou liquidos.
Geomembranas lisas e texturizadas foram ensai&l@CLs compostos por diferentes

geossintéticos vindos de processos de fabricagfiatds também foram investigados.

Os resultados de Gleason et al. (1997) e Guyornat. €2005; 2008; 2009) indicam a

importancia da natureza da bentonita no seu ceafiide permeabilidade, tendo sido
verificadas diferencas significativas de condutded hidraulica entre GCLs compostos de
bentonita sédica ou calcica (Tabela 2.5). No entam que diz respeito a permeabilidade ao
gas do GCL e ao fluxo de liquido através de baserompostas GM-GCL, ha uma

insuficiéncia de dados na literatura que abordalifesenca de comportamento de barreiras
geossintéticas em funcdo da natureza da bentéutaesse motivo, o presente trabalho foca
em duas investigacdoes especificas (i) a permeabtdicao gas de GCLs compostos por
bentonita sodica natural, calcica natural ou calcitivada, em solicitagbes tipicas de
coberturas de aterros sanitarios e (ii) o fluxdigeido através de barreiras compostas GM-
GCL-CCL sob solicitagcOes tipicas do fundo de atesanitarios, variando-se a natureza da

bentonita e 0 modo de fabricacdo dos GCLs usadbamneira composta.

O estudo da influéncia da natureza da bentonitdesempenho do GCL como barreira de
gases ou liquidos exigiu, primeiramente, a selelgA&CLs de pelo menos dois fabricantes
diferentes com produtos compostos por bentonitdiea® ou calcicas, naturais e ativadas. A
selecéo de dois fabricantes permitiria ainda \enifinfluéncia do processo de manufatura do
GCL. Os GCLs selecionados estéao descritos no itérh.4Quanto aos outros componentes da

barreira composta, no estudo do fluxo de liquido fando de aterros sanitarios, a
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geomembrana e o solo para compor a camada de eogipactada (CCL) foram os mesmos
em todos os ensaios (visto que o estudo da inflaétesses materiais na eficiéncia da
barreira ndo era escopo do presente trabalho)leé&®eda geomembrana e CCL para compor
a barreira composta foi feita de forma a permitcomparacdo dos resultados obtidos na

presente pesquisa com os da literatura.

4.1 MATERIAIS ESTUDADOS

4.1.1GEOCOMPOSTOS BENTONITICOS (GCL)

Foram selecionados cinco GCLs, vindos de dois dahtes diferentes (com processos de
manufatura diferentes), com bentonitas sddica aktcélcica natural ou célcica ativada, para
verificar a influéncia das caracteristicas dos G@hssua eficiéncia quando instalados na
cobertura de aterros sanitarios (funcionando coamelva de gases), ou no fundo de aterros
sanitarios em conjunto com argila compactada e getrana (funcionando como barreira de
liquidos). A Tabela 4.1 sumaria as principais darésticas dos GCLs que foram testados
quanto a sua permeabilidade ao gas e quanto amismilsilidade da interface com a
geomembrana danificada. A nomenclatura adotada igardificacdo dos GCLs segue 0
seguinte padrdo: X.Y, onde X indica o fabricanteaseqtientemente, o tipo de fabricacao
do GCL (1 para GCLs costurados, do primeiro falmteae 2 para GCLs agulhados, do
segundo fabricante) e Y indica o tipo de bentonitanicleo dos GCLs (S para bentonita
sodica natural, C para bentonita calcica natur@lAepara bentonita calcica ativada). As
principais caracteristicas das bentonitas que cempds GCLs testados estdo apresentadas
na Tabela 4.2.

Os GCLs do primeiro fabricante sdao compostos por nimleo de bentonita em poé
encapsulado entre dois geotéxteis idénticos nadaebertura e ligados por meio de costura
(espacadas de 37,5 mm, transversal a direcao deafgdn). O geotéxtil, que compde a base e
a cobertura dos GCLs, é do tipo tecido de polipeopi. A natureza da bentonita que compde
o GCL pode ser sodica natural (1.S), célcica nhi{ir&) ou calcica ativada (1.CA). A
bentonita é contida no nucleo por um véu de geibté&ib tecido de baixa gramatura
(60 g/nf). A Figura 4.1a ilustra os GCLs do primeiro fahrite com sua secdo transversal

esquematica.
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Tabela 4.1 — Principais caracteristicas dos GCitades (Guyonnet et al., 2008).

Material 1.S 1.C 1.CA 2.S 2.C
Espessura sob 10 kPa
7,0 11,7 6,5 7,7 8,4
EN ISO 9863-1 (mm)
Gramatura 5,41 10,59 5,46 7,40 5,73
GCL EN 14196 (kg/r) ! ! ! ! !
Condutividade Hidraulica NF P 84- 1 0 1 1
705 sob 50 kPa. (m/s) 3,2x 10" 6,9 x 10 4,4 x 10" 1,6 x 10" 5,8 x 10°
Processo de manufatura Costuras a Costuras a Costuras a Agulhagem Agulhagem
cada 37,5 mm cada 37,5 mm cada 37,5 mm g g g g
Geotéxtil Cdbdigo do geotéxtil GTX1 GTX1 GTX1 GTX2 GTX2
da Material PP, W PP, W PP, W PP, W PP, W
cobertura Gramatura (g/m?) 110 110 110 100 100
) Na Natural Ca Natural Ca Ativada Na Natural Ca Natural
Bentonita i i i
em po em po em po granular granular
Bentonita Massa por superficie
_ 5,13 10,31 5,18 7,00 5,43
(umidade natural) (kg/m?)
Massa seca por superficie (kg/m?2) 4,5 9,4 4,7 6,1 9 4
Umidade natural (%) 14,8 9,5 10,5 14,3 11,5
Caddigo do geotéxtil GTX1 GTX1 GTX1 GTX3 GTX3
Geotéxtil .
da base Material PP, W PP, W PP, W PP, NW PP, NW
Gramatura (g/m?) 110 110 110 200 200

Notas: PP: polipropileno; W: geotéxtil tecido; N@éotéxtil ndo tecido.
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Os GCLs do segundo fabricante sdo compostos payaatéxtil ndo tecido de polipropileno

na base do GCL, um nucleo de bentonita granulacada@tural (2.S) ou calcica natural (2.C)
e um geotéxtil tecido de polipropileno na cobertdea GCL. As camadas de geotéxtil e
bentonita sédo ligadas por agulhagem. A Figura dubtra os GCLs do segundo fabricante e

sua respectiva se¢ao transversal esquematica.

Tabela 4.2 - Composi¢ao mineralogica das bento(fBagonnet et al., 2008).

GClLs Sr?;)(;tita Cgl/:):)ita Feltz(i;)[))atos Cris(oo/galita Ql(J(;)r)tzo elzgi:rfsgg*
(cm®/29)

1.S 76,5 1,8 1,2 0,0 4,4 34,0
1.C 76,8 0,9 2,3 1,9 7,3 10,0
1.CA 75,0 7,0 7,6 1,0 1,3 34,0
2.S 68,8 0,0 10,5 4,5 8,3 33,5

2.C 29,6 0,4 0,0 8,7 9,0 <10,0

Nota: *Ensaios executados de acordo com a normB 8-703, com a bentonita em contato
com agua destilada (desmineralizada).

e ™~ Costuras © Geotextiltecido - -

Geotéxtil -

tecido

(GTXD)

GTX1
PN PRV
o Bentonita GTX3 Bentonita
37.5cm Costuras
(@) (b)

Figura 4.1 — Geocompostos bentoniticos testadpfalfdacante 1 (GCLs 1.S, 1.C e 1.CA);
(b) fabricante 2 (GCLs 2.S e 2.C).
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Nos ensaios de permeabilidade ao gas, os trés @& psimeiro fabricante foram testados e
nos ensaios de fluxo de agua através de uma lagemposta GM-GCL-CCL, todos os

GCLs foram testados, com excecdo do GCL 1.CA, cauntariado na Tabela 4.3 .

Tabela 4.3 — Ensaios executados em cada tipo de GCL

Tipo de ensaio 1.S 1.C 1.CA 2.S 2.C
Permeabilidade ao gas de GCLs v v v
(Estudo apresentado na Parte Il)
Fluxo de agua atraves de barreira v v v v
composta (Estudo apresentado na
Parte Ill)

4.1.2GEOMEMBRANA (GM)

Uma geomembrana de 2 mm de espessura, lisa, ddilpab de alta densidade (HDPE),
idéntica aquela utilizada por Barroso et al. (208d)selecionada para os ensaios de fluxo de
agua através de barreira composta, executados esenpe pesquisa. Cada amostra era
submetida a um dano mecanico circular de 4 ou 10dardiametro, (0 que corresponde a
areas de 12,6 ou 78,5 Mrlocalizado no seu centro, para simular os efeitos danos
mecanicos causados pela camada granular sobre&acentazamento através da barreira
composta, como discutido no Capitulo 2. Esta gedmama foi escolhida por ser
representativa dos materiais geralmente empregaddsindo de aterros sanitarios. Além
disso, a escolha dessa geomembrana aproxima ag@esmdos ensaios da presente pesquisa
aos ensaios conduzidos por Barroso et al. (20088;22010) facilitando a comparacao dos

resultados.

4.1.3BARREIRA MINERAL (CCL)

O solo usado para compor a barreira mineral (cardadargila compactada, CCL), sobre a
qual o GCL era instalado nos ensaios de fluxo de &ravés de barreiras compostas, foi o
mesmo utilizado em um aterro sanitario a oesteadiei§al, oriundo de depdsitos continentais
sedimentares de formacfes Jurassicas e Cretaceagliferentes niveis de argila, calcario,

areias silto-argilosas e arenitos (Barroso, 20B5)e solo apresenta 74 % de finos e 41% de
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argila. A Tabela 4.4 sumaria as principais carétieas do solo usado, chamado de S1 na
presente pesquisa.

Tabela 4.4 - Caracteristicas do solo da barreireeral dos ensaios de fluxo de agua através
de barreiras compostas (Barroso, 2005).

Limites de Atterberg Pé(?f_Ctoa
Percentual Percentual moaificado
Solo defino  de argila ASTMD 4318 ASTM D 1557 Keet
(%) (%) Wi Wp P Wopr  Jamex (m/s)
(%) (%) (%) (%)  (KN/m®)
Sl 74 41 54 24 30 13,6 19,1 8%10

Notas:kcc. = condutividade hidraulica do solo compondo a CIBLs indice de plasticidade;
w, = limite de liquidezwyy = umidade 6timaywe = limite de plasticidadey max = densidade
seca maxima.

4.2METODOLOGIA GERAL

A pesquisa abrange o estudo da influéncia do tg@&@GL na barreira de cobertura ou de
fundo dos aterros sanitarios por meio de ensaidalagatorio que simulem as condi¢bes de
solicitacdo em campo. As metodologias especificas cdda ensaio estdo descritas
detalhadamente nos capitulos correspondentes agdoegd transporte de gases atraves de
GCLs (Parte I, Capitulo 5), simulando a barreieacobertura dos aterros sanitarios, e ao
estudo do transporte de liquidos através de basreaiompostas (Parte Ill, Capitulo 7),

simulando as solicitacdes do fundo dos aterrost&#&s. Ambos os estudos buscaram,
sobretudo a aproximacao das condicdes testadaagbemalorio as condicdes reais do campo.

Uma abordagem geral sobre a metodologia dos ensalescrita a seguir.

Os ensaios de permeabilidade ao gas de GCLs fomduzidos em um equipamento
denominado permeametro de fluxo transiente. Esa@agento se baseia no método do
fluxo transiente, em que séo feitas medidas daagdegressao de gas dentro de uma camara
coberta pelo corpo de prova. Uma solucdo analicanite relacionar o tempo de queda da
pressao com o coeficiente de permeabilidade dori@apowroso submetido ao ensaio. Esse
método apresenta uma vantagem indispensavel egéoeto método do fluxo permanente:
ele permite que o diferencial de pressao de gds astduas faces do GCL seja proximo dos

valores encontrados no campo, 0 que aproxima oicedgalaboratério as condi¢cdes que
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seriam encontradas numa aplicagdo real. O equigamenmétodo de preparacdo das
amostras e a solugdo analitica para o estudo daepbilidade ao gas dos GCLs estao
apresentados no Capitulo 5.

Para simular o fundo dos aterros sanitarios, ogi@hsle fluxo através de barreiras compostas
GM-GCL-CCL foram conduzidos em um equipamento gernite medir a vazao através de
uma barreira composta devido a um furo na geomemabi@olucdes analiticas e equacdes
empiricas permitem o calculo da transmissibilidddenterface GM-GCL usando os valores
de vazdo em regime permanente de fluxo. O equip@mesado permite simular, em
laboratério, as condi¢des tipicas do fundo de @tesanitarios no que diz respeito a cargas
hidraulicas e pressdes confinantes. O equipameatmétodo de preparacdo das amostras e 0
meétodo do ensaio de laboratério para o estudouwkm fatravés da barreira composta estéo

apresentados no Capitulo 7.
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Chapitre 4

4 MATERIAUX ET METHODOLOGIE GENERALE
Résumé

L’influence de la nature de la bentonite sur ladwanivité hydraulique des géosynthétiques
bentonitiqgues (GSB) a été éetudiée par le pass@¢Gieet al., 1997 et Guyonnet et al., 2005;
2008; 2009). Bien que ces études aient démontrdaguenductivité hydraulique des GSB
contenant de la bentonite calcique est supérieul@ @onductivité hydraulique des GSB
contenant des bentonites sodiques naturelles miguak activées pour ce qui concerne la
conductivité hydraulique a l'eau, la littérature foernit pas de résultats relatifs a I'influence
de la nature de la bentonite sur la perméabilitgaaudes GSB. Qui plus est, l'influence de la
nature de la bentonite sur les transferts dansgtlschéités composites n'a pas non plus été

étudiée..

Dans ce contexte, les matériaux sélectionnés pétude de I'écoulement de gaz et de
liquides au travers des barrieres geosynthetiqnesinsulant les conditions de couverture et
de fond des ISD incluent des GSB provenant de réift§ producteurs et contenant des
bentonites calciques ou sodiques (paragraphe @idg. GSB issus de deux producteurs ont
étée sélectionnés. Ceux du premier producteur smmus et contiennent de la bentonite en
poudre, soit sodique naturelle (1.S), calciquene#lzi(1.C) ou calcique activeée (1.CA). Ceux
du deuxiéme producteur sont aiguilletés et congahde la bentonite sous forme de granulés
sodique naturelle (2.S) ou calcique naturelle (2R®ur réaliser I'étanchéité composite dans
I'étude de I'écoulement de liquide, une geomembm@@d®EHD de 2 mm d’épaisseur a été
sélectionnée. Les géomembranes de PEHAD sont lssuplisées en fond d’'ISD. Qui plus
est, une géomembrane similaire a été utilisée dassétudes précédentes (Barroso et al.,
2006; 2008; 2010). Enfin, le sol qui compose lacteuargileuse dans le cadre des essais
réalisés dans cette étude est également un matiiaéférence puisqu’il a servi dans des
études précedentes (Barroso et al., 2006; 2008) 2Dé&s résultats obtenus peuvent ainsi étre
compares a ceux de la littérature portant surlligrice d’autres facteurs que la nature de la
bentonite dans le GSB.
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Le paragraphe 4.2 décrit tres brievement la métlogao général de la recherche. La
description détaillée de chaque essai, de I'équigpende la préparation des échantillons,
etc..., sera effectuée séparément pour I'étude defed de gaz au travers des GSB (Partie |,
Chapitre 5) et pour I'étude de transfert de liquadetravers des étanchéités composites (Partie

II, Chapitre 7) dans la suite de ce mémaoire.
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Capitulo 5

5 METODOLOGIA DO ESTUDO DO TRANSPORTE DE GASES ATRAVE S DE
GCLs

5.1INTRODUCAO

O estudo do transporte de gases através de GCLsampdem a cobertura de aterros
sanitarios deve ser feito em funcdo do seu teamntddade, do qual depende o seu coeficiente
de permeabilidade. No entanto, a caracterizacdpedaeabilidade ao gas sob diferentes
niveis de hidratacdo do GCL pode ser dificultadaidie a possiveis variagbes dos
mecanismos de transporte para teores de umidasterdés. O gradiente de pressdes totais é
o principal mecanismo que governa o transporte @eatravés de um material poroso. O
transporte advectivo ocorre quando os poros dorrabs@o grandes o suficiente para garantir
que o fluxo segue a lei de Darcy, permitindo a metegacdo de um coeficiente de
permeabilidade que ndo depende da natureza d@géaazza & Vangpaisal, 2003). No caso
de transporte por difusédo, o gradiente de conagdrdo gas é que governa o mecanismo de
transporte nas condicdes de altos graus de satukdaamaterial poroso. Neste caso o
coeficiente de difusdo obtido da lei de Fick € capeetro relevante no transporte e depende
da natureza do gas (Aubertin et al., 2000).

O uso do coeficiente de permeabilidade simplesmgate a caracterizacdo do fluxo de gas
através de GCLs pode ndo ser consistente devidussibilidade de ocorrerem diferentes

mecanismos de transporte (difusdo e/ou advecc@eriatmente em corpos de prova com

altos graus de saturacdo. No entanto, independenterdo tipo de transporte que prevaleca,
a permeabilidade pode ser caracterizada por meftuxio de gas através o material testado.
Barral et al. (2009) mostraram que o método da ajudl pressao, utilizado na presente
pesquisa para o estudo da permeabilidade ao ga€tdg também se aplica a situaces onde
o fluxo de géas ndo obedece a lei de Darcy, desdeqaracterizacdo da permeabilidade do
material seja expressa em termos de constantemg® tecomo mostram as bases tedricas do
método apresentadas no item 5.2 a seguir. A metgdoldos ensaios € apresentada em

seguida, no item 5.3.
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5.2BASES TEORICAS

O principio geral dos ensaios de permeabilidadeanido o método da queda de pressao
consiste em medir o tempo necessario para que vesado inicial de géd,(0), dentro de
uma camara de volum¢ seja dissipada devido ao transporte do gas atdevésn corpo de
prova de um material poroso de espes&ijraqualizando as pressdes interna e externa, ou
seja, até que o diferencial das pressdes interegezna,AP.(t), seja nulo. A Figura 5.1
mostra esquematicamente o equipamento propostoLip@t al. (2004) para medir a
permeabilidade ao gas de asfalto usando o0 métoduetta de pressédo. A variagcao da pressao
dentro da camara com o tempgt) depende da permeabilidalledlo material poroso. Por
meio de modelo matematico descrito por Li et aD0@) e apresentado a seguir, € possivel

relacionar a taxa de reducéo da pressao dentrardara com a permeabilidade do material

poroso.
Material poroso
(corpo de prova)
z |
| Manbmetro
:!
v | Pt
Valvula i ¢ ( )
|
—> v [ E
|
Entrada do gas / :
Camara de gas =

Figura 5.1 — Esquema do permeametro de queda sisfprémodificado de Li et al., 2004).

O fluxo advectivo isotérmico, unidimensional, veatie compressivel de um gas através de
um material poroso, governado pelo gradiente despes aplicado, é regido por uma equacao
diferencial obtida a partir da lei de Darcy combimacom a equacdo de continuidade e

equacao dos gases perfeitos (Baehr & Hult, 199&t &l., 2004).
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P. Ny 0P*(zt) _k0°P*(zt)
Pzt)P, & n o ®-1)

ondeny é a porosidade do corpo de proPa, € a pressdo media de gas, definida como a
média entre as pressées maxima e minima do er¥ajt), é a pressao da fase gasosa na
amostrak € a permeabilidade ao gas do material porgsoa viscosidade dinamica do gas,

€ 0 tempo & é a distancia a ser percorrida pelo fluxo de ga®mago da amostra € 0 na
face da amostra em contato com a camara de &sZna face em contato com a atmosfera,

veja a Figura 5.1).

Considerando que a pressdo atmosférica seja deimpdamente 100 kPa (o que
corresponde ao nivel do mar) e a pressdo maxineadaldentro da camara seja de 106 kPa,
por exemplo (considerando que é improvavel queferaticial de pressdo seja maior que
10 kPa, como verificado por McBean et al., 1995)ressdo mediR,, seria de 103 kPa O
termo P,/P(zt) da Equacgao 5.1 pode ser considerado igual a 1,ucorarro menor do que

3%. A Equacao 5.1 torna-se entao:

Ny 0P*(zt) _k 3°P*(zt)
P ot n oz

, 0<z<Z (5.2)

As condicOes de contorno das faces inferior e supela amostra do material poroso

satisfazem as Equacgbes 5.3 e 5.4, respectivamente:

P*(zt) =P2(t) (5.3)

z=0

P*(zt) _ =Pi, (5.4)

7=

ondeP. é a pressao dentro da camaRyg € a pressao atmosférica.

Integrando a Equacéo 5.2 no intervalaf(0em funcdo de, e em seguida integrando-se no
intervalo (0Z) em funcéo def (onde ¢ é o fator de integracdo) e usando as condi¢Bes de

contorno apresentadas nas Equacdes 5.3 e 5.4etem-s
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) A
z

. -¢) (5.5)

z=0

sendog é definido pela Equacéo 5.6:

1 g e e ap?
= —(zt
£ o ek L e 0

Diferenciando ambos os lados da Equacéo 5.2 eméarelat, usando as condi¢cbes de
contorno das Equacdes 5.3 e 5.4 e considerand@a qu@&ior queda de pressdo na amostra
P(zt) se da enz = 0; P(zt) satisfaz entdo a Equacédo 5.6 para todo temngptndoz, tal que

0<z<Z

(t) dEt(t)‘ ,(0<z<2) (5.7)

Que substituido na Equacéo 5.6, torna-se:

| 61<ng/722 R(t) |dP(zt)«
T kP, Pt)-P2| dt |

ol

3 (5.8)

Seo<< 1, entdo o termepode ser desconsiderado na Equacéao 5.5:

P (zt) _Pa.—P(t)
0z Z

(5.9)

z=0

A Equacdo 5.9 considera a funcB(zt) como uma funcdo linear em o que parece
coerente, visto que a espessdrdo corpo de prova é pequena em relacdo as dingedsde

camara.

O balanco da massa de gas permeado através dadetentre a camara e a superficie do
corpo de prova permite obter uma equacédo de duagadas parciais que relacionam a
evolucao temporal e espacial da pressaa eri. A massa de gas que flui através do corpo de

prova de superfici& no intervalo de tempipt + dt € dada por:

dm, = Ao(0,t)/(0,t)dt (5.10)

Capitulo 5 - Metodologia o estudo do transporte de gases atraves ade GCLS 93



ondemy € a massa de gas permeando através do mater@dopsr é a area da secao

transversal do material porogmé a massa especifica do gaséea velocidade do fluxo.

A massa de gés perdida dentro da camara de valurodempalt é expressa por:
__y90t) . _
dm, =-V ~i dt =-vdo(0,t) (5.11)

De acordo com a lei da conservagdo de massa, rmafisigpz = 0, dmy € igual adm, e,

portanto:

Ao(0,t)(0,t)dt = -Vdo(0t) (5.12)

Considerando que o gradiente de pressdo seja@gaimecanismo que governa o transporte
advectivo através de um material poroso e considergue a componente gravitacional seja
insignificante, o fluxo gasoso unidimensional etésmico através de um meio poroso de
espessurZ pode ser idealmente descrito pela lei de Dar@nésia aos gases (Stonestrom &
Rubin, 1989):

k 0P(z,t)

)= :
v(zt) piEar (5.13)
De acordo com a lei dos gases ideais (Baehr & HA8]):

w[P(zt)

) =—— :

plzt)==—" (5.14)

onde p(zt) é a densidade de fase gasosag o0 peso molecular médio do gds,é a

temperatura absoluta do géR € a constante universal dos gases.

Assumindo que a temperatura absollida Equacao 5.14 seja constante (fluxo isotérn@co)

substituindo as Equacdes 5.13 e 5.14 em 5.12, ¢em-s

Ak P*(zt)l  _dR(t)
An 0z dt

(5.15)

z=0

ondeP(t) é igual aP(0,t) dentro da camara de gas no terhpo
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Combinando as Equacdes 5.9 e 5.15, chega-se aquaga® simplificada que descreve a
evolucéo temporal da pressao dentro da caRgta em funcdo das dimensdes da camara e

das caracteristicas do material poroso e do gas:

ch(t)_ik lp2 Pz(t)]

dt _2\/,72 am  'c (516)
Integrando a Equacédo 5.16 de tem-se:
In(c PC (t) - PaImJ - APatmkt (5'17)
F)C(t) + Patm VZ,7
onde:
c=PRO+Py, 5 1
Pc(o) ~ Pym ( ' )

Gracas a Equacédo 5.17, Li et al. (2004) puderanulealo valor da permeabilidade ao gas de
materiais porosos, nesse caso um asfalto, em fute@mpeda de pressao dentro da camara
com o tempoP.(t), sem a necessidade de medida de vazdo e comcacaplide pressdes

relativamente baixas dentro da camara.

Nos estudos sobre a permeabilidade ao gas desacgitapactadas, Barral (2008) considerou
que, send®¢(t) muito proximo dePxm, uma aproximacao suplementar podia ser considerada

para simplificar mais a equacao proposta por ki.f2004):

Pz, —P(t)= 2P, P.(t)) (5.19)

(P

atm

Substituindo a Equacao 5.19 em 5.16, tem-se:

= vz Pan(Pan ~RL)) (5.20)

cuja solucéo analitica € dada pela Equacéo 5&dguar:

Ln Pc(t) B Patm
R(0)-P

(5.21)

~N |~

atm

em quer representa a constante de tempo dada por:
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__VnZ

_m (5.22)

Segundo Barral (2008), os resultados obtidos dgldgiocacdo proposta foram idénticos

aqueles determinados usando a solugdo proposthi goral. (2004). Gracas ao método da
gueda de presséo, o coeficiente de permeabilidaidaseco de um material poroso pode ser
determinado a partir de um ensaio simples, semcaseglade de medida da vazdo que
atravessa o corpo de prova. Como comentado na inieicapitulo, Barral et al. (2009)

ressaltam que nas situa¢des onde o fluxo de gaeh#itece a lei de Darcy, o método ainda
pode ser aplicado, contando que a caracterizacferdaeabilidade ao gas do material seja

expressa em termos de constante de tempo,

5.3 METODOLOGIA DOS ENSAIOS DE PERMEABILIDADE AO GAS DE GCLs

5.3.1EQUIPAMENTO PARA ENSAIO DE PERMEABILIDADE AO GAS DE GCLs

O equipamento utilizado para os ensaios de periidsate ao gas de GCLs, denominado
“permeametro de fluxo transiente” foi desenvolvidolLaboratoire d’Etude des Transferts em
Hydrologie et Environnement (LTHE) da Université @eenoble por Pitanga (2007). Este
equipamento foi desenvolvido para medir a permigiagloie ao gas de GCLs usando o método
da queda de pressao e foi previamente usado emsquisquisas, como Pitanga (2007) e
Pitanga et al. (2009), para a determinagcédo da dilidade ao gas de GCLs. Foi também
utilizado por Barral (2008) para a determinacdopdemeabilidade ao gas de uma argila
compactada. Este equipamento € composto basicam@rdélula do permeametro de fluxo
transiente propriamente dita (Figura 5.2), um sistele aplicacdo de presséo de gas ligado a
célula, composto por um cilindro de nitrogénio évukas controladoras de pressdo, e um
sistema de aquisicdo automatica de dados (Fig®ja kgado ao transdutor que media a

presséo de gas na entrada da célula.

O esquema da célula do permeametro de fluxo traesieom todos 0s seus componentes
detalhados, é apresentado na Figura 5.4. A célatarposta de trés unidades cilindricas de
aluminio: (i) inferior, (ii) intermediaria e (iiguperior. Uma camada granular, cujo volume de
vazios,V, é conhecido (igual a 3,43x%@n°), é posicionada dentro da unidade inferior. No

contorno da unidade inferior, em um rebaixo anpldprio para isso, é posicionada uma
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membrana (ver o detalhe da Figura 5.4) para garan@stanqueidade entre as unidades
inferior e intermediaria. A unidade intermediéri@igndrica com uma borda anelar inferior
para receber as extremidades do corpo de prova ensaiado. Uma pasta de bentonita é
distribuida ao longo da borda com o intuito de vedeontato entre a unidade intermediaria e
as extremidades do corpo de prova (detalhe dadfgdre Figura 5.5). A superficie util do
corpo de prova do GCL, um disco de 400 mm de di@néta em contato direto com a
camada granular e uma borda anelar de 27 mm édapagaunidade intermediaria. A unidade
superior € assentada fixando as bordas do corgmad@ e deixando livre a sua superficie
atil. O contato entre o corpo de prova e a unidageerior € também vedado pela pasta de
bentonita. Na parede interna da unidade intermeadi@&racoplado um anel de vedacao
(Figuras 5.4 e 5.5) para garantir a vedacao estimaades intermediaria e superior. Todo o
sistema é fixado em torno da célula por meio darBab rosqueadas. Nao é recomendado que
os parafusos sejam muito atarrachados, para evigtrusao da bentonita nas bordas do
corpo de prova do GCL, o que pode, inclusive, ghiear a vedacao do sistema. A preparacao
do ensaio era feita sempre com atencédo aos paitices de vazamento de gas para garantir
a estanqueidade da célula e a medida acuradaetsdes na camara da unidade inferior.

Figura 5.2 — Célula do permeametro de fluxo trarsie
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Figura 5.3 — Detalhe do sistema de aquisi¢cdo autcende dados.

Os GCLs eram testados sob uma tensao confinar2® Kea (ISO CD 10773) que simula a
compressdo devido & uma cobertura de solo de Amtege aproximadamente 1 metro de
espessura sobre o GCL do aterro sanitario (esgessinima para prevenir a dessecagdo do
GCL como indicado por Zanzinger, 2008). A pressaafinante sobre o GCL era aplicada
por meio de uma prensa mecanica. Uma camada darh5fe espessura de areia fina sobre o
GCL permitia a distribuicdo uniforme da pressadivar no corpo de prova. Um geotéxtil
nado tecido com gramatura de 300 géra instalado entre 0 GCL e a camada de areiaocom
intuito de evitar a contaminacédo do GCL por estéagidetalhe da Figura 5.4).

Um cilindro de gas nitrogénio ¢N viscosidade,n, de 1,76x10 Pa-s, densidadg de
1,15 kg/ni a 20°C) era conectado & camara da unidade infésiarélula por meio de uma
porta de entrada que permitia que o gas chegas@mara preenchendo os vazios da camada
granular sobre a qual estava instalado o corpacaleamle GCL (Figura 5.4). O nitrogénio foi

0 gas selecionado para o estudo por se tratar dgasmelativamente inerte, com solubilidade
em agua muito baixa e que representa bem o tramsger outros gases nas condicdes
ensaiadas. Além disso, como 0s ensaios eram calwduem laboratério e sem a coleta do
gas efluente, era indispensével o uso de um gasora@m. Uma célula de presséo instalada
na mangueira de entrada do gas na célula era lgadasistema de aquisicdo automética de
dados, que fornecia as medidas de pressdao medidas da camara em funcdo do tempo.
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Figura 5.4— Permeéametro de fluxo transiente.
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Figura 5.5 — Detalhe do interior da unidade intefiduga.

Para a execuc¢do do ensaio, 0os vazios da camaddagrambjacente ao GCL (camara) devem
estar a uma pressao inicial constapi®) (aplicada por meio da injecdo de gas controlada
por meio de uma valvula de ajuste fino) e, umaare€amara isolada da alimentacdo de gas
(fechando o registro de alimentacéo rapidamentedacao da pressdo com o tenfafi) €
registrada pelo sistema de aquisicdo automaticdades até que o diferencial de pressdes
AP(t) (pressao de gas nos poros da camada granular, memessao atmosférica) seja igual
a zero. A pressao atmosférica, bem como a temparatentro do laboratério eram medidas
durante os ensaios. Com a curva dos valores dedmetentro da camara em funcdo do
tempo, P¢(t) (Figura 5.6a), obtida do ensaio, determinava-seuraa da Equacdo 5.21,
mostrada na Figura 5.6b, (onde a constante de ten#o inverso do coeficiente angular do
trecho retilineo). O coeficiente de permeabilidade GCL podia entdo ser determinado a

partir da Equacgao 5.22.

Diferentes pressoes iniciais foram testadas pata carpo de prova e foram feitas repeticdes
dos ensaios para cada pressao inicial. Executacdgmos e suas repeticdes, o corpo de
prova era imediatamente retirado do equipamenta geterminacao do teor de umidade no
final do ensaio, como detalhado no item 5.3.2. €&siltados dos ensaios de permeabilidade

ao gas dos GCLs estao apresentados no Capitulo 6.
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Figura 5.6 — Determinacédo da permeabilidade a@agastir do método da queda de pressao:
(a) diferenciais de pressao em fungao do tempdabipelo sistema de aquisicdo nos ensaios
no permeametro de fluxo transiente; (b) tracadowtaa da Equacéo 5.21 para obtencao da

constante de tempo

5.3.2PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVA

Os corpos de prova de GCL eram preparados seguimdgometodologia baseada naquela
seguida por Pitanga (2007). Primeiramente amogsetengulares de aproximadamente
550 mm x 550 mm eram cortadas do rolo de GCL naustidade higroscoépica (natural de
fabricacdo). Cada amostra era pesada com o irteitstimar sua gramatura. Era desenhada
sobre a amostra uma malha de linhas a cada 100ardinetdo da fabricacdo e transversal a
direcéo de fabricacdo do GCL, que serviam de “gpdia definir os pontos de medida da
espessura da amostra (Figura 5.7a a e). Em cadmsirh6 pontos definidos pelo grid, eram
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feitas duas medidas de espessura na amostra @ocaapsimeiramente a 0 kPa de pressao
vertical dy) e em seguida sob 20 kPa de pressao vertigg). (Finalmente, a amostra era
imersa em um tanque com 50 mm de coluna de aggaré5.8). Para possibilitar o estudo
da influéncia do teor de umidade na permeabiligaddgas dos GCLs, o tempo de imersao de
cada amostra foi diferente, variando de 2 a 24dhalependendo da umidade final desejada
para cada corpo de prova. Apos o tempo de imees&omostra era retirada do tanque e
colocada dentro de um saco plastico vedado, no e@amantida por pelo menos 7 dias,
segundo recomendactes em AFNOR NF P 84-707 (2G0%). esse procedimento visava-se
obter uma distribuicdo homogénea da umidade emaalgerficie da amostra. O processo
de hidratacdo livre foi escolhido por considerasitaacdo mais desfavoravel em campo,
quando a cobertura de solo para a protecdo do GChlogada algum tempo depois da
instalacdo do GCL. A aplicacédo da presséo confindantante a hidratacdo do GCL resultaria
em uma amostra com menor “bulk void raties, (relacdo entre o volume de vazios e o
volume de sdlidos da bantonita+geotéxteis; condaitoduzido por Petrov et al., 1997) e
consequentemente menor permeabilidade comparadituagcé® em que o GCL sofre

hidratacéao livre de pressodes verticais (Petrov &&d 997)

Decorrido o tempo de hidratagcdo e homogeneizac@mstra de GCL, esta era novamente
pesada. Novas medidas de espessura eram feitasasnsos pontos previamente definidos
pelo grid, agora com a amostra hidratadig.e dno para as espessuras medidas sob 0 kPa e
20 kPa de pressao vertical, respectivamente (allécapds da hidratacéo, logicamente). A
espessura usada nos calculos da permeabilidadésadogGCL Z da Equagdo 5.22) era a
espessura da amostra hidratada posteriormente sdanae20 kPa de confinamentd,,
visto que estas eram as condicbes do corpo de plorante o ensaio. As medidas de
espessura antes e apos a hidratacao permitiraficaed expansdo da amostra de GCL
devido a hidratacéo da bentonita em cada pontaidoAydiferenca de espessura entre 0s 16
pontos da amostra permitiu verificar, ainda, o Ihdeheterogeneidade da amostra ao longo
de sua superficie, uma vez que geralmente GCLs autumam ser perfeitamente
homogéneos (Petrov & Rowe, 1997). Observou-se guee gada amostra de GCL hidratada
as 16 medidas de espessura variavam aproximadaB¥énten relacdo a espessura meédia do

GCL sob tensao confinante de 20 kPa.
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Figura 5.7 — Preparacdo das amostras de GCL: (@3teando GCL com marcacdes de grid

para a determinacdo da espessura; (b) marcacamrgo de prova nas dimensdes do

permeametro de fluxo transiente; (c) recorte depaate prova; (d) amostras retiradas no

exterior do corpo de prova para determinacdo do deoumidade antes do ensaio; (e)

amostras retiradas no interior do corpo de propés @ ensaio, para determinacéo do teor de
umidade.

Capitulo 5 - Metodologia o estudo do transporte de gases atraves ade GCLS 103



Figura 5.8 — Imersédo de amostra de GCL em tanques€omm de coluna d’agua.

Feitas as medidas de espessura, procedia-se acameea corte do corpo de prova na forma
circular, 45,4 mm de diametro (Figura 5.7b e c).6#&\@ corte, esse era imediatamente
instalado no permeémetro de fluxo transiente. Aedige restante do GCL era utilizada para
determinacado do teor de umidade do GCL hidratagtzando-se 4 amostras retangulares de
aproximadamente 100 mmx100 mm, como ilustra a B&igbr7d. Ap6s o0 ensaio no

permeametro de fluxo transiente para a determindgdpermeabilidade ao gas do GCL,

outras 4 amostras, também de aproximadamente 106A&0mmm, eram retiradas do centro

do corpo de prova recém retirado da célula pamrmétacdo do teor de umidade no fim do
ensaio (Figura 5.7e). A comparacdo entre os tedeeamidade antes e depois do ensaio
permitia verificar possiveis perdas de umidadedieaio fluxo de gas no decorrer do ensaio.
Uma reducéo média de 6% do teor de umidade foiredda na maioria dos ensaios, exceto
para ensaio com a amostra 7 (ver Tabela 5.1), qugssdes diferenciais iniciais aplicadas

foram maiores (0 que sera detalhado no item 5.5).

5.4PROGRAMA DE ENSAIOS EXECUTADOS

Foram ensaiados 18 corpos de prova provenientg€sl&CLs do mesmo fabricante (Figura
4.1a), diferindo entre si pelo tipo de bentonitastitutiva: 1.S, 1.C e 1.CA (bentonitas sodica
natural, calcica natural e célcica ativada, re$ypmttente, como especificado na Tabela 4.1).
Os ensaios realizados estdo sumariados na TafietaoS. resultados obtidos séo apresentados

e discutidos no Capitulo 6.
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Tabela 5.1 — Programa de ensaios de permeabilatagas de GCLs.

Tipo de GCL* Numero do Teor qle_umidade Constante de tempo,
corpo de prova  gravimétricaw (%) 7 (s)
1 169 0,5
1.8 2 188 1.8
3 189 4.9
4 201 17,2
5 88 0,7
6 94 26,7
1.C ! 108 35,7
7b 89 47
110 182,9
115 1293,3
10 134 0.8
11 149 13,5
12 156 11,2
1.CA 13 161 13,3
14 168 1771
15 170 414,8
16 175 643,6
17a 170 6.0
1.CA mod** 17b 170 414.8
17c 170 6388,9

Notas: *Conforme especificado na Tabela 4.1, o®stigle GCL 1.S, 1.C e 1.CA
correspondem a GCLs vindos do primeiro fabricam@sturados a cada 37,5 mm) com
bentonitas sodica natural, célcica natural e caleiivada, respectivamente; **As amostras
1.CA mod correspondem a GCLs modificados de sudic@o original.

5.5ESTUDO SOBRE AS CONDICOES DO ENSAIO

O principal diferencial oferecido pelo equipamenttilizado na presente pesquisa € a
possibilidade de estudar a permeabilidade de G@bs a8 necessidade de aplicar altos
gradientes de presséao entre duas faces do conpad® Buscando verificar a repetibilidade
dos ensaios com GCLs submetidos a diferentes galler@ressao de gas iniciBk(Q)) dentro

da camara, trés séries de ensaios foram conduzidasima mesma a amostra de GCL 1.C

com teor de umidade inicial de 108% (Amostra 7 abela 5.1). Essa investigacdo focou na

Capitulo 5 - Metodologia o estudo do transporte de gases atraves ade GCLS 105



influéncia da pressao inici®:(0) no valor da constante de tempaleterminada em cada
repeticdo do ensaio. A primeira série de ensaiosxiecutada com o valor @d°;(0) variando

de 1 a 100 kPa (a diferenca de pressao inicialralets camara aumentando a cada novo
ensaio). A segunda série de ensaios se iniciouaonaior valor deAP;(0) (100 kPa) e as
pressdes iniciais seguintes foram decrescendo kEa.lFinalmente, na terceira série de
ensaios, ainda a mesma amostra foi submetida tdiaes crescentes deé;(0): 2, 10, 50 e
100 kPa, com 8 repeticbes para cada valohR€0), visando controlar a repetibilidade dos
resultados submetidos ao mesmo diferencial de jweds importante destacar que estes
ensaios (as trés séries) foram conduzidos seguidama mesma amostra de GCL, sem que
esta fosse retirada do equipamento entre um easaitro. Os valores decorrespondentes a
cada ensaio foram obtidos por meio da Equacéo B.Eigura 5.9 mostra os valores de de

AP(0) para as trés séries de ensaio com a amostra T4 G a 108% de umidade inicial.

Na primeira série de ensaios, observa-se que papreasoes iniciaiAP,(0) menores que
40 kPa, o valor de ficou em torno de 30 e 40 s. No entanto, a pdeicerta pressao inicial
AP(0) maior que 40 kPa, a permeabilidade do corpo deapromeca a aumentarehega a
atingir um valor menor que 20 s, quarki®,(0) é igual a 95 kPa. Depois deste ponto, mesmo
nos ensaios conduzidos com pressdes iniciais aeres (segunda série de ensaios) 0s
valores der continuam menores do que 20 s. Essa primeira \dig® sugere uma pressao
diferencial maior que 40 kPa pode alterar defiaitiente o comportamento do GCL como
barreira de gases. Na terceira série de ensaidfica«se boa repetibilidade dos resultados
paraAP.(0) de 2, 10 e 50 kPa, com valores dentre 10 e 20 s, sem reducdes significativas
de 7 quando aumentou-2&P;(0) entre um estagio de pressao e autlos ensaios feitos com
AP(0) entre 80 e 100 kPa néo se verificou a mesma bépigde: os valores devariaram

de 9 a 4 s, indicando modificacbes sucessivas doocde prova. Na realidade, ndo foi
possivel atingi\P;(0) de 100 kPa na terceira série de ensaios, comacadesgjorque com o
aumento da permeabilidade da amostra, diferend&igresséao iniciais superiores a 85 kPa
comecavam a decrescer imediatamente ap0s a aplidacpressao, antes do isolamento da
camara para o inicio das leituras pelo sistemagdesigdo de dados. Os valores debtidos
para AP;(0) entre 85 e 100 kPa decrescem progressivamente a eashio devido a
dessecacao da amostra de GCL e o desenvolvimeliitgsdeas, como seré discutido adiante

nesse trabalho (Capitulo 6).
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igura 5.9 — Ensaios sequenciais conduzidos na emib§l a 108 % de umidade (corpo de
prova 7) para verificar influéncia da pressao deagnno valor d& medido.

Observando a evolucédo dos valoresrdeedidos a cada ensaio no conjunto das trés séries
conduzidas na amostra 7 de GCL 1.C, verificou-semqeduz de 35,7 s (média dos valores
de r determinados na primeira série de ensaios reakizad corpo de prova 7) para menos de
4,7 s (Ultimo ensaio da terceira série de ensaos & mesma amostra). Esta variacdarde
corresponderia a um aumento da permeabilidadenseta do GCL (se negligenciando o
transporte por difuséo através da amostra) de Pxtbpara 2x10* m?, diferenca de uma
ordem de grandeza. Apesar de se tratar de umaemiiersignificativa da permeabilidade
intrinseca, o valor continua baixo quando comparadoutros materiais, como argila

compactada.

Os resultados descritos acima sugerem que dif@isrde presséao inicialsP;(0) maiores de

40 kPa podem alterar o comportamento do GCL nodipieespeito a sua eficiéncia como
barreira de gas. Em ensaios conduzidos em amastnadaixos teores de umidade, Bouazza
& Vangpaisal (2003) limitaram o diferencial de @&s a 20 kPa com o intuito de evitar a
dessecacdo do GCL ou expulsdo da agua dos vazidmerdanita, o que poderia criar
caminhos preferenciais de fluxo através da bergpaiimentando a permeabilidade ao gas.
Por causa das fissuras por dessecacao, dois G@bLsapmximadamente 0 mesmo teor de
umidade podem apresentar coeficientes de permdsdiglicom duas ordens de grandeza de
diferenca (Bouazza et al., 2006). O mesmo foi olagker na presente pesquisa. Finalizadas as

trés séries de ensaios com a amostra 7 (descdi@s)a certa umidade foi verificada no
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geotéxtil de protecdo sobrejacente a amostra de @Gtalado para evitar a impregnacao da
mesma pela areia sobrejacente, vide Figura 5.4Que ndo foi observado em ensaios
conduzidos com diferencas de pressdo mendfegQd) < 40 kPa). Devido as altas diferencas
de pressdo de gas a que o corpo de prova 7 foietitmmma sequéncia das trés séries de
ensaios, parte da umidade do GCL migrou para oégelosobrejacente de forma que a
amostra teve a sua umidade reduzida de 108% (dosesnsaios) para 89% ap0és a terceira
série de ensaios. Na Tabela 5.1 os resultados datmm/ sdo apresentados para duas
condicdes: (i) no inicio da primeira série de epsajuando o teor de umidade era de 108% e
a constante de tempuegistrada foi de 35,7 s e (ii) no Ultimo ensaaaefceira série, quando

a umidade era 89% e a constante de tempo foi d& DH@&vido a modificacéo significativa do

teor de umidade da amostra, essa foi chamada Tabsda 5.1.

E importante discutir a validade da Equacdo 5.2Hagara a determinacio da constante de
tempor quando maiores diferenciais de pressdo sao apicaas ensaios. Na medida em que
o diferencial de pressdo aumenta, como € 0 cas@®mkE0oS com a amostra 7, o valor da
pressdo média de gédB,{ definida como a média entre as pressdes maximénina do
ensaio, como se verifica na Equacéo 5.1) tambéneatare o erro em considerar o termo

P/P da Equacédo 5.1 como aproximadamente igual a 1tpoadr-se significativo.

Sabendo que na situacdo tipicamente encontradatemosasanitarios é improvavel que
pressdes diferenciais sejam maiores que 10 kPa€hftBt al., 1995) e concordando com os
resultados nos ensaios de repetibilidade condunid@®rpo de prova 7 com altas pressdes de
gas na presente pesquisa, os diferenciais de prapiéados nos demais ensaios conduzidos
foram limitados a 10 kPa, com o intuito de evitapassivel formacdo de fissuras por
dessecacao do GCL, bem como a migracéo de umiadaderpo de prova para o geotéxtil de
protecdo sobrejacente. O valor adotado esta ded@com o nivel de pressdes adotadas por
Bouazza & Vangpaisal (2003), que limitaram a difigeede presséao inicial em 20 kPa nos
ensaios de amostras com teores de umidade relamnarbaixos para evitar a dessecacao das
mesmas. Além disso, diferenciais de pressdo makdado mais consistentes com a
consideracdo feita para chegar a Equacdo 5.2, een sgu admite queP./P seja

aproximadamente 1 (como discutido no item 5.2).

Para verificar a repetibilidade dos ensaios dedtvodominio de diferenciais de presséo
adotado para os demais ensaibB.(0) < 10 kPa), o corpo de prova 15 (GCL 1.CA com
umidade de 168%) foi ensaiado cdR;(0) de 2, 4 e 6 kPa. A Figura 5.10 apresenta o0s
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resultados em termos @¢°(0) e der para cada repeticdo, mostrando boa repetibilidade

valores der quando as amostras de GCL séo submetidas a diferele pressdo menores.

Os ensaios executados na presente pesquisa pammitierificar o limite do maximo
coeficiente de permeabilidade (ou limite minimo gemensuravel pelo equipamento do
ensaio. Em casos de permeabilidades intrinsecazrenajue 18* m/s a queda da pressdo
dentro da camara € muito rapida, menos que 1 s,peéunitindo a aquisicdo de dados
suficientes para o tracado da curva da Equacéo fafd a determinagcdo acurada meu

calculo do coeficiente de permeabilidade intrindeca
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Figura 5.10 — Ensaios de repetibilidade com amds€a com 168% de umidade.
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Chapitre 5

5 METHODOLOGIE DE L'ETUDE DU TRANSFERT DE GAZ AU TRAV ERS LES
GCLs

Résumé

Le transfert de gaz au travers des matériaux poesticausé par un gradient de pression ou
gradient de concentration de gaz. L'utilisationd’coefficient de perméabilitk, pour la
caractérisation du flux de gaz a travers un GCLt @re inconsistante vu que différents
mécanismes de transfert peuvent se produire enidondu niveau de perméabilité: transfert
advectif ou transfert diffusif. Pour la caractétisa de la perméabilité au gaz des GCL, il est
donc plus logique d’utiliser des grandeurs qui Bpethdent pas du mécanisme de transfert
comme le débit de fuite, ou la constante de temps, définie par la loi de variation
exponentielle de la pression de gaz dans la chaarhomt de I'essai basé sur la méthode de
chute de pression (décrite ci-apres). La mesurmétiit de fuiteQ, qui traverse le GCL exige
'application d’'un haut gradient de pression enge deux faces du GCL, ce que ne
correspond pas aux niveaux de pression typiquedndéallations de Stockage de Déchets
(ISD). En plus, ces hauts débits peuvent provotpeiessiccation de I'échantillon pendant
I'essai. Pour éviter ces problemes, on a utilisesdeette these la méthode de la chute de
pression qui n'exige I'application que de faibleadients de pression pour la mesure de la

constante de temps,

La méthode de la chute de pression consiste agagpliune différence de pression entre
I'amont et l'aval de I'échantillon testé et de geivau cours du temps la chute de pression
amont due au flux de gaz au travers de I'échantjlisqu’a atteindre I'équilibre des pressions
sur les deux faces du matériau. Les bases thésrdpieette méthode et la relation erntetk

sont présentés au paragraphe 5.2. L'équipemerneguel les essais de la présente recherche
ont été menés est décrit dans le paragraphe J8| aile le programme d’essais et la
préparation des échantillons (paragraphe 5.4). &tnode sur les conditions des essais est
présentée au paragraphe 5.5 avec la mise en égidéunt gradient de pression maximale a

respecter pour ne pas affecter la teneur en edi¢aw®ntillon : une bonne répétitivité des
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résultats est obtenue pour des différences deipneissérieures a 40 kPa. Des gradients plus
élevés entrainent une expulsion de l'eau d’hydmtatilu GCL et en conséquence la

modification de la perméabilité de I'échantillon.

En se basant sur cette étude et sur les conditloservées dans les ISD, la pression maximale
de 10 kPa a été adoptée pour I'étude de la periitéabux gaz des GCLs dans cette
recherche.
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Capitulo 6

6 RESULTADOS DO ESTUDO DO TRANSPORTE DE GASES ATRAVESDE GCLs

6.1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta os resultados dos ensaiisxd de gas através de GCLs simulando
as condicOes tipicas da cobertura de aterros ganitd®s ensaios foram conduzidos no
permeametro de fluxo transiente, equipamento ptoposcentemente (apresentado no
Capitulo 5) que utiliza o método da queda de peeseé&célculo da permeabilidade intrinseca
de GCLs. Foram testados os GCLs costurados 1.S 1.CA (cujas principais caracteristicas
sdo apresentadas no Capitulo 4) que diferem entpela natureza da bentonita: sodica
natural, célcica natural e célcica ativada, respatiente. O estudo de trés GCLs a base de
bentonitas diferentes permitiu verificar se ha reifga de permeabilidade ao gas devido a
natureza da bentonita. A partir dos resultadosdobtinos ensaios executados, é discutida
nesse capitulo a influéncia da hidratacdo do GCsuaapermeabilidade ao gas para cada tipo
de GCL estudado. Sao feitas algumas consideracfespaito da influéncia de fissuras por
dessecacao da bentonita na permeabilidade ao g&sClos, o que foi verificado em alguns
ensaios. Um estudo adicional foi conduzido comtoitm de verificar os efeitos do fluxo de
gas na dessecacao da bentonita. Os resultadosedsde sdo apresentados na sequéncia. A
discusséo dos resultados obtidos e as conclusfestaddo do transporte de gases através de

GCLs séo apresentados no final do capitulo.

6.2 INFLUENCIA DA HIDRATACAO DO GCL

6.2.1VARIACAO DA PERMEABILIDADE COM A UMIDADE GRAVIMETRI  CA

Ensaios de permeabilidade ao gas foram feitos eoofobs de prova de 3 GCLs diferentes,
como sumariado na Tabela 5.1. A hidratacdo do G€dda como barreira de liquidos ou

gases é um dos fatores mais influentes na sua pbilidade, portanto cada corpo de prova
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era hidratado com um teor de umidade diferente @amtuito de verificar a variagdo deem

funcdo da umidade (Figura 6.1).

Lembrando que a permeabilidade ao gas é inversarpenporcional a constante de tenpo
(Equacédo 5.22), a Figura 6.1 mostra que quantornoateor de umidade do GCL, maior a
constante de tempbe consequientemente menor a permeabilidade, copevae®, para 0s
trés GCLs estudados. Observa-se uma variacdo dieBsde grandeza nos valoresrgmara
uma faixa de variagao relativamente estreita do deoumidade dos GCLs compostos de
bentonita célcica natural e calcica ativada (1.C.@A respectivamente): no caso do GCL
com bentonita calcica natural, 1.C, a variacdordalade gravimétrica foi de 88 a 115% (27
pontos percentuais) e no caso do GCL com benteaitaca ativada, 1.CA, a variacdo da
umidade foi de 134 a 175% (41 pontos percentubiig)caso do GCL de bentonita sddica
natural (1.S) a constante de tempo parece ser ugopoenos sensivel a variagdo da umidade
gravimétrica do GCL. A tendéncia indica que pamgat valores der de aproximadamente
1000 s a umidade gravimétrica desse tipo de GCErdeficar em torno de 240% (cerca de
60 pontos percentuais maior que a umidade payaal a 1 s). Esses resultados sugerem que
uma incerteza quanto ao teor de umidade gravimétiicum GCL pode provocar um erro
significante na previsdo da permeabilidade, pradoygnte nos GCLs a base de bentonita

célcica natural.

10000 =
i . e1C
1000 % =
- o.
B o’ o 1.CA
100 - =
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~ 10 ; ° D':i]EI /’A AlS
E e
B *”'A
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Figura 6.1 — Variacdo da constante de tempo comidage gravimétrica.
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Observa-se claramente que a umidade gravimétrouzengla para atingir certo valor de
depende da natureza da bentonita constituinte dd. G&Zentonitas calcicas naturais
demandam menores teores de umidade do que bentoalticas ativadas e sddicas naturais
para atingir uma mesma permeabilidade. Valoreg perto de 10 s (que corresponderiam a
um coeficiente de permeabilidade intrinseca emotata 5x10° m? para os GCLs em
questdo) foram atingidos com teores de umidadeimgénica distintos para cada GCL
estudado: 90, 150 e 195% nos GCLs 1.C, 1.CA ergéspectivamente. Da mesma forma,
certo teor de umidade gravimétrica que garanta penaeabilidade muito baixa em um tipo
de GCL pode ser insuficiente para garantir a mgsenameabilidade em outro tipo de GCL.
Com umidade de 168%, por exemplo, o GCL 1.S apta&sem valor der mais de duas

ordens de grandeza menor que o GCL 1.CA (Figuna 6.1

Entende-se que bentonitas sodicas, por apresentaraior capacidade de expansao,
requerem maior quantidade de agua para sua hidoatdevido ao aumento dos vazios entre
as camadas dos argilominerais, bem como entre ograms propriamente ditos. Esse
resultado demonstra que a microestrutura da beatégue, por sua vez, depende da sua
natureza, como mostra a Figura 2.7) influenciacdmé significativa a hidratacdo necessaria
(em termos de umidade gravimétrica) para que o @tiija certa eficiéncia na funcao de

barreira contra o fluxo de gases.

Apesar da praticidade da obtencdo de valores destele umidade gravimétricos (relacao de
massa de agua e massa de solidos), a rela@@ondo parece ser a mais apropriada para o
entendimento da permeabilidade ao gas de GCLs,wanaque a relacdo de massas nao
fornece indicacdes sobre a distribuicdo do volumearios no GCL hidratado, que depende
da expansdo da bentonita. Duas bentonitas com monésor de umidade gravimétrica

podem apresentar indices de vazios muito diferedéssdo a sua maior ou menor capacidade
de expansdo. Sendo assim, a porcentagem do volandgguwh no volume total (umidade

volumétrica) é mais importante do que a relacdondessas de agua e solidos para o

entendimento do transporte de gases através de,G@hs discute o item 6.2.2 a sequir.

6.2.2VARIACAO DA PERMEABILIDADE COM A UMIDADE VOLUMETRIC A

O teor de umidade volumétrico € a relagdo entrelunve de agua e o volume total do GCL e
pode ser determinado a partir da Equacao 6.1.
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S=— 6.1
1+e (6.1)
Sendo
e:(dGCL Mes _ MBJD"B 6.2)
Pss Ps ) Mg

onded € a umidade volumétricay € a umidade gravimétric& é a densidade real dos gréos
de bentonita@ = 2,61);e € o indice de vazioslgc. é a espessura do GCL sob a pressao
confinante do ensaid¥lgs € a gramatura dos geossintéticos componentes do G é a
massa especifica dos filamentos dos geossintétiges = 0,91x16 g/m® para o
polipropileno);Mg € a massa seca por unidade de area da bentqgmjt& @ massa especifica

dos sélidos da bentonitas= 2,61x18 g/n?).

Os valores de massa seca por unidade de area daniteenMg, e dos geossintéticos
compondo o GCLMgs, usados para o calculo édoram apresentados na Tabela 4.1. O valor
médio das 16 medidas de espessura feitas sob pressénante de 20 kPa, para cada corpo
de prova previamente hidratadif, como descrito no item 5.3.2), foi usado no célciéJ

(decL da Equacao 6.2 dho).

A variacdo da constante de tempocom o teor de umidade volumétria®, est4 apresentada
na Figura 6.2. Os resultados mostram que o aumdataumidade volumétrica vem
acompanhado do aumento da constante de teamgmm tendéncias muito parecidas ©@é¢)
para os trés GCLs estudados. Nota-se uma esteita fle variacdo de& comparada a
variacdo dev para os valores deobtidos dos ensaios. A similaridade dos valoresmliglade
volumétrica de amostras com umidades gravimétt@asliferentes evidencia a diferenca de
expansao de cada bentonita resultando em micragststbem diferentes. Para a constante de
temporigual a 10 s, por exemplo, a umidade volumétrax@awno intervalo de 60 a 70% para
todos os GCLs estudados, enquanto que a umidadiengteca foi de aproximadamente 90,
150 e 195% para os GCLs 1.C, 1.CA e 1.S, respactinte.
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Figura 6.2 - Variacdo da constante de tempo comidade volumétrica.

6.2.3VARIACAO DA PERMEABILIDADE COM A QUANTIDADE DE AR

E sabido que a permeabilidade de materiais pordspsnde de sua porosidade, grau de
saturacao e volume de vazios remanescentes (valarag dentro da estrutura porosa. Prova
disso, Didier et al. (2000) observou boa represemdade da relacéo entre a permeabilidade
intrinsecak, e a quantidade de ax, da estrutura porosa (como apresentado no Cagulo

As equacdes semi-empiricas do tigo=aexpfa propostas pelos autores apresentam
coeficientes de correlacéo 0,95 a 0,98. Vale lermipra essas equacdes tém validade limitada

aos GCLs e as condi¢fes de ensaio da pesquisaligde €ial. (2000).

Devido as diferentes capacidades de expansao ddsnlias que compunham os GCLs
estudados no presente trabalho (vide indice dens&pana Tabela 4.2), bem como as
restricbes a expansao, como tensdo confinante encapsulamento da bentonita entre os
geotéxteis do GCL, a distribuicdo dos volumes deaagr e sélidos da bentonita hidratada
pode ser bastante diferente, mesmo que a umidadenéwica esteja num intervalo de
variagcéo relativamente estreito nos trés GCLs asingl Para unt de 10 s, por exemplo,
dependendo do GCL a umidade volumétrica é tal que $< 70%, a quantidade de ar,
(relagédo do volume de ar com o volume total) éte 12 <a < 18% e o0 volume de sélidos

ocupa ente 13 e 27% do volume total da estruturaspondo saturada. A distribuicdo
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aproximada dos volumes ocupados por solidos, gua @m cada tipo de GCL para urde
10 s esta apresentada na Figura 6.3. Os volumas, deapresentados foram determinados
por meio das Equagdes 6.3 e 6.4 (Didier, 1999;dDieli al., 2000).

a=n-9J (6.3)
sendo
n=1- Me
(dw —MGSJ Py 64
Pes

ondea € a quantidade de ar;¢ a porosidade? € a umidade volumétricdsc. € a espessura
do GCL; Mgs € a gramatura dos geossintéticos componentes dg @6 € a massa
especifica dos filamentos dos geossintétiges £ 0,91x18 g/m® para o polipropilenog é

a massa seca por unidade de area da bentomaéea massa especifica dos sélidos da
bentonita s = 2,61x18 g/n?).

No presente trabalho a variacdo da constante dpotetcom a quantidade de ar esta
apresentada na Figura 6.4. O resultado reforcaquentidade de ar dentro da matriz porosa
deve ser pequena para garantir uma baixa perndsd®lidos GCLs. O namero limitado de
ensaios com cada tipo de GCL né&o permite verificaa tendéncia definida da relacédo emtre
e a, mas é possivel notar certa diferenca dos resdtpdra cada tipo de GCL. Um mesmo
valor der é obtido com quantidades de ar diferentes depeloddo GCL testado (menores
guantidades nos corpos de prova 1.C e maioresidadas nos corpos de prova 1.S). Didier
et al. (2000) também verificaram relagbes difererte 7 (a), dependendo do tipo de GCL
usado e da pressdo de confinamento durante a quadgdo dos corpos de prova, mas
ressalte-se que os GCLs testados naquela pesqiasa grovenientes de fabricantes

diferentes, sendo compostos por geotéxteis tamlifénertes.
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Figura 6.3 — Proporcao aproximada de volumes deashlar e agua nos GCLs de bentonita
calcica natural, célcica ativada e sddica natoeahectivamente, para unde 10 s.
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Figura 6.4 — Variagao da constante de tempo couvaatglade de ar.

Capitulo 6 - Resultados do estudo do transporte de gases atraves de GCLS 118



6.3CONSIDERACOES SOBRE AS FISSURAS POR DESSECACAO DA
BENTONITA

Como comentado anteriormente, fissuras podem acmaréentonita devido a dessecacéo do
material, formando caminhos preferenciais parazawento de gas atraves do GCL, o que
aumenta a sua permeabilidade ao gas. No casoidacdiol de grandes gradientes de presséo,
pode ocorrer também a migragcédo de agua do GCLgpgeatéxtil sobrejacente, contribuindo
para reduzir a umidade do GCL, como observado nesi@ com o corpo de prova 7,
apresentados no item 5.5. Fissuras devido a magifunldos corpos de prova durante a
preparacdo dos ensaios ou devido & ma distribulgdeor de umidade na area da amostra
também contribuem para aumentar a permeabilidadpjeopode explicar dispersées dos

resultados nas relagdes da constante de teropmw, J oua apresentadas previamente.

Para verificar a possivel formacgéo de fissurasdgessecacao nos corpos de prova ensaiados
apos alguns ensaios executados, o GCL era desmbstyara possibilitar a retirada do
geotéxtil de cobertura e permitindo a visualizagadentonita hidratada no nucleo do GCL.
Algumas fissuras por dessecacao e/ou manuseioadpsscde prova foram observadas nos
corpos de prova menos hidratados, cujas constaetéempo determinadas por meio dos
ensaios eram menores que 10 s. A Figura 6.5 ilastetirada do geotéxtil da cobertura do
corpo de prova 10, que corresponde a um GCL do 1ii®A com teor de umidade

gravimétrica de 134%.

Para verificar a influéncia das fissuras na perilidable ao gas dos GCLs, trés ensaios foram
realizados com o corpo de prova 17. O primeiro ienfga executado como os demais: um
corpo de prova do GCL 1.CA com teor de umidadeigrétrica igual a 170% (Corpo de
prova 17a), tendo sido obtido uma constante dedempigual a 6 s, 0 que corresponderia a
um coeficiente de permeabilidade intrinseca iguat 0** m?. Em seguida, o corpo de prova
foi descosturado para visualizagcdo do nucleo deohia. Esse procedimento foi feito com o
corpo de prova ainda dentro do permeametro de flmaosiente, para evitar que se
formassem fissuras adicionais devido ao manuseigodpo de prova. Foram verificadas

algumas fissuras na bentonita do corpo de provaiaas como mostra a Figura 6.6a.

Depois desse primeiro ensaio, as fissuras na biemtbmnucleo do corpo de prova 17a foram
cuidadosamente seladas manualmente com a prépienita da amostra sem alterar o teor

de umidade do GCL e sem adi¢do de bentonita. Ar&i§L6b mostra o aspecto da bentonita
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no nucleo do corpo de prova modificado (fissurdadses), que foi chamado entdo de 17b. O
geotéxtil de cobertura foi recolocado sobre a betagsem as costuras, evidentemente) e um
novo ensaio foi feito, obtendo-se uma constanteedwo de 414,8 s, quase duas ordens de
grandeza maior que a obtida com o corpo de proea A#elagaor (w) do ensaio com o

corpo de prova 17b se ajusta bem a tendéncia gididaoutros corpos de prova retirados do

GCL 1.CA (ver Figura 6.1).

o

iZaotéxtil de cobertura

Nicleo de 7]
bentonita

!

|
_ wos

Figura 6.5 — Separacédo das camadas do GCL pamdizésgéio do nucleo de bentonita: corpo
de prova 10 (GCL 1.CA com 134% de umidade gravicatr

Em seguida 0 mesmo corpo de prova cujas fissuraarhasido seladas recebeu uma adicao
de bentonita no nucleo que resultou em um aumemtspdessura do GCL de 11,5 mm para
17 mm. O corpo de prova, chamado 17c (adicdo deomitsn), foi enfim submetido a um
terceiro ensaio cujo valor da constante de tempidaloi 6388,9 s. A Figura 6.7 apresenta a
variacao der com o tratamento dado as fissuras (referentesapsesde prova 1.CA mod da

Tabela 5.1: 17a, 17b e 17c).
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(@) (b)
Figura 6.6 — Bentonita no interior de corpos devardo GCLs 1.CA mod: (a) corpo de prova
17a apresentando fissuras apos ensaio e (b) cerpmda 17b antes do ensaio, com fissuras
seladas manualmente.

10000 ¢

1000 |

100 |

7(s)

10 |

0,1

Fissuras Fissuras seladas Adicdo de bentonita

Corpo de prova GCL 1.CA mod (w = 170%)

Figura 6.7 — Variacao da constante de tempo en@ituda selagem de fissuras ou adi¢cédo de
bentonita no GCL 1.CA modificado (corpos de prova,117b e 17c).

Os resultados apresentados acima mostram que vattwer menores que 6s, (que
corresponderiam a coeficientes de permeabilidaim$eca maiores que 1x10m? para os
GCLs estudados) parecem estar associados a cogppsoda cuja bentonita encontra-se
fissurada. De fato, nos demais ensaios em que fdesaemminados valores denessa ordem
de grandeza foram observadas fissuras na benttastamostras no final dos ensaios, como
mostra a Figura 6.8 (corpo de prova 1, que corregpa um GCL 1.S com teor de umidade
de 168% - umidade volumétrica de 64%).
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Figura 6.8 — Fissuras observadas apds ensaio po derprova 1: GCL 1.S com teor de
umidade gravimétrico de 168%.

6.4ESTUDO DA DESSECACAO DO GCL DEVIDO AO FLUXO DE GAS

Imagina-se que o fluxo continuo de gés através @b &n condi¢cdes de campo aumenta as
fissuras por dessecagéo, reduzindo a umidade deniten A a hidratagcéo desta uUltima € uma
condicao muito importante para se obterem baixesgabilidades ao gas de GCLs, como ja
comentado por Bouazza & Vangpaisal (2003), Bouastzal. (2006; 2007), Didier et al.
(2000), Pitanga et al. (2009), Shan & Yao (2000yamgpaisal & Bouazza (2004). Para
verificar a reducdo da umidade do GCL devido aadflde gas, um ensaio simples foi
conduzido com dois corpos de prova de GCL 1.S cothmim de diametro. O primeiro foi
submetido a secagem sob um gradiente de pressgm (de prova GP) e o segundo foi
submetido a secagem natural (corpo de prova SNamastras foram hidratadas de acordo
com a metodologia descrita no item 5.3.2 e atingiteor de umidade gravimétrica de 170%.
Cada corpo de prova foi posicionado numa célula t6hmm de diametro sobre uma placa
porosa e sob uma camada de areia fina de 100 mespassura. O corpo de prova GP foi
submetido a um gradiente de pressdo de/Af&€) de 4 kPa durante 3 dias. No mesmo
periodo de tempo o corpo de prova SN, também soheeplaca porosa e sob a camada de
areia fina, ndo foi submetido a nenhum gradientep@ssao entre as duas faces, como

mostrado na Figura 6.9.
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Figura 6.9 — Esquema dos ensaios de dessecaca0ld(alssecagem sob gradiente de
presséo de 4 kPa durante 3 dias (b) secagem ndéyais de 3 dias.

No final dos trés dias de secagem, GP apresentandade de 21,5% e SN apresentava
umidade de 161,9%. Como sumariado na Tabela 6slgiificativa diferenca dos teores de
umidade finais dos corpos de prova GP e SN (sabsaidoie ambos tinham o mesmo teor de
umidade no inicio dos ensaios) se deve a aceledgalessecacdo da bentonita devido ao
fluxo de gés através do GCL. Os resultados dessai@rsimples confirmam o efeito
prejudicial do fluxo de géas através do GCL no quecerne a perda de umidade. Entretanto, é
importante lembrar que as bentonitas sdo capazastdecicatrizar suas fissuras quando em
contato com agua, desde que néo ocorra troca icaif§Bhan & Daniel, 1991; Madsen &
Nuesch, 1994; Boardman & Daniel 1996; Lin & Bens2d00; Bouazza et al., 2007). Quanto
maior a capacidade de expansao da bentonita, mellzocapacidade de auto-cicatrizagcéo

(Madsen & Nuesch, 1994).

Tabela 6.1 — Ensaios de dessecacao do GCL em fdoddaxo de gas

Amostra AP, (kPa) Wo (%) wi (%)
GP 4 170 21,5
SN 0 170 161,9

Nota: GP = corpo de prova submetido a secagem rsaliegte de pressao;
SN = corpo de prova submetido a secagem natural
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6.5DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O equipamento usado no estudo da permeabilidadgasode GCLs apresentou boa
repetibilidade dos resultados para diferenciaigpssao dentro do dominio das pressoes
tipicas em aterros sanitarios (<10 kPa) e se mosfiiciente para a aquisi¢cado da constante de
tempo, 7. A permeabilidade intrinsec&, pode ser determinada por meio de modelo
matematico descrito por Li et al. (2004) usandoatov de 7 determinado em ensaio de
laboratorio, como descrito no Capitulo 5. Limitagdeo que diz respeito ao maximo
diferencial de pressao a ser aplicado para evitatifrlacdes no corpo de prova, e inclusive
para manter valido o modelo matematico proposteemeser observadas para garantir a

acuracia dos resultados, como discutido anteriorenen

Os resultados dos ensaios de permeabilidade indjcgnpara os trés GCLs estudados (todos
do mesmo fabricante, constituidos dos mesmos ge@gkentonitas de naturezas diferentes
e processos de ligacao iguais) o aumento do teamddade contribui para 0 aumento da
constante de tempa, que significa reducdo do coeficiente de permitgule intrinseca do
GCL, k, de acordo com a Equacao 5.22. A natureza da toentmfluencia de forma
significativa o teor de umidade gravimétria, necessario para atingir certa eficiéncia do
GCL como barreira de gas. GCLs com bentonitasaaddicorpos de prova 1.C) precisam de
menores valores de para atingir certa permeabilidade, comparado$34iss compostos por
bentonita calcica ativada (corpos de prova 1.CApdica natural (corpos de prova 1.S). A
espessura pode ser um fator importante nesta wifigrassim como a estrutura das bentonitas
(que apresentam diferentes capacidades de expamsaaojerior do GCL. Confirmando a
importancia do teor de umidade combinado a esaulas bentonitas no nucleo dos GCLs
estudados, a relacdo entre a constante de ternpog teor de umidade volumétricd, se
mostrou praticamente independente do tipo de be#atdas GCLs. Sendo assim, o estudo da
variacdo da permeabilidade em meios porosos nasradas relacionado a umidade
volumétrica parece ser mais coerente, uma vez guized de hidratacdo e a estrutura do
material estdo embutidos nesse valor. A quantidiedar,a, na estrutura porosa se mostrou
igualmente relevante para o estudo da variacdcedagabilidade de GCLs com o nivel de
hidratacdo da bentonita. A permeabilidade de naaseporosos ndo saturados depende da
distribuicdo desses volumes de ar ao longo datesdre especialmente do seu grau de
interconexdo. Para um mesmo tipo de GCL, o aumelatoquantidade de ar vem

acompanhado de aumento da permeabilidade (redecdo @omparando o comportamento
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de materiais diferentes, nota-se que uma mesmaidaad® de ar em dois GCLs distintos

pode resultar em valores dema ordem de grandeza diferentes.

O fluxo de gas através de GCLs pode causar a digdarda bentonita no seu nucleo em
decorréncia da dessecacdo da amostra ou da migtagggua de hidratacdo, forcada devido
aos altos diferenciais de pressdo. Em ambos os baggerda de umidade da amostra de GCL
com conseqiente aumento da permeabilidade. O ntaig$sante, porém, foi verificar que
amostras de um mesmo GCL, com o mesmo teor de dejidpodem apresentar
permeabilidades muito diferentes, devido a ocoraéde fissuras decorrentes do manuseio
das amostras durante a preparacdo dos ensaios (@oaiwéncia entre 0s corpos de prova
menos hidratados). E importante destacar, no entgae apesar de as fissuras na bentonita
poderem reduzir a eficiéncia dos GCLs como barrdeafluxo de gases, essas podem
apresentar capacidade de cicatrizacdo quando erat@ooom Aagua, capacidade essa

proporcional a capacidade de expansao da bentonita.
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Chapitre 6

6 RESULTATS DE L'ETUDE DU TRANSFERT DE GAZ AU TRAVERS LES GCLs
Résumé

Dans I'étude de transfert de gaz au travers des, G@atériaux différents du méme fabricant
ont été testés sous différentes teneurs en eau3Llmestériaux different par le type de
bentonite : sodique naturelle (1.S), calcique redlieir(1.C) et calcique activé (1.CA).
L’influence de I'hydratation du GCL, présentée arggraphe 6.2, indique que la constante
de temps,7, augmente 3 ordres de grandeur avec une augnoentatativement faible de la
teneur en eau. De part la différence de structesebentonites, la teneur en eau gravimétrique
nécessaire pour atteindre une certaine valeureds différente pour chaque type de GCL. En
termes de teneur en eau volumique, la relatiomersus# s’est montrée pratiguement
indépendante du type de GCL. Ce résultat prouvdajteneur en eau de la bentonite doit étre
associée a sa structure pour pouvoir évaluer leani\d’hydratation des bentonites de nature
différente. Le volume d’air dans la structure duLG& aussi un rdle important sur la
perméabilité au gaz de ces matériaux, notammaedistabution du volume d’air et le degré

d’interconnexion de ces volumes dans le milieu pore

Concernant la dessiccation des échantillons penidzsdai, le flux de gaz au travers des
GCLs peut causer la fissuration de la bentonitguieaffecte la perméabilité mesurée. Les
essais menés avec trois échantillons (paragraf)eaec la méme teneur en eau mais en
condition de fissuration variable (fissuré ou afissures rebouchées par addition de bentonite
en augmentant I'épaisseur du GCL) indiquent ddgréifices de valeurs dede presque trois
ordres de grandeur. Une analyse de la dessiccatité menée avec des essais tres simples ou
un échantillon de GCL hydraté était soumis a urx flie gaz pendant un trois jours
(paragraphe 6.4). La teneur en eau finale, com@aoédie d’'un autre échantillon séché a l'air
(sans gradient de pression) indique une réduct@nifisative de la teneur en eau due au flux
de gaz au travers du GCL. En général, les réstiltdiguent que la fissuration due a la perte
d’hydratation influence de facon plus sévere largabilité au gaz des GCLs.que le type de

bentonite.
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Capitulo 7

7 METODOLOGIA DO ESTUDO DO TRANSPORTE DE LIQUIDO ATR AVES DE
BARREIRAS COMPOSTAS

7.1 INTRODUCAO

A utilizacdo de GCLs na interface entre a geomeneaa argila compactada, formando uma
barreira composta GM-GCL-CCL, é uma opcéo interdsspara a reducdo de vazamentos
através de danos na geomembrana. Além de protegmomembrana contra provaveis
puncionamentos de um material granular, a condiade hidraulica do GCL é muito baixa, o
que reduz a condutividade equivalente da barreassipa. Além disso, a capacidade de
expansao das bentonitas que compdem os GCLs aondiitda para preencher provaveis
espacos vazios ao longo da interface de contatoacgeomembrana, ou mesmo selar o dano

na mesma.

Pesquisas precedentes sobre o transporte de ligual@s de barreiras compostas geralmente
se concentraram na verificacdo da influéncia dbsitsgdes das obras, como carga hidraulica
e pressao confinante sobre a barreira compostanslgesquisadores estudaram a influéncia
dos materiais utilizados. Barroso et al. (2008)@stam a influéncia do tipo de geomembrana
na barreira composta, como mencionado no Capituist®rnell & Daniel (1992), Harpur et
al. (1993), Barroso (2005) e Barroso et al. (2088judaram mais de um tipo de GCL
variando os tipos de geossintéticos que compuntai@@Ls (geomembrana ou geotéxteis
tecidos ou néo tecidos), tipo de ligagdo do GClist{oa, agulhagem ou colagem) e também o
tipo de bentonita (granulada ou em po). No entamohum estudo foi feito para verificar a
influéncia da natureza da bentonita na transmisfablie da interface entre a geomembrana e
o GCL, sendo que esta é uma caracteristica muipmriante para os GCLs no que diz
respeito a sua condutividade hidraulica, como cawdin os resultados de Guyonnet et al.
(2008; 2009). Segundo estes autores, os GCLs coosp@®r bentonita calcica natural
apresentam condutividades hidraulicas maiores duies@ompostos por bentonitas célcica

ativada ou sédica natural. Além disso, a trocanata pode ser a causa da transformacéo de
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uma bentonita s6dica em bentonita célcica. Sensimaseria interessante investigar se essa

transformacéo pode influenciar o fluxo através aadira composta.

O presente estudo tem, portanto, o objetivo desiiyer a possivel influéncia da natureza da
bentonita que compde o GCL no fluxo através deebvas compostas GM-GCL-CCL e na
transmissibilidade de interface GM-GCL. Para esieidd, foram feitos ensaios de fluxo
através de barreira composta devido a um danooraegabrana, variando o GCL da barreira
que pode ser a base de bentonita sddica naturahloica natural, sendo fabricado por

processos de manufatura diferentes.

O estudo do transporte advectivo de liquidos asrake® uma barreira composta GM-GCL-
CCL devido a um dano na geomembrana permitiu dicegdo da evolucdo da vazédo em
funcdo do tempo, variando-se o tipo de GCL em ¢tordam a geomembrana. Os resultados
obtidos permitiram o calculo da transmissibilidatke interface GM-GCL e o estudo da
qualidade do contato entre os materiais, verifioes®l a possivel influéncia das
caracteristicas dos GCLs nos resultados. A metgioldo estudo e o programa de ensaios

executados estdo descritos nos itens a seguir.

7.2METODOLOGIA DOS ENSAIOS DE FLUXO ATRAVES DE BARREIR AS
COMPOSTAS

7.2.1EQUIPAMENTO PARA ENSAIO DE FLUXO ATRAVES DE BARREIR AS
COMPOSTAS DEVIDO A UM DANO NA GEOMEMBRANA

O equipamento utilizado para os ensaios de fluxoligeido devido a um dano na
geomembrana atraves de barreiras compostas GM-GIL-f0i disponibilizado pelo
laboratério do Cemagref, unidade Antony, Francas& apresentado na Figura 7.1. Este
equipamento foi desenvolvido para medir a vazé@vés da interface entre uma barreira ativa
danificada, geomembrana, e uma barreira passiv@acguibe, podendo esta ser composta
simplesmente de uma camada de argila compactadie @eotéxteis (Touze-Foltz et al.,
2002; Cartaud et al., 2005), ou GCL instalado eatgeomembrana e a camada de argila
(Barroso, 2005; Barroso et al., 2006. Mendes gP@l0).
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Figura 7.1 — Conjunto do equipamento para ensaftuxle através de barreira composta.

O esquema do equipamento esta apresentado na Figu@omo descrito anteriormente por
Touze-Foltz (2002), Touze-Foltz et al. (2002), @adt et al. (2005), Barroso et al. (2006) e
Barroso et al. (2008), a célula de acrilico é costgpdasicamente por quatro partes: (i) um
pistdo na base para a aplicacdo da pressao caefimartical; (i) um cilindro inferior com
200 mm de diametro interno e 80 mm de altura, qoenada o solo compactado (CCL) e a
amostra de GCL e que recolhe o liquido efluenteppreorre a interface GCL-GM e escoa
pela lateral do cilindro inferior; (iii) uma camadmanular que simula a presenca de uma
camada drenante sobre a geomembrana e (iv) undroilsuperior que acomoda a camada
granular drenante. A geomembrana € posicionadaosrtiindros inferior e superior, que sao
unidos por hastes rosqueadas fixadas por paraf@sesntorno da geomembrana é colado
com silicone ao cilindro superior, impermeabilizaras suas extremidades. Finalmente, a
barreira composta na célula é formada pelas seguaamadas, do topo para a base: camada
granular (drenante), geomembrana danificada, G®larecira mineral (argila compactada,
CCL).
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Figura 7.2 — Equipamento de vazamento atravésrdeifaes compostas.

A preparacao da barreira mineral (CCL) consisteampactacao de trés camadas com 1,5 kg
de solo cada, dentro do cilindro inferior da céinktalado de forma invertida sobre um prato
metalico rigido. Isso visa garantir uma superfiicie@ da face superior da CCL, sobre a qual é
instalado o corpo de prova do GCL (Figura 7.3a).pAsdes internas do cilindro inferior
eram previamente revestidas com graxa com o intigit@duzir o atrito entre o solo e a célula
durante o ensaio, além de impedir possiveis camipheferenciais de percolacdo de liquido
na interface solo-célula. O solo, previamente disoo Capitulo 4, era compactado com uma

umidade de aproximadamente 12% (2% abaixo da umidticha, wyy, determinada pelo
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ensaio Proctor modificado). O excesso de soloae Btegularidades devidas a compactacao,
eram cuidadosamente cortados a fim de se obtersuperficie lisa também na face que
ficava em contato com o pistdo e para se obteragpassura final da barreira mineral (CCL)
de aproximadamente 60 mm. Em seguida, a amostt@Qle previamente cortada, com
200 mm de didmetro, era instalada dentro do ciindferior sobre a camada de argila
compactada (CCL), como mostra a Figura 7.3b.

O cilindro superior contendo a camada granulaamastra de geomembrana (jA com o dano
circular no centro da amostra) colada a superfBaiecontato com o cilindro superior era
posicionado sobre o cilindro inferior (Figura 7.9p dois cilindros eram fixados um ao outro
por meio das hastes rosqueadas, ajustadas de dogayantir a estanqueidade do sistema. A
célula era posicionada em uma prensa mecanicagpamicacdo da tensdo confinante de
50 kPa. O deslocamento do pistdo dentro do cilimfiexior permitia o ajuste da posicao da

barreira mineral até que a presséo de 50 kPa &bisggda.

Argila compactada (CCL)

(a) (b)
Figura 7.3 — Preparacao do cilindro inferior :gaperficie da argila compactada; (b) GCL
instalado sobre a argila compactada

Finalmente, o cilindro superior da célula era ctembe a um reservatorio de agua destilada
gue alimentava o sistema nas primeiras horas decgrgiando a vazao era obtida por meio
de medidas periddicas do volume de liquido efluentetado a jusante da célula. As vazbes
eram obtidas dividindo o volume coletado por pestodie 24 horas. Quando o volume

efluente tornava-se imensuravel em termos pratlesglo a reducao progressiva da vazdo na
interface GM-GCL (valores menores que*i0n®/s, aproximadamente), o reservatério de
alimentacdo era substituido por um vaso de Marigbe alimentava a célula permitindo

medidas mais acuradas do volume de &gua infilteidavés do furo da geomembrana na
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barreira composta. As vazdes eram calculadas dseandiferenca de volume infiltrado em
intervalos de 24 horas. Tanto o reservatério dea aggado nas primeiras horas do ensaio
quando o vaso de Mariotte que alimentava a célugadp a vazdo era menor quédm¥s,
podiam ser ajustados de forma a manter a cargautich igual a 0,3 m durante todo o

ensaio.

A vazdao de liquido infiltrado foi medida duranter@pmadamente 250 a 300 horas que,
segundo observacbes nos ensaios e concordando eoms® et al. (2006), era tempo
suficiente para atingir o regime permanente deoflicom excecéo de dois ensaios em que 0
regime permanente de fluxo so6 foi atingido ap6é$@@ a 600 horas de ensaio, como sera
descrito adiante). A vazao correspondente ao regenmanente de fluxo era usada para o
calculo da transmissibilidade da interface, feitw peio da solucdo analitica proposta por
Touze-Foltz et al. (1999), apresentada no Capaulo

7.2.2PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVA

Para a obtencdo dos corpos de prova de GCL dososrda fluxo de liquidos através de
barreiras compostas, primeiramente era feito ortecde uma amostra retangular de
aproximadamente 400 mmx400 mm do rolo de GCL em wualade higroscopica. Em
seguida, uma férma cortante com o didmetro inteiaa@élula (200 mm) era posicionada no
centro da amostra retangular sobre uma prensaa psad recortar o corpo de prova ainda em
sua umidade higroscopica. O perimetro do corpordeapera previamente hidratado para
evitar a perda de bentonita do nucleo durante ogglimento de corte ou durante 0 manuseio
do corpo de prova na preparagao do ensaio. O cprova era pesado e sua espessura era
medida sob tens&o normal de 50 kPa (a mesma aplnEdensaios) por meio de uma prensa
mecanica e um deflectdmetro. O corpo de provareialado na célula de ensaio sem pré-
hidratacédo, simulando a condicdo em que o GCL #@lado no campo com sua umidade
natural. Do restante da amostra retangular de 408480 mm (de onde se retirou 0 corpo de
prova de 200 mm de diametro), uma amostra de GGipdeximadamente 100 mmx100 mm
era recortada para a determinagdo do teor de ueidédal, w;, assumindo que o teor de
umidade determinado era igual ao teor de umidadalido corpo de prova levado a célula

para ensaio.

Apds cada ensaio, o corpo de prova recém retiradegdipamento era novamente pesado, e
uma nova medida de espessura sob 50 kPa de coefitmmra feita, usando o mesmo
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procedimento adotado na medida de espessura ddaramassua umidade natural, antes do
ensaio. Em seguida, procedia-se o corte de subtamatefinidas por um grid com 9 areas
quadradas de 47 mmx47 mm (Figura 7.4), desenhadaaprente sobre o corpo de prova,
para a determinacdo do teor de umidade fimgl, em cada uma das 9 sub-amostas
separadamente. Tal procedimento permite a verda@ homogeneidade da hidratagdo na
superficie do corpo de prova depois de submetiddllam de agua durante o ensaio.
Inspecbes visuais nas amostras ajudaram a identifegides de concentracdo de tensdes
causadas pelas protuberancias da camada granbifejag@nte a geomembrana danificada do

ensaio.

47 mm
(—)5
E v <
£ 4 5 6
(@)
(o]
o
7 8 9

Figura 7.4 — Grid de definicdo das sub-amostras geterminacao da distribuicdo da
umidade final nos corpos de prova ensaiados

O teor de umidade da camada de argila compactdila, $0b o GCL foi verificado antes e
depois de cada ensaio, pesando-se a massa doajmgm inferior + CCL + pistdo. Foram
verificados aumentos ou reducdes de umidade dadeCiproximadamente 3%, o que pode
ser considerado irrelevante. Barroso et al. (2@@8)ém verificaram variacbes no teor de
umidade da CCL para os ensaios executados, notentgeas variacbes também foram

consideradas irrelevantes.
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7.3PROGRAMA DE ENSAIOS EXECUTADOS

Os ensaios de fluxo através de barreira compostaGE@M-CCL devido a um dano na
geomembrana foram feitos sempre com a mesma geaauasnd® o mesmo CCL, variando-se

o diametro do dano na geomembrana e o tipo de G@&am executados inicialmente ensaios
com dano circular de 4 mm de diametro e, em seguitteos ensaios foram feitos com dano
maior, de 10 mm de didametro. A nomenclatura de eadaio segue o padréo X.Y-Z, onde X
corresponde ao tipo de fabricagcdo do GCL (1 parh GSturado e 2 para o GCL agulhado);
Y corresponde a natureza da bentonita que comi&€Lo(S para bentonita sodica natural e
C para bentonita calcica natural) e Z € o diameétralano (em milimetros) na geomembrana
gue compde a barreira composta do ensaio. Os ensailizados estdo sumariados na Tabela
7.1 bem como os valores de vazado medidos. Os adsslte discussfes sdo apresentados no

Capitulo 8.

Tabela 7.1 — Programa de ensaios de fluxo atrav®sugeiras compostas GM-GCL-CCL.

Diametro do Tensao Carga

dgéEdr:ggio ggige furc() n?r%)GM co?JiFr)gnte hid(rflnl;Iica Q(mg’/g')da
1.S-4 1.S 4 50 0,3 1,3x10™
1.S-10 1.S 10 50 0,3 1,3x10™

1.S-10b* 1.S 10 50 0,3 6,0<10"2
1.C-4 1.C 4 50 0,3 1,4x10™
1.C-10* 1.C 10 50 0,3 1,8x10M
2.5-4 2.S 4 50 0,3 1,2x10™
2.5-10 2.S 10 50 0,3 1,4x10**
2.C-4 2.C 4 50 0,3 1,5x10™

Notas: *Ensaios onde ocorreu superposicao do dawamco da geomembrana com uma das
costuras do GCL; **Conforme especificado na Tabglh, os tipos de GCL 1.S e 1.C
correspondem a GCLs vindos do primeiro fabricaotstUrados a cada 37.5 mm) a base de
bentonitas sddica natural e calcica natural, rés@eaente; 2.S e 2.C correspondem a GCLs
do segundo fabricante (agulhados) a base de bwgosddica natural e célcica natural,
respectivamente.
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Chapitre 7

7 METHODOLOGIE DE L'ETUDE DU TRANSFERT DE LIQUIDE AU TRAVERS
DES ETANCHEITES COMPOSITES

Résumé

L’installation d’'un GSB entre la geomembrane (GM) largile compactée (AC) des
étanchéités composites contribue a réduire I'écoeid de liquides au travers des
endommagements inévitables dans la geomembranméBaat al., 2006 ; 2008 ; Estornell &
Daniel, 1992 ; Harpur et al., 1993). L'étude dwngfart de liquides au travers des étanchéités
composites GM/GSB/AC a été menée en cherchant lgsand’influence du type de GSB
dans I'écoulement sous des sollicitations mécasigadnydrauliques représentatives du fond
des ISD. L'équipement d’essai et la méthode degredipn des échantillons sont présentés au
paragraphe 7.2. Le programme d’essais est décpaagraphe 7.3.

Plusieurs configurations d’étanchéités composgasyariant le type de GSB (par rapport au
type de fabrication, aiguités ou cousus et par odap@ la nature de la bentonite, sodique
naturelle, calcique activée et calcique naturetd® diametre de 'endommagement de la GM
(4 ou 10 mm) ont été prévues dans le programmeai®gTableau 7.1). L’équipement utilisé
a été concu pour mesurer le débit de liquide atetsad’'une étanchéité composite dd a un
endommagement dans la geomembrane. 4,5 kg d’argitgpacté (AC) ont été compactés
pour chaque essai dans une cellule de 20 cm dedttasur une épaisseur d’environ 60 mm,
sur laquelle était installé I'échantillon de GSBnnpré-hydraté. Une géomembrane percée
était ensuite posée sur le GSB préalablement asla em place d’'une plague de résine époxy
incluant des granulats pour simuler la présenclad®uche drainante sur la géomembrane.
L’étanchéité composite était soumise a une congarécanique de 50 kPa. L'application de
la charge hydraulique constante de 0,3 m étairésgar un bac a niveau constant contenant
de I'eau distillé ou par un vase de Mariotte. Pemndzs premieres heures d’essai I'écoulement
d’eau a l'aval de l'interface de I'étanchéité corsip® pouvait étre quantifié. Pour les débits
plus faibles apparaissant pour des temps d’essai Iphgs, le bac a niveau constant était

remplacé par un vase de Mariotte permettant la rageécise du volume d’eau infiltré.
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Les essais étaient suivis jusqu’au moment ou len@germanent était atteint. A la fin de

chaque essai, I'échantillon de GSB était découp® earties dans le but de déterminer la
répartition spatiale de la teneur en eau dansdwiilton. La variation de la teneur en eau de
I'argile compacté (AC) pendant I'essai était vé&afi Des augmentations ou réductions de 3%

vérifiés dans la teneur en eau d’AC ont été coméenon relevant.
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Capitulo 8

8 RESULTADOS DO ESTUDO DO TRANSPORTE DE LIQUIDO ATRAVES DE
BARREIRAS COMPOSTAS

8.1INTRODUCAO

Este capitulo apresenta os resultados dos ensaidlsixeb de liquido através de barreiras
compostas GM-GCL-CCL devido a um dano na geomerabrQuoatro tipos de GCLs foram
testados: 1.S, 1.C, 2.S e 2.C, cujas caractedgtigacipais sdo apresentadas no Capitulo 4.
As diferencas entre esses GCLs consistem basicamemhodo de fabricagdo (costurados ou
agulhados) e na natureza da bentonita constitgddica natural ou calcica natural). O
diametro do dano na geomembrana era de 4 ou 1@padrdo de nomenclatura dos ensaios

esta definido no item 7.3 no capitulo anterior.

A variacdo do tipo de GCL submetido ao ensaio parmerificar possiveis influéncias do
processo de manufatura e da natureza da bent@nitazdio através da barreira composta. O
estudo de GCLs a base de bentonitas de naturefementes permitiu também discutir a
influéncia das trocas cationicas, que transformaberaonita sddica em calcica, no fluxo
através de barreiras compostas. Os valores de varficados nos ensaios foram utilizados
no calculo da transmissibilidade da interface GMe@&Grerificacdo das condi¢cdes de contato
na interface entre esses dois materiais. Por rvatores de transmissibilidade determinados
por meio de solucdo analitica foram utilizados revigdo da vazado através de barreiras
compostas em configuracdes tipicas do fundo deoatesanitarios. A discussdo sobre a
influéncia das caracteristicas do GCL usado nairarcomposta bem como as conclusdes do
estudo do transporte de liquido através de basreianpostas devido a um dano na

geomembrana estao apresentadas no final destaloapit
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8.2ESTUDO SOBRE A INFLUENCIA DAS PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

8.2.1REDUCAO DO FLUXO DEVIDO A EXPANSAO DA BENTONITA

A Figura 8.1 apresenta os valores de vazdo meg@iai@sensaios de fluxo através de barreira
composta devido a um dano de 4 mm de diametro omegmabrana, onde verificou-se a
mesma tendéncia de fluxo para as quatro amostr@Ctdestadas, independente da natureza
da bentonita ou tipo de fabricacdo do GCL. Nas @iras horas de ensaio, as vazfes atraves
da barreira composta GM-GCL variaram entré #0L0° m*/s. Considerando que a bentonita
encontrava-se inicialmente em sua umidade nato@al €ra feita pré-hidratacdo das amostras
de GCL antes dos ensaios), a agua passando ati@fé@o na geomembrana ndo encontrava
maiores dificuldades para escoar ao longo da aderfentre a geomembrana e o GCL
subjacente. No entanto, a medida em o GCL se hidratom a agua proveniente do
vazamento, a expansao da bentonita provocava ondoiti@ espessura do GCL, reduzindo os
espacos vazios da interface transmissivel entree@ngmbrana e o GCL, reduzindo

consequentemente a vazao na interface.

A gqueda mais rapida da vazdo ocorria nas primé&fasioras de ensaio, quando atingia
valores em torno de ¥ m’s, trés ordens de grandeza menores que as vauciasi Apds
100 horas de ensaio a vazao reduzia lentamense a&tngir o regime de fluxo permanente,
aproximadamente 200 horas depois do inicio do ens® vazdes finais, em regime
permanente de fluxo, foram em torno dé'1®’s para os quatro GCLs testados, como se
verifica na Figura 8.1. A ordem de grandeza da$emzm regime de fluxo permanente
obtidas nos ensaios da presente pesquisa foi aanastida por Barroso (2005) e Barroso et
al. (2006), em ensaios conduzidos no mesmo equigamemo apresentado no item 3.2.4.

8.2.2INFLUENCIA DA DIMENSAO DO DANO NA GEOMEMBRANA

Nos ensaios de fluxo através da barreira compastaccdiametro do dano na geomembrana
igual a 10 mm de diametro, foram obtidas as cuapmesentadas na Figura 84% cinéticas

de reducéo da vazéo em funcéo do tempo para os @&Clsntonita sédica natural dos GCLs
agulhado e costurado (ensaios 1.S-10 e 2.S-10)mfosamilares. No entanto, um
comportamento diferente foi observado no ensaio cd&CL costurado a base de bentonita

calcica, como mostra a curva do ensaio 1.C-10 gar&i8.2.
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Figura 8.1 — Vaz0es através de barreiras comppatasum furo de 4 mm na geomembrana.
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Figura 8.2 - Vazao através da barreira compostugdempo para um furo de 10 mm na
geomembrana.

Nos ensaios 1.S-10 e 2.S-10 reducdes significatieasazao foram observadas nas primeiras
50 horas de ensaio, com menores reducfes nas degasites até que fossem atingidas as
condicOes de regime permanente de fluxo, aproximadge 200 horas depois de iniciado o
ensaio. Entretanto, no ensaio 1.C-10 a vaz&o edant nao sofreu a brusca reducéo inicial e
o regime permanente so foi atingido apds 500 hibeaensaio (tempo duas vezes maior que o
verificado nos demais ensaios). A diferenca dosltados do ensaio 1.C-10, no entanto,

esteve limitada ao estagio de regime transientiude, como mostra a Figura 8.2. Apesar
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das maiores vaz0es iniciais e do maior tempo n&degsara atingir o regime permanente, a
vazao final foi da mesma ordem de grandeza dosidesnaaios. Entretanto, antes das 500
horas de ensaio o volume de agua perdido no ehs2it0 foi mais de duas vezes maior que
o volume acumulado nos demais ensaios. E verdagesjwolumes de liquido percolado
através da barreira composta séo relativamenteepegumas a repercussao desta diferenca
de volumes seria maior em condi¢des de campo seneno de danos na geomembrana fosse

também maior, resultando em uma menor eficiénclzadaira neste caso.

E importante atentar para o fato de que nas coesligé campo, as dimensées e forma de
danos nos geossintéticos podem mudar devido adensdgue as geomembranas estdo
submetidas (Mendes et al.,, 2007). Essas tensOesndser evitadas ou minimizadas em

qualquer utilizacdo desses materiais.

8.2.3CAMINHOS PREFERENCIAIS DE FLUXO ATRAVES DA INTERFAC E

A nédo uniformidade do contato entre a geomembrara @CL pode causar caminhos
preferenciais de fluxo na interface transmissigsl.costuras dos GCLs, a ndo uniformidade
da distribuicdo da bentonita ao longo da supertici€&sCL (Petrov & Rowe, 1997), as rugas
na geomembrana (Rowe, 1998) entre outros, sdcefatppe contribuem para o aparecimento
de caminhos preferenciais de fluxo ao longo dafexte de contato entre a geomembrana e o
GCL. Esses caminhos preferenciais podem aumentaazamento através da barreira
composta, especialmente quando o dano na geomeantwartide com um desses caminhos
preferencial. No caso de uma rede interconectadahnhos preferenciais, como rugas na

geomembrana (Rowe, 2007), os vazamentos na intgpfadem aumentar significativamente.

Ao final do ensaio 1.C-10, na desmontagem do emep#, observou-se que o dano na
geomembrana estava superposto ao alinhamento ddaswasturas do GCL 1.C subjacente,
o que favoreceu a formacao de um caminho prefexedeifluxo ao longo da costura (Figura
8.3). Com o fluxo concentrado em uma regiao eatst interface de contanto GM-GCL, o
processo de hidratacdo do GCL foi mais lento, atemelo o tempo necessario para atingir o
regime de fluxo permanente. Além disso, a distgdai ndo uniforme da bentonita na
superficie do GCL também parece favorecer a formdedcaminhos preferenciais de fluxo,
uma vez que a expansao do GCL nao sera uniformmdsna superficie de contato com a
geomembrana. A Figura 8.4 ilustra algumas regi@asd distribuicdo da bentonita no nucleo
do GCL 1.C. A associacdo de uma méa distribuicdbesdonita com um processo de ligacdo

Capitulo 8 - Resultados do estudo do transporte de iguido atraves de barreiras cormposias 141



por costura do GCL 1.C pode ter sido a razédo pedd g reducdo das vazbes medidas no
ensaio 1.C-10 foi tardia comparada aos demais@nsai

Caminhos preferenciais de fluxo

Figura 8.3 — Caminhos preferenciais de fluxo agdodas costuras.

L
e

_ Madistribuicdo em
algumas regides

Figura 8.4 — Distribui¢cdo n&o uniforme da bentonganicleo do GCL 1.C.

A ndo uniformidade do fluxo através da interface -GKIL verificada nos resultados da
presente pesquisa, foi também verificada por Barebsl. (2006) e Touze-Foltz et al. (2002),
gue estudaram a forma da area molhada do GCL. Edleuseus ensaios, assim que o regime
permanente de fluxo foi atingido, um corante amulaiddicionado a agua do reservatoério de
alimentacdo da célula, permitindo a visualizacds daminhos preferenciais de fluxo na
superficie do GCL (Figura 8.5). Os resultados iadicque a interface transmissivel nao é
uniforme, sugerindo uma limitacdo da solucdo analilescrita no item 3.2.2, que assume
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gue a area molhada devido ao vazamento pelo dageamembrana é axissimétrica e que a

interface de transmissibilidade é uniforme.

Figura 8.5 — Visualizacao da forma da area mollladaGCLs apos ensaio de
transmissibilidade (Touze-Foltz et al., 2002)

Os caminhos preferenciais de fluxo, especialment@andp encontram o dano na
geomembrana, implicam em vazamentos maiores attavéserface GM-GCL. E, portanto
importante evitar a formacéo desses caminhos prefetis buscando tanto quanto possivel a
uniformidade do contato na interface. Nesse cootexhidratacédo do GCL sob confinamento
pode evitar que os GCLs costurados (primeiro fabtE) se expandam na forma de
“travesseiro” como mostrado por Bouazza & Vangpaiga04) no item 3.1.2. No caso de
GCLs agulhados (segundo fabricante) a expansae &mdorrer de forma mais homogénea

ao longo da superficie do GCL.

8.2.4ESTUDO DAS CONSEQUENCIAS DE SOBREPOSICAO DO DANO E
COSTURA

Para verificar o comportamento da interface naslicbes de caminhos preferenciais de fluxo
ao logo da costura do GCL do primeiro fabricantene verificado no ensaio 1.C-10, foi feito
um ensaio adicional forcando a sobreposicdo do dangeomembrana ao alinhamento de
uma das costuras de um GCL: Ensaio 1.S-10b (F&@)a A escolha do GCL 1.S para este
ensaio possibilitou a comparacdo das vazdes nas cissobreposicdo ou ndo do dano na
geomembrana com um caminho preferencial de fluxonparando-se os resultados dos
ensaios 1.S-10 e 1.S-10b) e a verificacdo de uresiy@ influéncia do tipo de bentonita no
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vazamento quando o furo na geomembrana coincide ca@aminho preferencial de fluxo
(comparando-se os resultados dos ensaios 1.S-106-#0, ambos com superposicdo do

dano da geomembrana com uma costura).

Os resultados dos ensaios executados com GCL denitansodica natural com o dano da
geomembrana sobreposto ou ndo a uma das costur@CdaEnsaios 1.S-10b e 1.S-10
respectivamente) mostram que, embora o caminherprefial de fluxo ao longo da costura
aumente o tempo necessario para que o regime xite glermanente seja atingido, as vazoes
finais nos dois ensaios sdo semelhantes, em taendOt m*/s. No ensaio 1.S-10b (com
sobreposicdo), uma brusca reducédo da vazédo erre 180 horas de ensaio € observada,
diferente do ensaio 1.S-10 (sem sobreposi¢céo) amdéucdo da vazao ocorreu logo no inicio

do ensaio com as vazobes finais tendo sido atinggdagorno de 100 horas do inicio do

ensaio.
10° Superposicao
dano e costura 01.C-10
106 x% x 1.S-10b
Sem superposic¢éo o0 1.S-10
0 107 dano e costura
ooE g
5 108 ¢ %@E‘@q@
zg 10° % %O
N g O
c>5 10 i
10 g . KORMGAROKCRKK O mIDDD
B oo g LR gy )
1011 - 00 o @ocmo@o@o « Fo—
1012 L

o

100 200 300 400 500 600
Tempo (horas)

Figura 8.6 - Vazao através da barreira compostugdempo para furo de 10 mm
coincidindo com costura dos GCLs 1.S e 1.C.

Comparando o resultado dos ensaios 1.S-10b com@,.@mbos com sobreposi¢ao do dano
com uma costura do GCL, buscou-se verificar set@remwa da bentonita influenciou a vazao
em caso de o dano na geomembrana coincidir comaminho preferencial de fluxo na

interface. A Figura 8.6 mostra que até 150 horasrdaio os valores de vazdo medidos nos
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ensaios 1.C-10 e 1.S-10b foram proximos. O compmtdo similar no inicio dos ensaios
reforca a hipotese de que em ambos os ensaiogs@dtorre preferencialmente ao longo das
costuras dos GCLs no inicio do vazamé&nmto! Fonte de referéncia ndo encontrada.
Entretanto, apesar da similaridade nos valoresaisidla vazao, para o GCL de bentonita
sddica (Ensaio 1.S-10b), foi verificada uma redup@sca de 3 ordens de grandeza na vazao
aproximadamente 150 horas depois do inicio do enggidos o final desse ensaio, na
desmontagem do equipamento, verificou-se que ans&pada bentonita (neste caso sodica
natural) provocou praticamente a vedacdo do dangeamembrana (Figura 8.7), sendo
talvez esta a razao da reducéo brusca da vaz&blaoids de ensaio.

A natureza da bentonita, portanto, parece ser itap@ para acelerar ou retardar o tempo
necessario para reduzir o vazamento no caso de da@iores na geomembrana que possam
coincidir com caminhos preferenciais de fluxo. Alon@apacidade de expanséo de bentonitas
sbdicas pode inclusive contribuir para a selagemddno mecanico na geomembrana.
Entretanto, a influéncia da natureza da bentomitinsta ao estagio de fluxo transiente. No
regime de fluxo permanente, ambos os GCLs apresentaazées de em torno de*ton®/s
(Figura 8.6), valores similares aqueles observadssdemais ensaios executados (Figura 8.1
e Figura 8.2). Portanto, em termos de vazdes firdifeyentes processos de fabricacdo e
diferentes naturezas da bentonita compondo os @G&hsnfluenciaram o comportamento das
barreiras compostas estudadas.

Figura 8.7 — Expanséo da bentonlt noGCL 1-S: amde GCL aps 0 ensaio 1.S-10b -
expanséao da bentonita selando o furo da geomemboag@asaio.
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8.2.5EVOLUCAO DO TEOR DE UMIDADE DAS AMOSTRAS ENSAIADAS

Barroso et al. (2006) verificaram que a umidade ex@ohomogénea ao longo dos corpos de
prova de GCLs ensaiados, devido a concentracdend®ds causada pela camada granular
drenante sobre a geomembrana. Em areas de comgéenttee tensbes o contato da
geomembrana com o GCL subjacente é mais intimaeopqde dificultar o escoamento da
agua de hidratacdo nessas regioes e/ou restriegpansao da bentonita pela entrada de agua
entre as camadas dos argilominerais expansivosofrfienlk void ratio” e conseqientemente
menor umidade gravimétrica). Da mesma forma, osomesivalores de umidade foram

observados em areas de ndo contato entre a camzsuldag e o GCL.

No presente trabalho, quando o cilindro superiarretirado da célula ao final dos ensaios,
foram visualmente observadas regides pouco hidiatads geotéxteis que compunham o0s
GCLs do primeiro fabricante (a cor do geotéxtil quempunha os GCLs do segundo
fabricante ndo permitia esta observacdo). Forarareddas também regiées ndo embebidas
na superficie da geomembrana que estava em camat@ GCL, confirmando a existéncia
de caminhos preferenciais de fluxo e indicando prosavel distribuicdo heterogénea do teor

de umidade ao longo dos corpos de prova de GCL.

A evolucao do teor de umidade dos corpos de progaGCLs foi verificada antes e depois
dos ensaios, por meio de medidas de umidade ddacom a norma ASTM D2216-05. A
umidade inicial, w;, era determinada a partir de uma amostra de apaolmente
100 mmx100 mm, retirada nas proximidades do cogpprdva, assumindo-se que o teor de
umidade determinado nessa amostra fosse iguabaddeumidade inicial do corpo de prova
usado no ensaio. No final de cada ensaio, erader&ificacdo do teor de umidade fina,

nas 9 sub-amostras retiradas do corpo de prova amoximadamente 47 mmx47 mm,
conforme mostrado na Figura 8Msando verificar a distribuicdo do teor de umielab
longo do corpo de prova (procedimento detalhadibemo 7.2.2). O teor de umidade inicial do
GCL (w;) assim como os teores de umidade finajs de cada sub-amostra (numeradas de 1 a
9), estdo apresentados na Tabela 8.1. Verificargedistribuicdo heterogénea da umidade, o
que pode ser atribuido a concentracédo de tensdeanaada granular sobre a geomembrana
(em acordo com as observacdes feitas por Barrosh,e2006) e a variacdo da massa de

bentonita ao longo da amostra de GCL, como podeesdicado na Figura 8.4.
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(b)
Figura 8.8 —Determinacéao da distribuicdo do teaurd&lade final no corpo de prova
ensaiado: (a) distribuicdo das sub-amostras noateprova; (b) sub-amostras recortadas
(amostra do ensaio 1.C-4).

Tabela 8.1 — Teor de umidade das amostras de G&iaelas.

W w; (%)
Ensaio (% .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 Média

1.5-4 134 82,7 146,1101,6 90,8 90,0 86,0 96,0 789 922 96,1
1.5-10 156 875 898 996 79,6 893 119906 851 107,4 94,3
1.C4 182 872 792 874 793 820 87,0 940 86&,7 850
1.C-10 21,2 851 90,1 96,2 857 853 807 866 772 892628
254 139 898 941 880 786 904 932 646 97&@.6 86,7
2.5-10 133 955 894 126,399,5 945 93,6 1051930 90,0 98,6
2C4 11,4 657 690 732 629 643 672 645 6482 67,2

Nota: Valores de umidade determinados de acordo A8TM D 2216-05;w; = teor de
umidade inicial (antes do ensaio}; = teor de umidade final (depois do ensaio).

8.3 INTERFACE DE CONTATO GM-GCL

8.3.1TRANSMISSIBILIDADE DA INTERFACE

Os valores de transmissibilidade da interface fotatoulados por meio da solucdo analitica
proposta por Touze-Foltz et al. (1999), previamedgscrita no item 3.2.1, utilizando os

Capitulo 8 — Resultados do estudo do transporte de liguido atraves de barreiras compostas 147



valores finais de vazdo medidos nos ensaios desniasibilidade executados (vazdes

correspondentes ao regime permanente de fluxo).

Deve-se destacar que a transmissibilidade calcyladaneio da solucéo analitica proposta
deve ser considerada como “transmissibilidade apsite uma vez que caminhos
preferenciais de fluxo ocorreram nos ensaios, ocquéraria uma das hipéteses consideradas
nas equacgdes (que assume que o fluxo através eldaget é radial e homogéneo). A
consideracao da heterogeneidade da interface tissisel seria de dificil analise e até o
momento ndo existem solugcdes analiticas que a damyesn na relacdo entre vazdo e

transmissibilidade da interface nessas condic¢des.

Em uma barreira composta, grande parte do liquido gpssa pelo dano da geomembrana
escoa lateralmente ao longo da interface GM-GClLcat@a distancia antes de infiltrar nas
camadas subjacentes (GCL e CCL). O contorno degitaa é denominado area molhada. No
campo, um raio virtuaR, a partir do dano da geomembrana, define a arehad@l Nas
condi¢des dos ensaios de laboratdrio executadpseasente trabalho o raio da area molhada
corresponde ao raio interno da célula. Para vagamaola com carga hidraulica igual a zero
emr =R, ilustrada na Figura 3.19b, utiliza-se a Equaca8 8a solucado analitica proposta
por Touze-Foltz et al. (1999), para a determinag@dransmissibilidade da interface GM-

GCL, utilizando-se os valores de vazéo determinadpsrimentalmente.

A Tabela 8.2 apresenta as condutividades hidr&uld@s materiais que compuseram a
barreira composta, as vazfes em regime de fluxomgente determinadas

experimentalmente na presente pesquisa e os vaereansmissibilidade da interface, assim
como do raio virtual da area molhada calculados mpeio das Equacdes 3.33 e 3.34,
respectivamente, da solugcéo analitica apresentadam 3.2.1. Os valores de condutividade
hidraulica equivalente da barreira passike) foram determinado por meio da Equacéo 8.1,

baseada na continuidade do fluxo ao longo das asmabjacentes a geomembrana.

HGCL + HCCL + HAL

Keo

HGCL + HCCL + HAL (81)

kGCL CCL kAL

onde:HgcL € a espessura do GQlgc, € a espessura da camada de argila compattadé;

a espessura da camada de atenuacado (camada dbartmdo CCL)ksc. € a condutividade
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hidraulica do GCLkcc,. € a condutividade hidraulica da camada de argitapactada &, €

a condutividade hidraulica da camada de atenuacéo.

Na configuracdo do ensaio de fluxo através da ibaremposta, a barreira passiva era
composta apenas do GCL + a camada de CCL, portant@lculo dekgg foi feito

desconsiderando a parcela da camada de atenudggo (A

Tabela 8.2 - Transmissibilidade de interface caltala partir da solu¢cdo analitica proposta
por Touze-Foltz et al. (1999).

Ensaio koot (GCEEEBM) Q medida iig:ﬁ?c? F\;ﬁgll;{[itizo
(m/s) (m/s) (m°/s) (m2/s) (m)
LS4 ot A 1,3x10™ 2,6x10™ 0,21
1.S-10 ’ ' 1,3x10M 1,9x10* 0,21
LG4 gt e 1,4x10™ 2,8x10™ 0,20
1.C-10 ' 1,8x10M 2,7% 10 0,22
254 gn gy 1,2¢10™ 2,4x10™" 0,23
2.5-10 ’ 1,4x10* 2,1x10"* 0,24
2.C-4  58x10° 9,3x10™ 1,5<10" 3,0x10™ 0,20

Notas: Ensaio X.Y-Z: X corresponde ao tipo de f@dgéo do GCL (1 para GCL costurado e
2 para o GCL agulhado); Y corresponde a naturezzedtonita que compde o GCL (S para
bentonita sédica natural e C para bentonita calcataral) e Z € o diametro do dano (em
milimetros) na geomebrana que compde a barreirgpasta no ensaio de transmissibilidade;
Kesc = condutividade hidraulica do GClkeq = condutividade hidraulica equivalente da
barreira passiva composta pelo GCL+CQLi= vazao através da barreira compogi® =
transmissibilidade da interface GM-GCL e raio deaanmolhada, respectivamente, calculados
pela solucéo analitica.

Verifica-se (Tabela 8.2) que apesar da diferencatde3 ordens de magnitude entre as
condutividades hidraulicas dos GCLs estudalles, as vazbes medidas nos ensaios foram
muito préximas, com a mesma ordem de grandeza eseqtiantemente os valores de
transmissibilidade calculados também foram muit@xipnos. As transmissibilidades

calculadas para os GCLs com bentonita calcicad12(C) foram ligeiramente maiores que as
calculadas para bentonitas sédicas (1.S e 2.S)emdanto, essas diferencas se mostram
irrelevantes quando comparadas a diferenca dasutedddes hidraulicas de cada GCL,

KscL, como se observa na Tabela 8.2. Os valores deutieighde hidraulica equivalente da
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barreira passivakeg, também tinham a mesma ordem de grandeza devigeqaena
espessura dos GCLs (entre 7 e 11,7 mm) quando cad#pa espessura da CCL (60 mm).

A troca de ions sodio para calcio ocorre normalmeniando GCLs séo usados em obras de
aterros sanitarios, visto que o calcio é o catiaisrfrequente no chorume (Egloffstein, 2001).
A troca de ions monovalentes de sodio por ionddrt@s de calcio aumenta a atragdo entre
0s cristais, reduzindo os espacos entre as candmlaslicato e aumentando a atracao
intercristalina pelos ions bivalentes, como distutho item 2.3.2 do Capitulo 2. Uma
reducao do volume e a mudanca da micro-estrutupegeenos flocos minerais para cristais
maiores de minerais de argila aumenta a permeatddida bentonita (Figura 2.10). Os
resultados da presente pesquisa sugerem que mesmaaso de troca catidnica,
transformando a bentonita sédica em calcica, o @Gde manter um bom desempenho
dentro da barreira composta em termos de vazaddqdeld e de transmissibilidade da
interface GM-GCL. Portanto, avaliar o desempenham@ barreira composta baseando-se

apenas na condutividade hidraulica dos GCL poders@éneo.

8.3.2CONDICOES DE CONTATO NA INTERFACE

Brown et al. (1987) observou que em caso de dangemnembrana de uma barreira
composta, o vazamento de liquido depende necessata das condicbes de contato entre a
geomembrana e o0 material subjacente. Rowe (1998 trés das principais fontes de
imperfeicdes na superficie de contato entre a getdorema e 0 material subjacente. Uma das
fontes de imperfeicdo é a existéncia de protub&énw material subjacente, criando um
espaco vazio entre ele e a geomembrana. Os msteranulares, mesmo que bem
compactados, também podem apresentar estas pénualzer devido a distribuicdo
granulométrica que, por sua vez, influencia a ctividade hidraulica do solo. A segunda
fonte de imperfeicbes € a inconformidade da supertio solo, com ondulacdes, trilhas de
roda, etc, como verificado por Cartaud et al. (3005 terceira fonte de imperfeicbes na
qualidade de contato € a presenca de rugas na gewar&, aumentando a espessura da
interface transmissivel (ao longo das rugas).

Como comentado no Capitulo 3, o vazamento atrawésardfuro na geomembrana de uma
barreira composta depende da transmissibilidadeteidace de contato entre a geomembrana
e 0 material subjacente que, por sua vez, depemdealidade de contato entre as superficies
(Touze-Foltz & Giroud, 2003). Os valores de trarssihilidade da interface determinados
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por meio da solugcdo analitica na presente pesga@&sentados na Tabela 8.2, foram
plotados em funcdo da condutividade hidraulica datenmal subjacente a geomembrana
(GCL+CCL) e sao apresentados na Figura 8.9, onudé&m estdo plotadas as retas das
equaclOes apresentadas na Tabela 3.2.. Essas mwtaspondem a relacdo entre a
transmissibilidade da interface e a condutividad#anlica do material subjacente, para
condicbes de contato ruim, boa, excelente e comgabmembrana e GCL (GM-GCL). Os
valores de transmissibilidade da interface obtipasBarroso et al. (2006; 2008; 2010) em
ensaios variando a carga hidraulica, tipo de GCé;hidratacdo e tensdo confinante estéo
também plotados na Figura 8.9. Verifica-se queabsregs de transmissibilidade da interface
determinados a partir da solucdo analitica, parecadiguracfes testadas na presente
pesquisa, condizem com a condicdo de contato GM-@@Iposta por Touze-Foltz &
Barroso (2006). Os valores determinados estao mi@sreom aqueles obtidos por Barroso et
al. (2006; 2008; 2010) no mesmo tipo de ensaio.

106 E
& - Ruim
E 107 ¢
D g / Boa |
g 100 | / N
E 109 Excelente
_g +«—— GM-GCL
g 0 L @154
g 107 ¢ ii m1.C-4
= s i A8Q A2.S-4
9 10 mu ©2.C4
% B + + Barroso et al (2006) O 1.S-10
g 10 @ Barroso et al (2008) [11.C-10
= - m Barroso et al (2010) A 2.S-10

10_13 [ | [ | [ | I I I B N |

102 101 1010 10° 108

Condutividade hidraulica material subjacente, k, (m/s)

Figura 8.9 — Transmissibilidade da interface versuslutividade hidraulica do material
subjacente.

As retas que traduzem a relagao entre a transniidsti® da interface e a condutividade

hidraulica do material subjacente, mostradas nar&if.9, permitem visualizar a importancia
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da qualidade de contato no fluxo através dessdante O contato da geomembrana com um
mesmo material subjacente, em termos de condutiegidaidraulica, pode resultar em
transmissibilidades de interface uma ordem de g@azmdiferentes, dependendo da qualidade
de contato entre a geomembrana e o material subgapade as definicbes de cada condicéo
de contato no item 3.2.2). Da mesma forma, duasrfages podem ser igualmente
transmissiveis mesmo que os solos da barreiravpassihham condutividades hidraulicas
bem diferentes. E justamente neste contexto quéizacéo do GCL como componente da
barreira passiva contribui reduzindo o fluxo atsagié barreiras compostas: ao mesmo tempo
em que se melhora a condigéo de contato reduzin@msmissibilidade da interface, o GCL
ainda apresenta de baixa condutividade hidraubca peduzir a infiltracdo do liquido através
da barreira composta. No que concerne aos diferé@ s estudados na presente pesquisa,
verifica-se que as barreiras compostas por GCled&hita sédica apresentam condutividade
hidraulica equivalente ligeiramente menor que ampmstas por GCL de bentonita calcica,
sem que isso influencie de forma significativa ansmissibilidade da interface (como

anteriormente verificado na Tabela 8.2).

8.4 REPERCUSSOES NAS CONDICOES DE CAMPO

O que se verificou no célculo dos valores de trassihilidade da interface GM-GCL foi a
pouca influéncia do tipo de GCL (quanto a naturdzebentonita que o compde e tipo de
fabricacdo) na transmissibilidade quando o regisrenpnente de fluxo é atingido. Devido a
pequena influéncia da condutividade hidraulica @@3.s KscL) na condutividade hidraulica
equivalente Keq) da barreira passiva, o estudo de laboratoriaufiomitado a uma estreita
variagdo dekeq. Esse fato despertou o interesse em analisarl@émeia da variagdo da
condutividade hidraulica da camada de argkgs., no vazamento através da barreira
composta sob condi¢cdes de campo. O intuito foicapla solucédo analitica para calcular a
vazao,Q, e o raio da area molhadd, em uma barreira composta com configuracdes de
campo tipicas, variando-se, além do GCL, a conulatile hidrulica da argila compactada e

assumindo os valores de transmissibilidade dafaterd, obtidos nos ensaios (Tabela 8.2).

Para obter a vaza®)J nas condi¢cdes de campo, a Equacédo 3.33 foi idagbor tentativa e
erro, assumindo-se inicialmente certo valor de daiégrea molhad®, na primeira tentativa.
O valor correto deR é obtido de um processo iterativo, usando-se a¢sgu3.28, com a

carga hidraulica na distandrdo furo na geomembranaR), igual a zero.
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Para a previsdo d@ e R em condi¢cdes de campo, foram feitas 16 simulagéesiderando a
configuracéo tipica do fundo de aterros sanitémad-ranca (Guyonnet et al., 2007; Touze-
Foltz et al., 2008; MEEDDAT, 2009) que consiste saguintes camadas (do topo para a
base): GM, GCL, camada de argila compactada (CGix) 8,5 m de espessura e camada de
atenuacgao (AL) com 5 m de espessura, como apresemsaFigura 2.7(c). As 16 simulacdes
foram divididas em 4 grupos, A, B, C e D, de acotdm o valor considerado pakac,:
8x10'* m/s (mesma condutividade hidraulica do solo usamoensaios),<10"° m/s, x10°

m/s, e k10° m/s, respectivamente. Em cada grupo foram feitaslacdes com cada um dos
4 GCLs estudados: 1.S, 1.C, 2.S e 2.C, adotandis-sealores da espessutds€) e da
condutividade hidraulicakéc.) apresentados na Tabela 4.1 bem como os valores de
transmissibilidaded) determinados por meio da solucdo analitica cose bas resultados de
ensaios (ver Tabela 8.2). Em todas as 16 simulag@amndutividade hidraulica da camada de

atenuacao foi considerada a mesma=1x 10°m/s.

No célculo deQ, a condutividade hidraulicl; da Equacdo 3.45 deve ser substituida pela
condutividade hidraulica equivalenteq, calculada pela Equacgdo 8.1 a partir das espassura
e condutividades hidraulicas das camadas que caompdéarreira passiva: GCL, CCL e
camada de atenuacdo. A Tabela 8.3 apresenta oses/ale espessura e condutividade
hidraulica das camadas de GCL, CCL e AL para cadalacdo bem como os valores de

condutividade hidraulica equivalentgg, determinados para cada caso.

No total, 16 valores dkso, variando de 8:210"° a 1.0¢<10" m/s (Tabela 8.3), foram usados
nos calculos, resultado da combinagcédo de 4 difesdat, e mais 4 diferenteksc,,. Para
manter a coeréncia com o0s valores de transmiskid#i determinados no programa
experimental, a previsdo da vaz@dce do raio da area molha&apara condicdes de campo
foram feitos considerando as mesmas solicitacoe®dsaios, i.e., 50 kPa de pressédo normal
sobre a geomembrana, 30 cm de carga hidraulica@ rdacénico de 4 mm de diametro na

geomembrana.
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Tabela 8.3 — Parametros usados no calcul@ d® nas dimensbdes de campo.

Dados do GCL Camada de argila Camada de

compactada atenuacao keq
Grupo

Cod. KecL Heel Keel Heel Ka HaL P

(m/s) (mm) (m/s) (m) (m/s) (m) (m/s)
1.8 310" 7,0 8,5x101°
1C  6%10° 117 u . 8,8x10"°
2S  16x10% 7,7 10 05 140 > 8,2x10%° A
2.C 5,8x10% 8,4 8,8x101°
1.8 3,210 7.0 1,1x10°
1C 6910 117 ’ 1,1x10°
2S 16x18' 7.7 40" 05 140 > 0x10° 5

) ,6 X , 1,0x1

2.C 5,8x10% 8,4 1,1x10°
1.8 310" 7,0 7,6x10°
1.C  6%10%° 117 . ; 1,1x10°
2S  1ex10% 7,7 110 05> 140 > 5,6x10° ¢
2.C 5,8x10% 8,4 1,1x10°%
1.8 310" 7,0 2,0x10%
1.C 6910 117 ; 7,7x10°
2S  1ex10% 7,7 0% 05 10 > 1,0¢10° P
2.C 5,8x10% 8,4 1,0<107

Notas: ksc. = condutividade hidraulica do GClkgc. = espessura do GClkce =
condutividade hidraulica do CCHcc. = espessura do CCL no campy. = espessura da
camada de atenuagdk; = condutividade hidraulica da camada de atenuak&p;=
condutividade hidraulica equivalente da barreirsspa.

A Figura 8.10 apresenta a vazao calculada atrawédado na geomembran@)(versus a
condutividade hidraulica equivalente{) da barreira passiva. Os valores de vaz&o caleslad
variam entre 1410 m/s e 4,410™ m/s, mostrando pouca influéncia da condutividade
hidraulica na vazao resultante. As vazoes obtidesdp GCLs de bentonita sddica (1.S e
2.S) foram usados, foram ligeiramente menores quebidas quando GCLs com bentonita
calcica (1.C e 2.C) foram usados, especialment& @amaiores valores dey. As maiores
variagoes deQ com kgqo foram observadas nas simulagbes que considerasamagres
valores dekccy (grupos C e D).
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Figura 8.10 — Vazao versus condutividade hidrawmavalente nas condi¢cdes de campo.

A Figura 8.11 mostra a variagdo do raio estimadarda molhadag, versus a condutividade
hidraulica equivalente da barreira passika. Verificou-se pouca variacdo de para 0s
menores valores deqo. Uma tendéncia de reducéoReomkgg foi observada para maiores
valores dekgg (novamente nas configuragdes C e D). O raio dar@hada decresce nestes
casos porgue quanto maior a facilidade de inf#toada agua através da barreira passiva,
menor a distancia que ela alcancarad ao longo @afane GM-GCL antes de infiltrar nas
camadas subjacentes. Os resultados apresentadésgness 8.10 e 8.11 indicam que um
maior raio da area molhada néo significa necessarite maior vazamento. Uma menor area
molhada na interface GM-GCL pode significar quegaitio encontrou facilidade em infiltrar
através da barreira composta, ao invés de esdeaaltaente pela interface de contato. Os
resultados sugerem que a influéncia do tipo de @€ddo na barreira € mais relevante para

maiores valores dex, .
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Figura 8.11 — Raio da area molhada versus Condatie hidraulica equivalente nas
condi¢cbes de campo.

8.5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A natureza da bentonita que compde um GCL é impiargaara sua condutividade hidraulica.
Este fato despertou o interesse em verificar spada também influenciar o fluxo através de
uma barreira composta e os valores de transmidsitdd na interface entre a geomembraana e
0 GCL. Nos ensaios de fluxo executados na pregegquisa, os valores obtidos de vazao
sob regime permanente de fluxo foram praticamel@eticos independentemente da natureza
da bentonita ou do processo de fabricacdo do GQinsé€jientemente, os valores de
transmissibilidade de interface, calculados usand@azao em regime permanente de fluxo,

nao variaram significativamente.

Os GCLs costurados podem favorecer a formacéo uenkas preferenciais de fluxo na
interface GM-GCL, particularmente quando o dan@g@amembrana coincide com a direcéo
de uma das costuras, o0 que pode levar a maior@esale fluxo no regime transiente e maior

tempo necessario para atingir o regime permanentieixb.

A dimensédo do dano mecanico na geomembrana naocepafiienciar as vazdes através da

barreira composta, considerando o intervalo de nes estudadas, a ndo ser pelo aumento
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da possibilidade de sobreposicdo do dano com umnbanpreferencial, tal como uma

costura.

Apobs os ensaios de fluxo através de barreiras cstapdoi verificado que o formato da area
molhada na interface GM-GCL néo era uniforme neimsemétrico, como supde a solucao

analitica usada no célculo da transmissibilidaste. ¢ devido a uma combinacgéo de fatores,
como a distribuicdo ndo uniforme da bentonita @edtr GCL, concentragéo de tensdes em
algumas areas devido a protuberancias da camadantieesobrejacente a geomembrana e
caminhos preferenciais de fluxo na interface. Camieseqiéncia, a distribuicdo do teor de

umidade final do GCL também né&o foi uniforme.

A solucdo analitica proposta por Touze-Foltz et(H99) foi empregada para estimar os
valores de transmissibilidade da interface GM-GGhndo os valores de vazao obtidos dos
ensaios de laboratorio. Nao foram verificadas difeas significativas dos valores de
transmissibilidade para ensaios feitos com GCleyeliftes, apesar da diferenca de trés ordens
de magnitude nos valores de condutividade hidrawuls mesmos. Estes resultados indicam
que em caso de troca catidnica (transformando totigen sodica em bentonita calcica), o

desempenho do GCL na barreira contra fluxo dedimgindo sofrera grandes prejuizos.

Os valores de transmissibilidade da interface deterdos pela solucdo analitica foram
plotados em fun¢do da condutividade hidraulica ataaxla subjacente a geomembrana e se
mostraram condizentes com a condi¢cdo de contatd3&NM-de equacdes empiricas definidas
por Touze-Foltz & Barroso (2006).

A solucdo analitica também foi usada na previs&ovdades através de barreiras compostas
com configuragdes tipicas nos aterros sanitaridsralaca (MEEDDAT, 2009), variando-se o
GCL da barreira passiva e a condutividade hidrawda camada de argila compactada (CCL).
Verificou-se pouca influéncia da condutividade &idica equivalentekgg, nas vazdes
previstas, mas uma tendéncia de aumento da vazdo acocondutividade hidraulica
equivalente foi observada para as maidegs A respeito do raio da area molha&a,uma
tendéncia contréria foi observada: quanto maiaralatividade hidraulica equivalente menor
o raio da area molhada. Devido a maior facilidagendiltracdo da agua através da barreira
passiva para 0os maiores valores de condutividadi@ulica, menor a distancia que a agua

alcanca ao longo da interface GM-GCL, antes dérafiatravés da barreira passiva.
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Chapitre 8

8 RESULTATS DE L'ETUDE DU TRANSFERT DE LIQUIDE AU TRA VERS DES
ETANCHEITES COMPOSITES

Résumé

Dans I'étude de transfert de liquide au travers éeschéités composites, quatre types de
GCL venus de deux fabricants différents, compogébethtonite sodique ou calcique ont été
testés : 1.S, 1.C, 2.S et 2.C. La géomembrane mactesupérieur avec le GCL présentait un
poingconnement de 4 ou 10 mm de diametre. Les essaisés ont montré pratiquement le
méme débit de fuite pour toutes les configuratibestées (paragraphe 8.2). Malgré la
différence de conductivité hydrauligue de troisresdde grandeur suivant les GCL, les

valeurs de débit de fuite en régime permanentréteies d’environ 18 m*/s.

Les GCLs cousus du premier fabricant peuvent emraila formation de chemins

préférentiels dans l'interface GM-GCL, particulierent quand I'endommagement de la
geomembrane coincide avec la direction de la ceudur GCL ce qui augmente le flux en
régime transitoire. Apres les essais, on a vesiié le GCL que la forme de la superficie
mouillée sous le défaut n’était pas axi-symétriqueyniforme, comme le suppose la solution
analytique. Cela est du a la combinaison de l'actile plusieurs facteurs tels que: la
distribution non homogene de la bentonite pendafabrication du GCL ; la concentration de
pression en certains points due a la couche griaadar la GM et les chemins préférentiels
au travers de l'interface GM-GCL.

Les valeurs de débit de fuite obtenues a partiredssis de flux au travers des étanchéités
composites ont été utilisées pour le calcul dedasmissivité de I'interface GM-GCL par la
solution analytique (paragraphe 8.3). Dans cetteledt on considére la « transmissivité
apparente » qui correspond a la valeur de tranatésgalculé par la solution analytique
méme si certaines conditions admises par la sol@ialytique n’étaient pas vérifiées dans
les essais au laboratoire. Comme les valeurs di di€liuite, celles de la transmissivité de
l'interface n'ont pas été affectées par le typeGdel de I'étanchéité composite. La relation

entre la transmissivité de l'interfacé, et la conductivité hydraulique de la barrierespas
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(GCL+CCL), ks, indique que la condition de contact GM-GCL desaesdans cette étude est

comparable a celles d’études précédentes.

Pour vérifier la répercussion des valeurs de trésmhilité calculées dans les conditions
réelles des ISD, une étude a été menée dans ltflgjeadéterminer le débit de fuit®, et le
rayon de la superficie mouilléR, pour 12 configurations différentes en modifiamtype de
GCL et la conductivité hydraulique de la CCL (paegne 8.4). Bien que la conductivité
hydraulique équivalente de la barriére passiveevde plus de deux ordres de grandeur, les
valeurs de&Q restent tres proches pour toutes les configuratiestées ainsi que les valeurs de
R. Une seule tendance avec une augmentatidp efeune réduction de est observée quand
le CCL est plus perméable (groupes de configuraficet D qui correspondentkac. €gal a

1x10° et 1x10°® m/s respectivement).

Les résultats de cette étude indiquent que l'imfbeede la bentonite du GCL dans le flux au
travers des étanchéités composites est secondairapport a d’autres influences. Le type de
fabrication du GCL, par exemple, semble étre philsieént vu que le liquide peut trouver un

chemin préférentiel au travers linterface ce geutpaugmenter I'écoulement en régime

transitoire et retarder I'apparition du régime panant.
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Capitulo 9

9 CONCLUSOES E SUGESOES PARA PESQUISAS FUTURAS

9.1 CONCLUSOES

A investigacdo da influéncia da bentonita no flide gases e liquidos através de barreiras
geossintéticas foi o principal objeto de estudsadsse. Estudou-se também a influéncia de
outras fatores como o processo de fabricacdo do, G&itéxteis de suporte e cobertura, teor
de umidade, entre outros. Foram feitos dois estadpscificos com o intuito de investigar a
eficiéncia dos GCLs na cobertura de aterros savstéParte 1l da tese, onde se apresentou o
estudo da permeabilidade ao gas de GCLs) e tambdundo de aterros sanitarios (Parte Il
da tese, onde se apresentou o0 estudo do vazanetituilios através de barreira composta
GM-GCL-CCL devido a um dano na geomembrana). Oslteskos desses dois estudos
mostram que, de forma geral, o desempenho dos @@saiados néo foi influenciado de
forma significativa pela natureza da bentonita tanste. Outras caracteristicas foram mais
relevantes nas propriedades dos GCLs estudadosaddodos GCLs testados como barreira
de gases, o ressecamento da bentonita causaditupelde gases foi mais influente do que a
natureza da bentonita. No caso das barreiras caagp@M-GCL-CCL testadas como
barreira de liquidos, os caminhos preferenciaiglde na interface GM-GCL foram mais
relevantes na vazao através da barreira. As caesusspecificas de cada estudo conduzido

estdo sumariadas a seguir.

9.1.1PERMEABILIDADE AO GAS DE GCLS

Os equipamentos tradicionalmente usados para dcedi permeabilidade ao gas de GCLs
fazem medidas da vazdo de gas que atravessa o @®rpmva quando certo gradiente de
pressdo é aplicado. Para que essa vazédo seja anaisarmaioria dos ensaios € conduzida
com aplicacdo de diferenciais de pressao altosieopgde levar a dessecacdo das amostras,
ou seja, modificacdo do seu estado de hidratac@o.piésente pesquisa, ensaios de
permeabilidade ao gas foram conduzidos em um eueip@ desenvolvido recentemente,

que utiliza o método da queda de pressao paraoledaa permeabilidade ao gas dos GCLs.
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Esse equipamento, denominado permeametro de flamsiénte (Pitanga, 2007), aproxima as
condi¢des dos ensaios de laboratério as condighesutipo, onde o diferencial de pressdes
totais raramente ultrapassa os 10 kPa (considerandaterro sanitario com as devidas
instalacbes de drenagem e coleta do gas produzidonterior das ceélulas). Com o
permeametro de fluxo transiente é feita a medidgudgala de presséo dentro de uma camara
fechada pelo corpo de prova e, por meio de solugfakticas, a relacdo do diferencial de

pressdo com o tempo pode ser relacionada a pelidadbiao gas do corpo de prova.

Em estudo para a verificacdo da repetibilidade d@ssiltados para diferentes niveis de
pressdes totais aplicadas, verificou-se boa rafpdtibe para pressdes diferenciais de até
40 kPa. Diferenciais de pressdo maiores que essepravocaram a dessecacdo do corpo de
prova e consequente aumento da permeabilidade an@did meio dos ensaios. Baseando
nesses resultados e nas condi¢des tipicas dossatanitarios, adotou-se para os demais
ensaios um limite de pressao diferencial de 10 kiBando aproximar as condi¢cdes do ensaio
as condicdes do campo.

Os trés GCLs investigados, 1.S, 1.C e 1.CA, erammelemo fabricante, diferindo apenas pela
natureza da bentonita: sodica natural, calcicaralaticalcica ativada, respectivamente. Os
resultados obtidos nos ensaios mostraram redugbgemneabilidade ao gas (aumento da
constante de tempa) com o aumento do teor de umidade gravimétmcoGCLs a base de
bentonita sddica natural e calcica ativada demarndames de umidade gravimétricos maiores
do que os compostos por bentonita calcica natwaed ptingir um mesmo valor de A
relacdo da constante de temppcom o teor de umidade volumétricd, foi praticamente
independente do tipo de bentonita dos GCLs. Essétado demonstra que a eficiéncia de
certo nivel de hidratagdo de um GCL né&o deve sdficaela por meio de relagbes de massa
(teor de umidade gravimétrica) e sim por meio de relagdes de volume, (teor delanhe
gravimeétrico,?), visto que a estrutura da bentonita influenciind&vzamente o desempenho
do GCL. A guantidade de a, se mostrou igualmente importante na permeab#igarigas
de GCLs. A permeabilidade dos GCLs aumenta comaatglade de ar embutida no meio
poroso. No entanto, um mesmo valoradem dois GCLs diferentes pode resultar em valores
de r uma ordem de grandeza diferentes. Esse resultagwrétra que nao somente a
quantidade de amg, mas também a sua distribuicdo, especialmenteueod respeito a
interconexdo entre os vazios remanescente, sacedaimportantes. O que se verifica,

portanto € que mais importante do que a naturezbhed#onita que compde os GCLs, o
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dessecamento da mesma é o fator de maior relevaoncidesempenho dos GCLs como
barreira de gases. A perda de umidade da bentpnita ser agravada pelo fluxo de gases
através dos GCL. Esses resultados reforcam a iérmiat da protecdo dos GCLs instalados

na cobertura de aterros sanitarios, ja comentadaytims autores.

9.1.2TRANSPORTE DE LIQUIDOS ATRAVES DE BARREIRAS COMPOST AS

No estudo do transporte de liquidos através deibasrcompostas verificou-se que, apesar da
natureza da bentonita ser importante para a condiadie hidraulica do GCL, o fluxo através
de uma barreira composta GM-GCL-CCL devido a umodaa geomembrana néo foi
influenciado pelo tipo de bentonita do GCL. Os GGktecionados para o estudo, 1.S, 1.C,
2.S e 2.C, diferiam pela natureza da bentonitatégézis de suporte e cobertura e também
pelo processo de fabricagcdo. Para os quatro GCadoss o fluxo através da barreira
composta foi praticamente idéntico (em torno dé'16%s). Os valores de transmissibilidade
da interface GM-GCL determinados por meio de sawgéalitica, por conseqiiéncia, também
foram praticamente os mesmos. Os GCLs costuraddenpdavorecer a formacdo de
caminhos preferenciais de fluxo ao longo da interfde contato GM-GCL, especialmente
guando o dano mecanico na geomembrana coincideactinecdo de uma costura do GCL.
Esses caminhos preferenciais, apesar de nao tdetad@ os valores de vazdo em regime
permanente de fluxo, foram as provaveis causadifi@®ncas na cinética das vazdes em

regime de fluxo transiente.

Os ensaios permitiram a verificacdo da influén@adimensdo do dano da GM no fluxo
através da barreira. Foram feitos ensaios com dawecénicos circulares de 4 ou 10 mm de
didametro Verificou-se que o didmetro do dano tamioém influenciou a vazao através da
barreira depois de atingido o regime de fluxo pengée. No entanto, é importante ponderar
gue nos casos com diametro maior na geomembramaia@& a probabilidade de o dano
encontrar a direcdo de uma costura no caso dos @@tarados, formando um caminho
preferencial de fluxo através da interface GM-GEksa pode ter sido a causa das maiores
vazOes observadas durante o regime de fluxo traesiem alguns ensaios com dano de

10 mm.

Ao 0s ensaios, verificou-se que o formato da arethada na superficie do GCL em contato
com a geomembrana ndo era uniforme nem axi-sirogtc@ntrariando o que as solugdes

analiticas (Touze-Foltz et al., 1999) assumem paglaterminacdo da transmissibilidade da
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interface GM-GCL. Isso foi atribuido a uma combéagle fatores como a distribuicdo ndo
uniforme da bentonita durante a fabricacdo do G&lconcentracdo de tensdes devido a
protuberancias da camada drenante sobreposta s&gdwana e aos caminhos preferenciais
ao longo das costuras do GCL. Consequentemenigtyibuicdo do teor de umidade ao longo

dos corpos de prova de GCL néo foi homogénea.

Os valores de transmissibilidade da interface fodeterminados por meio de solugdes
analiticas utilizando os resultados dos ensaioklo@ratorio como dados de entrada. Essas
mesmas solu¢des analiticas foram novamente utiizpdra a estimativa da vaz@patravés

de barreiras compostas e do raio da area molliydaas configuracbes tipicas de aterros
sanitarios na Franca. Foram utilizados os valoeesahsmissibilidade da interface GM-GCL
determinados anteriormente. Verificou-se poucaagan deQ e R com a condutividade
hidraulica equivalente da barreira passka, Apenas para maiores valoreskgg € que se
verificou uma timida tendéncia de aumento da va@i® reducdo da area molhaéa,ou
seja, quanto maior a facilidade de infiltracdo daaana barreira passiva, menor a distancia

alcancada pela agua na interface com a geomembrana.

9.1.3COMENTARIOS FINAIS

Os estudos conduzidos na presente pesquisa indimarca influéncia da natureza da
bentonita no desempenho dos GCLs para condi¢coestigadas. Independente disso, fica
constatado a eficiencia dos GCLs como barreira sgaseliquidos. Os valores de
permeabilidade intrinseca calculados por meio desaies no permeametro de fluxo
transiente eram da ordem de'1@n2 em corpos de prova de GCL sem fissuras. Quamto
vazamento de liquido através de barreiras comp@tasSCL-CCL devido a um dano na

GM, foram medidas vazdes da ordem dé'18%s nos casos estudados.

Fatores como os caminhos preferenciais de fluxieseirfas na bentonita devido a perda de
umidade se mostraram mais influentes na eficiétesaGCLs. As sugestdes a seguir langcam
direcbes para novas pesquisas a serem conduzidssntido de esclarecer os pontos que
fogem do escopo dessa tese.
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9.2 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

A determinacdo do indice de vazios entre camadiasliee de vazios entre particulas de
bentonita parece ser uma questao chave no entemdimie comportamento de bentonitas de
naturezas diferentes. A maior expansao das beasositdicas naturais € devida a maior
entrada de 4gua entre as camadas de silicato dia. aNp entanto, em termos de
comportamento da bentonita, 0os vazios entre can@g@asiam ser distinguidos dos vazios
entre particulas. Pesquisas anteriores indicano guoenportamento de materiais expansivos €
governado pelos vazios entre as particulas, o xplecaria a necessidade de maior hidratacao
de bentonitas sdédicas em relagdo as bentonitagcasilpara atingir o mesmo valor de
permeabilidade ao gas. Na literatura ainda naalisfonibilizados trabalhos que diferenciem
quantitativamente os vazios entre camadas deteikcantre particulas de argila, embora uma
analise qualitativa tenha sido apresentada por famale Carvalho (2007) e Campos et al.
(2008).

O ressecamento da bentonita no interior do GCL a&trou influente na permeabilidade ao
gas desses materiais. Seria interessante, portaxegoutar ensaios de permeabilidade em
ciclos de secagem e re-hidratacdo para verificapacidade de auto cicatrizacéo das fissuras
por dessecacgao e, principalmente, o limite de pdedamidade em que a auto cicatrizagcéo
deixa de acontecer.

A troca de cations monovalentes por cations bivateda bentonita € inevitavel em longo
prazo. Seria interessante, portanto, avaliar augé@ol do fluxo através de barreiras compostas
por meio de ensaios de longa duracdo. Ensaios tipegeoderiam demonstrar se a troca de
cations da bentonita no interior do GCL poderiatigbnir para um aumento do fluxo de

liquido passando pelo dano na geomembrana darfaacoenposta.

Capitulo 9 — Conclusoes e SUGESIoes para pesquisas IutLras 164



Chapitre 9

9 CONCLUSIONSET SUGGESTIONS POUR DESRECHERCHES FUTURES

9.1 CONCLUSIONS

L’étude de I'influence de la nature de la bentoditieGCL sur le flux de gaz et de liquide au
travers des barrieres géosynthétiques dans lestiomsdréelles de la couverture et du fond
des ISD était I'objectif de cette these. L'étudempoend aussi linfluence d’autres
caractéristiques des GCL, comme le procédé dectthm, les geotextiles de support et de
couverture, la teneur en eau, entre autres. Deemagiénérale, la performance des GCLs
testés n'a pas été influencée significativementigpaature de la bentonite. Dans les essais de
flux de gaz, le desséchement de la bentonite cpasde flux de gaz a influencé plus
significativement la performance du GCL que la ratde la bentonite. Dans les essais
d’écoulement de liquide au travers des étanchéésposites GM-GCL-CCL, les chemins
préférentiels de flux dans l'interface GM-GCL offeaté I'écoulement plus significativement
que la nature de la bentonite. Les conclusions liEque étude sont décrites dans les

paragraphes 9.1.1 et 9.1.2.

9.1.1 PERMEABILITE AU GAZ DESGCLS

Les équipements traditionnellement utilisés poéitukle de la perméabilité aux gaz des GCLs
mesurent le débit de fuite qui traverse I'échammilquand celui-ci est soumis a un certain
gradient de pression. Pour que le débit soit mesréa plupart des équipements imposent
une différence de pression relativement élevéekREpar exemple), ce qui peut conduire au
desséchement de I'échantillon, donc a une modificae son niveau d’hydratation. Dans

cette recherche, les essais de perméabilité audgazGCL sont été effectués avec un
équipement proposé récemment par Pitanga (2007)ytidigse la méthode de la chute de

pression pour la détermination de la perméabilitégaz des GCLs. Le principe de cette
méthode consiste a mesurer la chute de pressianuienchambre couverte par I'échantillon
de GCL. Des solutions analytiques font la relateire la cinétique de la différence de

pression dans la chambre et la perméabilité aulgdZzchantillon. Cette méthode n’exige pas
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I'application de grands gradients de pression paunesure de la chute de pression, ce qui
permet de travailler dans les conditions réellessiie, ou on ne trouve pas souvent des

gradients de pression supérieurs a 10 kPa.

Les essais réalisés avec cet équipement ont mon&donne répétitivité des résultats pour
des gradients de pression inférieurs a 40 kPa. dradients de pression supérieurs ont
provogué la dessiccation de I'échantillon. C’estingoioi la pression maximale de 10 kPa a

étée adoptée pour I'étude de la perméabilité auxdgazGCLs dans cette recherche.

Les trois GCLs testés viennent du méme fabricandifé@rent par le type de bentonite :
sodique naturelle, calcique naturelle et calcigoivé@ Les résultats obtenus montrent des
réductions de la perméabilité au gaz (augmentatienla constante de tempg), avec
'augmentation de la teneur en eau gravimétriqueRour atteindre la méme valeur gdes
GCLs a base de bentonite sodique naturelle ouqed@ctivée nécessitent des teneurs en eau
gravimétriques supérieures a celles des GCLs admbentonite calcique naturelle. En terme
de teneur en eau volumique, la relationersus? est pratiguement indépendante du type de
GCL. Ce résultat indique que la teneur en eau detdonite dans un GCL doit étre associée
a sa structure pour qu’'on puisse évaluer le nividhydratation des bentonites de natures
différentes. La quantité volumique d’a&, dans la bentonite s’est également avérée comme
un parametre important vis-a-vis de la perméaldlitégaz des GCLs ; la perméabilité au gaz
augmente avec la quantité d’air de la structureys®. Cependant, une méme valeuade
pour deux échantillons conduit a des valeursrdéfférentes d’'un ordre de grandeur. Ce
résultat indique qu’outre la quantité d’air, le deg’interconnexion entre les pores est aussi
important vis-a-vis de la perméabilité au gaz du_GGn observe donc que le desséchement
de la bentonite est un facteur plus décisif vidsade la performance du GCL en tant que
barriere de gaz que la nature de la bentoniteétaation de la teneur en eau peut aussi étre
aggravee par le flux de gaz au travers du GCL, weegt démontre I'importance de la

protection des GCL installés en couverture des ISD.

9.1.2TRANSFERT DE LIQUIDE AU TRAVERS DES ETANCHEITES
COMPOSITES

Dans I'étude du transfert de liquide au travers @eschéités composites, on a vérifié que,
bien que la nature de la bentonite soit détermenpotr la conductivité hydraulique du GCL,

I'écoulement au travers des étanchéités compoSiksSCL-CCL di & un endommagement
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de la geomembrane n’est pas affecté par le tydeedtonite du GCL. Les débits de fuite au
travers des étanchéités composites observés erafaipe étaient pratiquement identiques,
soit environ 13* m*s, pour tous les GCLs testés. Les valeurs derrasiité d'interface
déterminés par les solutions analytiques ont de@gratiquement les mémes pour tous les
GCLs testés. Les quatre GCLs sélectionnés poundéstviennent de deux fabricants et
différent par le type de bentonite (sodique natanelcalcique naturel), les géotextiles de
support et de couverture et le procédé de faboicaties résultats des essais de flux au travers
des étanchéités composites GM-GCL-CCL montrentegi&CLs cousus peuvent conduire a
la formation de chemins préférentiels le long delil@ction d’'une couture, notamment si
'endommagement de la geomembrane coincide awdicdetion d’une couture. Ces chemins
préférentiels peuvent augmenter I'écoulement enm@gransitoire et retarder I'apparition du

régime permanent de flux.

Le diamétre de 'endommagement mécanique sur Imggtrane (4 ou 10 mm de diamétre)
n'a pas affecté I'écoulement au travers de I'étaitéhcomposite. Cependant, pour les
endommagements de 10 mm, la possibilité de coincelele 'endommagement avec la

direction d’'une couture du GCL augmente.

Apres les essais, on a vérifié que la forme depesicie mouillée du GCL en contact avec la
GM n’était pas uniforme ni axisymétrique, commeslgppose les solutions analytiques
(Touze-Foltz et al., 1999) pour le calcul de lasraissivité d’interface GM-GCL. Ce résultat

a été attribué a une combinaison de facteurs teés lg distribution non uniforme de la

bentonite pendant la fabrication du GCL, la conegitn de contrainte mécanique due a la
couche granulaire sur la géomembrane et les chepn@iérentiels le long des coutures. En
conséquence, la distribution de la teneur en ediéd®antillon de GCL n’était pas homogéene

a la fin des essais.

Les valeurs de transmissivité de l'interface sa®t @lculées par solutions analytiques en
utilisant les résultats des essais de laboratGee.mémes solutions analytiques ont été encore
utilisées dans l'estimation du débit de fui@, et du rayon de superficie mouilléR, au
travers des étanchéités composites dans les caatiigus typiques des ISD en France. Les
données d’entrée dans ce cas étaient les valeutsadsmissivité d'interface GM-GCL
déterminées précédemment. La variation des valbi@ et R n'a pas été significative par
rapport a la variation de la conductivité équivédede la barriere passileq. Une petite

augmentation d® avec une réduction deont été observées pour des valeurs supérieures de
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keo. Donc, plus linfiltration d’eau vers la barriepassive est facilitée (plus grande valeur de
Keg), et plus faible est la distance atteinte paul@ans l'interface GM-GCL.

9.1.3 COMMENTAIRESFINALES

Les études menées dans cette thése indiquentibieifdluence de la nature de la bentonite
dans la performance des GCLs pour les conditiondigds. Indépendant de la différence
entre les matériaux testés, on constate I'efficeeseGCLs comme barriéres de gaz et liquides.
Les valeurs de perméabilité intrinséque détermiddeartir des essais étaient au tour d&°10
m2 pour les échantillons de GCL sans fissures. @oant I'écoulement de liquide au travers
les étanchéités composites GM-GCL-CCL du a un emdagement de la GM, on a mesuré
des débits de fuite au tour de*#0n’/s pour les conditions étudiés.

D’autres facteurs comme les chemins préférentidiefiux et les fissures de bentonite du a la
perte de teneur en eau affectent plus significaterg I'efficace des GCLs comme barriere.
Les suggestions qui suivent pointent des directmms nouvelles recherches qui éclaircissent
certain points hors escope de cette these

9.2 SUGGESTIONS POUR DESRECHERCHES FUTURES

Les résultats de cette recherche déemontrent ausgrét de poursuivre ces travaux pour

approfondir ou éclaircir certains points.

La détermination de l'indice des vides entre lagches argileuse et de l'indice des vides entre
les particules de bentonite semble étre une questié dans la compréhension du
comportement des bentonites de nature différenee.gbnflement plus important des
bentonites sodiques naturelles est du a la fixalleau plus importante entre les couches de
silicate de l'argile. Cependant, en termes de com@pent de la bentonite, les vides entre les
silicates devraient étre distingués des vides daggarticules. Des recherches précédentes,
Camapum de Carvalho (2007) et Campos et al. (200&)guent que le comportement des
matériaux expansifs est influencé par les videsedet particules, ce qui pourrait expliquer
les teneurs en eau gravimétriques plus élevées l@anbentonites sodiques naturelles et
calciques activés comparées aux bentonites cakigaéurelles, pour atteindre la méme
valeur de permeéabilité au gaz. Dans la littératumene trouve pas encore d’informations

permettant de différencier quantitativement lesesi@ntre les silicates des vides entre les
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particules d'argile, méme si une analyse qualgadiété présentée par Camapum de Carvalho
(2007) et Campos et al. (2008).

Le dessechement de la bentonite a l'intérieur du &€st averé un parametre tres important
vis-a-vis de la perméabilité au gaz de ces matérihgerait donc intéressant de réaliser des
essais de perméabilité avec des cycles de séchdgadéhydratation dans le but de vérifier la
capacité d'auto-cicatrisation des fissures de demstson. Il serait également intéressant de

déterminer la limite de perte de teneur en eatanio-cicatrisation n’est plus possible.

L'échange de cations monovalents par des catimagehbis dans la bentonite est inévitable a
long terme. Il serait donc aussi intéressant disetades essais de longue durée pour évaluer
I'évolution du flux au travers des étanchéités amsitps en fonction de I'échange cationique.
Ces essais pourraient démontrer si I'échange agtierde la bentonite a l'intérieur du GCL

peut contribuer a une augmentation du flux de digwdu travers de I'étanchéité composite.

Capitulo 9 — Conclusoes e SUGESIoes para pesquisas IutLras 169



Referéncias Bibliogrdficas

ABNT NBR 8419:1992 Versao Corrigida: 1996. Apresgdb de projetos de aterros
sanitarios de residuos solidos urbanos. Associ&tasileira de Normas Técnicas. S&o
Paulo, 20p.

Arlst, K.J. & Wolsfeld, N., 2004, Angepasste Obé&cfienabdichtungs-Systeme flr
Monodeponien de Stahlindustrie — Jahre Monitorireg d2 Test-felder am Standort
Dillinger Hitte. Abfallwirtschaft in Forschung uittaxis, Band 132, Erich Schmidt Verlag,
Berlin pp 241-257 (in German).

ASTM D 1557, Test Methods for Laboratory Compacti@haracteristics of Soil Using
Modified Effort (56,000 ft-Ibf/ft3 (2,700 kN-m/m3)YAmerican Society for the Testing and
Materials, ASTM Book of Standards Soil and Rock D#20-D5876, Vol 4.08, ASTM.

ASTM D2216-05, Test Methods for Laboratory Deteration of Water (Moisture) Content
of Soil and Rock by Mass, American Society for Tresting and Materials, ASTM Book of
Standards Soil and Rock (1): D420-D5876, Vol 4 A8TM.

ASTM D 4318, Test Methods for Liquid Limit, Plastigmit, and Plasticity Index of Soils,
American Society for the Testing and Materials, ASBook of Standards Soil and Rock
(I): D420-D5876, Vol 4.08, ASTM.

Aubertin, M., Aachid, M. and Authier, K., 2000, Bwation of diffusive gas flow through
covers with a GCL. Geotextiles and Geomembrand&-48 215-233.

Baehr, A.L. & Hult, M.F. (1991). Evaluation of urigeated zone air permeability through
pneumatic tests. Water Resources Research, 22@05:2617.

Barral, C., 2008, Etude des transferts d'eau efadedans les géomatériaux argileux utilisés
dans les couvertures des Installations de StoclagPéchets Non Dangereux (ISDND).
Ph.D. Thesis, University of Grenoble, France, 202 p

Barral, C., Oxarango, L. and Pierson, P., 2009 r&tarizing the gas permeability of natural
and synthetic materials. Transport in Porous Me@abmission DOI 10.1007/s11242-009-
9398-x (in press).

Barroso, M., 2005, Fluid migration through geomeamar seams and through the interface
between geomembrane and geosynthetic clay liner.D.Phhesis, University of
Grenoble/University of Coimbra, France/Portugab p1

Barroso, M., Touze-Foltz, N., von Maubeuge, K. &emBbn, P., 2006, Laboratory
investigation of flow rate through composite lineensisting of a geomembrane, a GCL
and a soil liner. Geotextiles and Geomembrane8)2489-155.

Referéncias Bibliograncas 170



Barroso, M., Touze-Foltz, N. & von Maubeuge, K.080Influence of the textured structure
of geomembranes on the flow rate through geomereb@@L composite liners,
Proceedings of EuroGeo 4, Edinburgh, Scotland(@p-ROM).

Barroso, M., Lopes, M.G.D.A & Bergamini, G., 20Xffect of the waste pressure on fluid
migration through geomembrane defects.

Bathurst, R.J., 2007, Geosynthetics classificatioraflets on Geosynthetics Applications,
International Geosynthetics Society, IGS, 2p.

Bear, J., 1972, Dynamics of Fluids in Porous MeDiaver Publications Inc., Paris,764 p.

Benson, C.H., Thorstad, P.A., Jo, H.-Y. & Rock, $.2007, Hydraulic performance of
geosynthetic clay liners in a landfill final covedournal of Geotechnical and
Geoenvironmental Engineering. ASCE. 133(7): 814-827

Bergamini, G., Barroso, M. & Lopes, G., 2009. A mnatica da integridade da
geomembrana: influéncia da pressao dos residuomigeacdo de fluidos através de
orificios. 3° Seminario Portugués sobre GeossaugtiCoimbra, Portugal, 12 p. (CD-rom).

Blumel, W., Miiller-Kirchenbauer, A., Ehrenberg, K von Maugeuge, K., 2006,
Experimentelle Nach-weise  zur  Funktionsdauer = von nt@&dtmatten in
Oberflachenabdichtungen von Deponien. 7th Germars@ehetic Conference. Geotechnik
special issue 2001, DGGT, pp. 79-83.

Boardman, B.T., & Daniel, D.E., 1996. Hydraulic domtivity of desiccated geosynthetic
clay liners. Journal of Geotechnical Engineerir2R(8): 204—208.

Bouazza, A., 1997. Performance of geosynthetic titers. Proceedings of the First ANZ
Conference on Environmental Geotechnics, Melboukaetralia, pp. 307-313.

Bouazza, A., 2002, Geosynthetic clay liners. Gadesxand Geomembranes 20(1): 3-17.

Bouazza, A., Jefferis, S. & Vangpaisal, T. (200my.estigation of the effects and degree of
calcium exchange on the Atterberg limits and swgllof geosynthetic clay liners when
subjected to wet—dry cycles. Geotextiles and Gedmanes 25(3): 170-185

Bouazza, A. & Vangpaisal, T., 2003. An apparatus mieasure gas permeability of
geosynthetic clay liners. Geotextiles and Geomendwa21(2): 85-101

Bouazza, A. & Vangpaisal, T., 2004. Effect of stmag on gas advective flow of a needle-
punched GCL. Geosynthetics International, 11(4)-285.

Bouazza, A. & Vangpaisal, T., 2006, Laboratory stigation of gas leakage rate through a
GM/GCL composite liner due to a circular defecttie geomembrane, Geotextiles and
Geomembranes. 24(2): 110-115.

Bouazza, A., Vangpaisal, T., Jefferis, S., 2006ed¢Efof wet-dry cycles and cation exchange
on gas permeability of geosynthetic clay liners.urdal of Geotechnical and
Geoenvironmental Engineering 132(8): 1011-1018.

Referéncias Biblograticas 171



Bouazza, A., Vangpaisal, T. & Rahman, F., 2002a @Gagration through needle punched
geosynthetic clay liners. Clay Geosynthetic BasrieZanzinger, Koerner & Gartung (eds),
pp 165-176.

Bouazza, A. & Zornberg, J., 2007, Geosyntheticdamdfills. Leaflets on Geosynthetics
Applications, International Geosynthetics Soci¢éBS, 2p.

Bouazza, A., Zornberg, J. & Adam, D., 2002b, Getisstics in waste containments: recent
advances. Proceedings of the Seventh InternatiGoaference on Geosynthetics, Nice,
France, Vol. 2, pp. 445-507.

Brace, W.F., Walsh, J.B. & Frangos, W.J., 1968nteability of granite under high pressure.
Journal of Geophysical research, 73(6): 2225-2236.

Brown, K.W., Thomas, J.C., Lytton, R.L., Jayawickig P. & Bhart, S., 1987, Quantification
of Leakage Rates through Holes in Landfill Lindgsited States Environmental Protection
Agency Report CR810940, Cincinnati, OH, 147 p.

Brusseau, M.L., 1991. Transport of organic chemsiday gas advection in structured or
heterogeneous porous media: development of a maddl application to column
experiments. Water Resources Research, 27 (129-3189.

Cabral, A., Racine, I., Burnotte, F. & Lefebvre, @000. Diffusion of oxygen through a pulp
and paper residue barrier, Canadian Geotechnicahdlp 37, 201-217

Camapum de Carvalho, J., 2007, Solos expansivotapsiveis. Relato da Sessdo. Segundo
Simposio Brasileiro de Solos ndo Saturados. Vol 2.

Campos, I.C.0O., Guimarées, E.M. & Camapum de Claoval., 2008, Busca de entendimento
da curva caracteristica de materiais expansivagedings of XIV Congresso Brasileiro
de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica -COBRAMSEG, Buzios, 2008, p.
1535-1542.

Carles, P., Egermann, P., Lenormand, R. and LombaiM., 2007, Low permeability
measurements using steady-state and transient dsetRooceedings of the International
Symposium of the Society of Core Analysts, Calgagp.

Carman, 1956. Flow of gases through porous media. Xork: Academic Press Inc., 182 p.

Cartaud, F., Goblet, P., Touze-Foltz, N., 2005, dfxpental investigation of the influence of
a geotextile beneath the geomembrane in a comgosateon the leakage through a hole in
the geomembrane. Geotextiles and Geomembranes 23{2)142.

Cartaud, F. & Touze-Foltz, N., 2004, Influence @&otextiles at the interface of landfill
bottom composite liners. Proceedings of the Thiudoleean Conference on Geosynthetics,
Munich, Germany, Vol. 2, pp. 495-500.

Claisse, P.A., Ganjian, E., Adham, T.A., 2003. AcMam-Air Permeability Test for in situ
Assessment of Cover Concrete. Cement and ConcestealRch, 33, 47-53.

Collucci, P. & Lavagnolo, M.C., 1995, Three yeared experience in electrical control of
synthetic landfill liners. Proceedings of the Fifthiternational Waste Management and

Referéncias Biblograticas 172



Landfill Symposium-Sardinia 2001, T.H. ChristensBn,Cossu and R. Stegmann, Editors,
S. Margherita di Pula, Cagliari, Italy, Vol. 2, p87-452.

Colmanetti, J.P., 2006, Estudos Sobre a Aplicagi&edomembranas na Impermeabilizacdo
da Face Montante de Barragens de Enrocamento. deeg®outorado, Publicacdo G.TD-
037-06, Departamento de Engenharia Civil e Amblehtaiversidade de Brasilia, Brasilia,
DF, 273 p.

Darilek, G.T., Laine D. & Parra, J.O., 1989. Theeditical Leak Location Method for
Geomembrane Liners, Proceedings of Geosynthetic¥80 2, IFAI, San Diego, USA, pp.
456-462.

Didier, G., 1999. Permeabilité au gaz des géosyigiines bentonitiques partiéllement saturés.
Projet de normes (unpublished).

Didier, G., Bouazza, A. & Cazaux, D., 2000. Gasmability of geosynthetic Clay liners.
Geotextiles and Geomembranes, 18(2-4): 235-250.

Dullien, F.A.L., 1979. Porous Media, Fluid Trangpand Pore Structure. Academic Press,
London, 396p.

Egloffstein, T.A., 1995. Properties and test methtmlassess bentonite used in geosynthetic
clay liners. Geosynthetic clay liners. Balkema,tBatam, The Netherlands, pp. 51-72.

Egloffstein, T.A., 1997, lon exchange in geosyntheatlay liners. Geotechnical Fabrics
Report. June-July, St. Paul/lUSA, Vol. 15, No. 5428

Egloffstein, T.A., 2001, Natural bentonites - irdhce of the ion exchange and partial
desiccation on permeability and self-healing cagaaf bentonites used in GCLs.
Geotextiles and Geomembranes 19(7): 427-444.

Egloffstein, T.A., 2002, Bentonite as sealing matan geosynthetic clay liners — Influence
of the electrolytic concentration, the ion excharagel ion exchange with simultaneous
partial desiccation on permeability. Clay Geosytith®arriers, Zanzinger, Koerner &
Gartung (eds) 2002. Swets & Zeitlinger , Lisse, pfl-153.

Estornell, P. & Daniel, D., 1992, Hydraulic Conduity of Three Geosynthetic Clay
Liners,Journal of Geotechnical Engineering, 18(16P92-1606.

EN 14196, 2003, Geosynthetics. Test methods forsoreey mass per unit area of clay
geosynthetic barriers, European Committee of Staligktion.

EN ISO 9863-1, 2005, Geosynthetics — Determinatibthickness at specified pressures —
Part 1: Single Layers, European Committee of Stasktion.

Faure, Y. H., 1979. Nappes étanches: Débit et fatm&eécoulement en cas de fuite. PhD
thesis, University of Grenoble, Grenoble, Franog=fiench).

Figg, J.W., 1973. Methods of measuring the airwater permeability of concrete. Magasine
of Concrete Research, 25(85): 213-219.

Referéncias Bibliograncas 173



Foose, G.J., Benson, C.H. & Edil, T.B., 2001, Rexg Leakage through Composite Landfill
Liners, Journal of Geotechnical and Geoenvironmégineering, 127(6): 510-520.

Fukuoka, M., 1986, Large Scale Permeability Test G@omembrane Subgrade System,
Proceedings of Third International Conference omt&diles, Vienna, Austria, pp. 917-
922.

Gardoni, M.G. & Palmeira, E.M., 2002, Microstruawand pore characteristics of synthetic
filters under confinement. Geotechnique 52(6): 4@8-

Giroud, J.P., 1997, Equations for Calculating thateRof Liquid Migration through
Composite Liners Due to Geomembrane Defects. Géoslyos International, 4(3-4), 335-
348.

Giroud, J.P., Badu-Tweneboah, K. & Bonaparte, R9219Rate of Leakage through a
Composite Liner Due to Geomembrane Defects. Gatdsxnd Geomembranes, 11(1): 1-
28.

Giroud, J.P. & Bonaparte, R., 1989a, Leakage tHroumers constructed with
geomembranes—part I. Geomembrane liners. Geotextild Geomembranes, 8(1), 27-67.

Giroud, J.P. & Bonaparte, R., 1989b, Leakage thmougners Constructed with
Geomembranes - Part Il. Composite Liners. Geotsxihd Geomembranes, 8(2), 71-111.

Giroud, J.P., Khatami, A. & Badu-Tweneboah, K., 99Bvaluation of the Rate of Leakage
through Composite Liners, Geotextiles and Geomends,e8(4): 337-340.

Giroud, J.P. & Touze-Foltz, N., 2003. Geomembrarfies landfills. Geosynthetics
International, 10(4), 124-133.

Gleason, M., Daniel, D. & Eykholt, G., 1997, Caltitand sodium bentonite for hydraulic
containment applications. Journal of Geotechnigad &eoenvironmental Engineering,
ASCE, 123 (5): 438-445.

Grim, R.E., 1968. Clay Mineralogy, 2nd Edition. Ma@/-Hill, New York.

Grim, R.E. & Guven, N., 1978. Bentonites. GeolodWineralogy, Property and Uses.
Developments in Sedimentology 24, Elsevier, Amsterd

Guyonnet, D., Cazaux, D., Touze-Foltz, N., Did@r, Couradin, A., Norotte, V. & Bour, O.,
2007, French approach to equivalence in landfiblggical barriers. Proceedings of the
Eleventh International Waste Management and Ldn8fimposium- Sardinia 2007, S.
Margherita di Pula, Cagliari, Italy, 11 p.

Guyonnet, D., Gaucher, E., Gaboriau, H., Pons, CGhinard, C., Norotte, V. & Didier, G.,
2005, Geosynthetic clay liner interaction with lleaie: correlation between permeability,
microstructure, and surface chemistry. Journal @otéchnical and Geoenvironmental
Engineering, ASCE, 131(6): 740-749.

Guyonnet, D., Touze-Foltz, N., Norotte, V., Pothiér, Didier, G., Gailhanou, H., Blanc, P.,
& Pantet, A., 2008, Projet LIXAR2 — Indicateurs plerformance pour les géosynthétiques

Referéncias Biblograticas 174



bentonitiques. Rapport Final. (Projet LIXAR2 — Remhance indicators for geosynthetics
clay liners. Final Report). BRGM Report N° 56356-FRvw.brgm.fr

Guyonnet, D., Touze-Foltz, N., Norotte, V., Pothi&r, Didier, G., Gailhanou, H., Blanc, P.,
& Warmont, F., 2009, Performance-based indicatorsdntrolling geosynthetic clay liners
in landfill applications, Geotextiles and Geomenmasg 27(5): 321-331.

Harpur, W.A., Wilson-Fahmy, R.F & Koerner, R.M., 99 Evaluation of the contact between
geosynthetic clay liners and geomembranes in t&hisansmissivity. Proceedings of the
Seventh GRI Conference on Geosynthetic Liners 8ystdnnovations, Concerns and
Design, IFAI, St. Paul, MN, pp. 138-149.

Hasenpatt, R., 1988, Bodenmechanische Verdnderungieer Tone durch Adsorption
chemischer Verbindungen (Batch-und Diffusionsveng)ic Mitteilungen des Institutes fur
Grundbau und Bodenmechanik. Eidgendéssische Tedteildochschule Zurich ETHZ, No.
134. (in German).

Haskett, S.E., Narahara, G.M. and Holditch, S.A988, A method for simultaneous
determination of permeability and porosity in loermeability cores. Proceedings of
Annual Technical Conference and Exhibition of theciSty Petroleum Engineers (SPE),
New Orleans, 8p.

Heerten, G. & von Maubeuge, K.,1997, Auswirkungem WWassergehaltsschwankungen in
vernadelten Geosynthetischen Tondichtungsbahnen &#uke Wirksamkeit als

Dichtungselement, 5. Informations- und Vortragstagutber Kunststoffe in der

Geotechnik, Minchen, in German.

Heerten, G. & Reuter, E., 2002, Die Bedeutung deiBt{Zulassungen fur die
Qualitatsanforderungen an Bentonitmatten heutenuoidjen. 18 SKZ landfill conference,
Wirzburg (in German).

Henken-Mellies, W.U, 2005, Long-term observatiohalternative landfill capping systems —
Field test on a landfill in Bavaria. $8Nuremberg landfill seminar 2005, LGA (in German).

Imaizumi, S., Nakamura, K., Matsuyama, S., Koni¥hi& Kanou, H. 2006. Improvement of
waste landfills using geosynthetics in Japan. Radiogys 8th International Conference on
Geosynthetics, Yokohama, ISBN 90 5966 044 7, 351L-35

ISO 10318:2005. Geosynthetics — Terms and defimstio

ISO CD 10773. Geosynthetic Clay Barriers: Deteation of gas flow through a GCL or
GCB (Geosynthetic Clay Liner or Geosynthetic Clayrier) (under development)

Jayawickrama, P.W., Brown, K.W., Thomas, J.C. &tayt R.L., 1988. Leakage rates
through flaws in membrane liners. Journal of Enwinental Engineering, 114(6): 1401-
1420.

Klinkenberg, L.J., 1941. The permeability of porousdia to liquids and gases. API Drilling
and Production Practice, 200-213.

Koerner, R.M., 1994. Designing with GeosynthetBrsl edition. Prentice Hall, Upper Saddle
River, New Jersey, USA, Third Edition, 783p.

Referéncias Bibliograncas 175



Koerner, R.M. & Daniel, D.E., 1997. Final covers fplid waste landfills and abandoned
dumps. ASCE Press, Virginia, USA.

Koerner, G.R. & Koerner, R.M., 2002. Geomembrarakdge arising from broken needles
with GCLs. Clay Geosynthetic Barriers - Zanzingé€oerner & Gartung (eds), Balkema,
Netherlands, pp 209-217.

Kotake, N., Tsurugasaki, K. & Tesuka, T. 2006. Aast@al waste disposal site on permeable
ground in the inland sea of Japan. Proceedings IBtarnational Conference on
Geosynthetics, ISBN 90 5966 044 7, 237-240.

Laine, D.L., 1991., Analysis of pin hole seam ldakated in geomembrane liners using
electrical leak location method. Proceedings of$yathetics’91, Atlanta, pp. 239-253.

Laine, D.L. and Darilek, G.T., 1993. Locating LeaksGeomembrane Liners of Landfills
Covered With a Protective Soil. Geosynthetics ‘9@nference Proceedings, Vancouver,
British Colombia, Canada, IFAI, pp. 1403-1412.

Li, H., Jiao, J.J. & Luk, M., 2004. A falling-prag® method for measuring air permeability
of asphalt in laboratory. Journal of Hydrology, 2B@): 69-77

Lin, L.-C., & Benson, C. H., 2000. Effect of wetydcycling on swelling and hydraulic
conductivity of GCLs. Journal of Geotechnical aneb@nvironmental Engineering, 126(1):
40-49.

Madsen, F. & Nuesch, R., 1994, Characteristicssaading effect of bentonites. Geosynthetic
Clay Liners, R. Koerner, E. Gartung and H. Zanzing®.A.Balkema, Rotterdam,
Brookfield, 73-98.

Manassero, M., Benson, C. & Bouazza, A. (2000).idSelaste containment systems.
Proceedings International Conference on Geotechn&a Geological Engineering,
Melbourne, pp. 520-642

McBean, E.A., Rovers, F.A. and Farquhar, G.J., 188id waste landfill: Engineering and
design. Prentice-Hall PTR, Englewood Cliffs, N.J

MEEDDAT, 2009, Guide de recommandations, a l'usage tiers experts, pour I'évaluation
de l'équivalence en étanchéité de site de stockdmyedéchets. Version 2. Guide of
recommendations, for third party experts, relatisethe assessment of equivalence in
landfill barriers. Version 2, Edited by the Frenbhnistry of the Environment, Paris,
France, 52 p.

Meer, S.R. & Benson, C.H. 2007. Hydraulic conduttief geosynthetic clay liners exhumed
from landfill final covers. Journal of Geotechnicahd Geoenvironmental Engineering,
133(5): 550-563.

Mendes, M.J.A., Palmeira, E.M. & Matheus, E., 208@me factors affecting the in-soil load-
strain behaviour of virgin and damaged nonwovernteagéites. Geosynthetics International,
14(1): 39-50.

Referéncias Bibliograncas 176



Mendes, M.J.A., Touze-Foltz, N., Palmeira, E.M.P&rson, P., 2010. Influence of structural
and material properties of GCLs on interface flomcomposite liners due to geomembrane
defects. Geosynthetics International, 17(1): 1-14.

Melchior, S., 2002, Field studies and excavatiohgeosynthetic clay barriers in landfill
covers. Clay Geosynthetic Barriers - Zanzinger,idee& Gartung (eds), pp. 321-330.

Navarro, N., 1999, Quantification des débits deefulans des étanchéités composites des
centres de stockage de déchets. Master of Sciegoen&@ériaux. Ecole Superieure des
Mines de Paris, France, 63p. (in French)

NF P 84-705, 2008, Détermination a 'oedoperméaengdys caractéristiques de gonflement —
Flux et perméabilité des géosynthétiques bentaretiq (GSB). (Oedopermeameter
Determination of Swelling Characteristics — FluxdaPermeability of Geosynthetic Clay
Liners (GCL)). French Association for NormalizatigkFNOR, Paris.

Nosko, V., Andrezal, T, Gregor, T., & Ganier, P996. SENSOR Damage Protection
Damage Detection System (DDS) - The unique geomamebtesting method. Proceedings
of the First European Geosynthetics Conferencepdaa | , A.A. Balkema, Maastricht,
Netherlands, pp.743 - 748.

Nosko, V. & Touze-Foltz, N., 2000, Geomembranerliadure: modelling of its influence on
contaminant transfer. Proceedings of the Seconddean Conference on Geosynthetics,
Bologna, Italia, Vol. 2, pp. 557-560.

Palmeira, E.M. 2001. Aspectos relacionados a agip de geossintéticos em obras de
protecdo ambiental. Seminario Nacional sobre Gettgios na Geotecnia Ambiental —
GEOSSIGA 2001, Sao José dos Campos, 1-10.

Palmeira, E.M., & Gardoni, M.G., 2000, The influeraf partial clogging and pressure on the
behaviour of geotextiles in drainage systems. Qabsyics International, 7(4-6): 406-431.

Palmeira, E.M. & Gardoni, M.G., 2002, Drainage ditttation Properties of non-woven
geotextiles under confinement using different ekpental techniques. Geotextiles and
Geomembranes, 20(2): 97-115.

Phaneuf, R. & Peggs, I.D., 2001, Landfill constimctquality :lessons lerned from electrical
resistivity testing of geomembrane liners. GeotéirFabrics Report, 19(3): 28-35.

Peggs, I.D., 2001, Three challenging electricagnty/leak surveys on uncovered and deep
water-covered liners. Proceedings of the Geosyioth@001, Portland, USA, Vol. 1, pp.
245-262.

Petrov, R.J. & Rowe, K., 1997, Geosynthetic clagli— chemical compatibility by hydraulic
conductivity testing and factors impacting its peniance. Canadian Geotechnical Journal,
34(6): 863-885.

Petrov, R.J., Rowe, R.K. & Quigley, R.M., 1997, &xéd factors influencing GCL hydraulic
conductivity. Journal of Geotechnical and Geo-Emwinental Engineering, ASCE, 123:
683-695.

Referéncias Biblograticas 177



Pitanga, H.N., 2007, Caracterizagcdo dos comportisemidraulico e mecéanico de
geocompostos bentoniticos e de outros sistemasigasgos destinados as camadas de
cobertura de aterros sanitarios Tese de doutotidiwersité Joseph Fourier, Grenoble |, e
Universidade de Séo Carlos, 314 p.

Pitanga H.N., Pierson P. and Vilar O.M., 2009, Meesient of gas permeability in
geosynthetic clay liners in transient flow modeb®itted to Geosynthetics International
(under review).

Potié, G., Steiner, B., Ailloud, G. & Matichard, ¥997. Storage capping with geosynthetics
liners for industrial waste landfills. Rencontrés®éotextiles-Géomembranes, 2, 117-123.

Rollin, A.L., Marcotte, M., Jaquelin, T. & Chaput,, 1999, Leak location in exposed
geomembrane liners using an electrical leak detectiechnique. Proceedings of
Geosynthetics '99, Boston, Massachusetts, Volp26M5-626.

Rollin, A.L., Marcotte, M. & Chaput, L., 2002, Lesss Learned from Geo-electrical Leaks
Surveys, Proceedings of Seventh International Gent® on Geosynthetics, Vol. 2, Nice,
France, pp. 527-530.

Rowe, R.K., 1998. Geosynthetics and the minimiratd contaminant migration through
barrier systems beneath solid waste. Keynote LectBroceedings of 6th International
Conference on Geosynthetics, Atlanta, USA, Vop(.,27-103.

Rowe, R.K. 1999. Solid Waste Disposal Facilitiesl@ioban Environments. Keynote Lecture,
Proceedings of the XI Pan American Conference oih Mechanics and Geotechnical
Engineering. Foz do lguassu, Brazil. 1-22.

Rowe, R.K. 2005. Long-term performance of contamini@arrier systems. Géotechnique,
55(9), 631-638.

Rowe, R.K., 2007, Advances and remaining challefgregeosynthetics in geoenvironmental
engineering applications. Soils and Rocks, 30(4303

Shan, H. Y., and Daniel, D. E., 1991, Results bbtatory tests on a geotextile/bentonite liner
material. Proceedings of Geosynthetics 91 Confereviol. 2, IFAI, 517-535

Shan, H.Y. & Yao, J.T., 2000. Measurement of ampeability of geosynthetic clayliners.
Geotextiles and Geomembranes, 18(2-4): 251.

Siegmund, M., Witt, K.J., Alexiew, N., 2001, CalcitBentonit-matten unter
Feuchtigkeitsanderungen — in, Sonderheft Geo-t&chnr. Informations- und
Vortragsveranstaltung tber ,Kunststoffe in der @ebhik®, Minchen, pp 97-104 (in
German).

Sivakumar Babu, G.L., Sporer, H., Zanzinger, H. &1@ng, E., 2001, Self-healing properties
of geosynthetic clay liners. Geosynthetics Intaomat, 8(5): 461-470.

Sivakumar Babu, G.L., Sporer, H., Zanzinger, H. &r@Bng, E. (2002). Desiccation
behaviour of selected geosynthetic clay liners.yGBeosynthetic Barriers - Zanzinger,
Koerner & Gartung (eds), pp. 295-302.

Referéncias Bibliograncas 178



Soltani, F., 1997. Etude de I'écoulement de gamwets les géosynthétiques bentonitiques
utilizes en couverture des centres de stockagetdeets. These de Doctorat, INSA, Lyon,
France.

Sporer H. 2002. Exhumed clay geosynthetic barrfarssentation at International symposium
on clay geosynthetic barriers in Nuremberg, unysiield.

Sporer, H. & Gartung, E., 2002, Laboratory testslesiccation on geosynthetic clay liners.
Zanzinger, Koerner & Gartung (eds.), Clay GeosytithBarriers, Balkema, Netherlands,
pp 339-343.

Sporer, H., Sivakumar Babu, G.L., & Gartung, E.0@0Desiccation tests on GCL"2
European Geosynthetics Conference, EuroGeo2, dp735.

Stonestrom, D.A. & Rubin, J., 1989. Air permeapilénd trapped-air content in two soils.
Water Resour. Res., 25(9): 1959-1969.

Touze-Foltz, N., 2001, Modélisation des TransfeAdvectifs dans les Etanchéités
Composites de Centres de Stockage de Déchets. RieBis, Ecole Nationale Supérieure
des Mines de Paris, France, 288 p. (in French).

Touze-Foltz, N., 2002, Evaluation of the hydraudt@nsmissivity in soil liner-geomembrane
interface. Proceedings of the Seventh Internatid®®ahference on Geosynthetics, Nice,
France, Vol. 2, pp. 799-802.

Touze-Foltz, N. & Barroso, M., 2006, Empirical E¢joas for Calculating the Rate of Liquid
Flow through GCL-Geomembrane Composite Liners. @abetics International, 13(2),
73-82.

Touze-Foltz, N., Darlot, O. & Barroso, M., 2002,deximental Investigation of the influence
of the pre-hydration of GCLs on the leakage ratesough composite liners. Clay
Geosynthetic Barriers, Zanzinger, Koerner & Gartyads) 2002. Swets & Zeitlinger ,
Lisse, pp. 265-274.

Touze-Foltz, N. & Giroud, J.P., 2003, Empirical Btjans for Calculating the Rate of Liquid
Flow through Composite Liners Due to Geomembraned@s Geosynthetics International,
10(6), 215-233.

Touze-Foltz, N. & Giroud, J. P., 2005. Empiricalations for calculating the rate of liquid
flow through composite liners due to large circuldefects in the geomembrane.
Geosynthetics International, 12(1): 205-207.

Touze-Foltz, N., Lupo, J. & Barroso, M., 2008, Geasonmental applications of
geosynthetics. Keynote Lecture, Proceedings of Foerth European Conference on
Geosynthetics - Eurogeo 4, Edinburgh, Scotland.98

Touze-Foltz, N., Nosko, V. & Morcet, M., 2002, Hyditic performance of a composite
bottom liner in a municipal solid waste landfillrd@eedings of the Seventh International
Conference on Geosynthetics, Nice, France, V@p2535-538.

Referéncias Bibliograncas 179



Touze-Foltz, N., Rowe, R.K. & Duquennoi, C., 1988juid flow through composite liners
due to geomembrane defects: analytical solutionsaxo-symmetric and two-dimensional
problems. Geosynthetics International 6(6): 455-¢Et@atum: 2000, 7(1), 77).

Vangpaisal, T. & Bouazza, A., 2004. Gas permeghditpartially hydrated geosynthetic clay
liners. Journal of Geotechnical and Geoenvironmédigng., ASCE 130(5): 93-102.

Vangpaisal, T., Bouazza, A. & Kodikara, J., 20033sGermeability of a needle punched
geosynthetic clay liner subjected to wetting angirdy. Geosynthetics — 7th ICG — Delmas,
Gourc & Girard (eds), vol 2 pp. 841-844.

XP P 84-703, 2002, Détermination de la capacitégdaflement de l'argile dans les
géosyntétiques bentonitiques. French AssociatioN@wmalization, AFNOR, Paris.

XP P 84-707, 2002, Geéosynthétigues bentonitiguesPermeéabilité aux gaz des
géosynthétiques bentonitiques partiellement satlnésch Association for Normalization,
AFNOR, Paris.

Yanful, E. K., 1993, Oxygen diffusion through sodvers on sulphidic mine tailings. Journal
of Geotechnical Engineering 119(8): 1207-1228.

Zanzinger, H., 2008, Evaluation of Clay Geosynth@&arriers in Landfill Cover Systems
Proceedings of the 4th Asian Regional Conferenc&ensynthetics in Shanghai, China, pp
496-501.

Zanzinger, H. & Gartung, E. 2002. Landfills. In Ggothetics and their applications, Edited
by Sanjay Kumar Shukla, Published by Thomas Telfewdlishing, ISBN 0 7277 3117 3,
259-279.

Referéncias Bibliograficas 180





