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RESUMO

O trabalho mostra em detalhes as propriedades obtidas através de ensaios para o
desenvolwimento de uma manta de PVC com intuito de possibilitar seu uso como
elemento de impermeabilizagdo de barramentos.

A disponibilidade técnica dos materiais sintéticos fazem com que os profissionais
da drea de construgéo civil se voltem para a adequagdo de aproveitamento dessa
opgéo.

A avaliagdo técnica é acompanhada de uma expedita verificagdo econémica.

As vantagens técnicas e econdmicas demonstrada pela manta de PVC tornam a
opgao bastante atraente e disponivel. :

1. APRESENTAGAO

O desenvolvimento das inddstrias quimica e petroquimica tem colocado disposigdo da construgio civil um
crescente nimero de produtos e materiais sintéticos.

Durante o XVI internacional Congress on Large Dams - Sdo Francisco - 1 988, varios informes técnicos [1] [2]
[3] [4] [5], bem como relatérios [6] [7] publicados em revistas técnicas, ddo conta do emergente emprego
de mantas plésticas como elemento de impermeabilizagdo para a construgéo civil.

Contando com essa disponibilidade técnica, as entidades envolvidas na execucédo do PROJETO CAPANDA -
ANGOLA, procuraram desenvolver um elemento de seguranca adicional para a impermeabilizagio da bar-
ragem de concreto rolado, pertencente ao referido Projeto.

Esse elemento de seguranga adicional para a impermeabilizagdo fundamentou-se em uma manta de PVC -
(cloreto de polivinila) desenvolvida para atender requisitos técnicos correspondentes ao Projeto.

2. APROVEITAMENTO HIDROELETRICO DE CAPANDA

O Aproveitamento Hidroelétrico de Capanda é um empreendimento energetico em construgéo pelo Governo
de Angola, através do Ministério da Energia e Petrdleos, representado pelo GAMEK (Gabinete de
Aproveitamento do Médio Kwanza).

Brasil e Unido Soviética sio respectivamente representados pela Construtora Norberto Odebrecht - CNO -
(encarregada de todas as obras civis e de infraestrutura) e Technopromexport - TPE (encarregada dos es-
tudos geolégicos, projeto e fornecimento e montagem dos equipamentos de geragao).

O Projeto Capanda (Figura 1), constituido por um barramento gravidade, basicamente em concreto, tem as
seguintes caracteristicas principais.

* Altura méxima do barramento = 110 m
* Volume do reservatério = 4.795.000 m®
*  Area do reservatério = 164 km?
* Poténcia (4 unidades Francis - 130 MW) = 520 MW
* Volume de concreto rolado = 764.000 m®
* Volume de concreto massa e estrutural = 290.000 m®
* Volume total de concreto = 1.054.000 m*®

Tendo em vista a aplicagéo da técnica do concreto rolado para a construgao do barramento, um amplo es-
tudo se desenvolveu [8] no Laboratério de Itaipu para a adequagéo e caracterizagdo dos concretos.

A concepgao do barramento, como se observa pelas Figuras 2, 3 e 4, engloba basicamente:
* Uma zona impermedvel & montante;
* Uma rede de drenagem na regiao a jusante da zona impermeéavel, para evitar pressdes neutras; e,
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* Uma regido de concreto massa - executado com metodologia do concreto rolado - com propriedades
mecanica-elastica e térmicas compativeis com os requisitos do projeto. A permeabilidade dessa zona
é compativel com as caracteristicas drenantes estabelecidas.

Como se observa na Figura 4, a zona de impermeabilizagdo é composta por uma zona de concreto de baixa
permeabilidade (concreto de face) e além disso, por condigdo de seguranga suplementar, uma membrana de
material sintético, impermeavel.

O material sintético objetivado foi 0 PVC (Cloreto de Polivinila) com base nas seguintes razdes, entre outras:
* O PVC é largamente utilizado na construg&o civil;

* Os veda-juntas utilizados nas obras atuais, com alturas da coluna hidraulica superior a 200 m, sio de
PVC e mostram bom desempenho ao longo de sua vida Util;

* Algumas obras executadas em concreto rolado, como "Winchester' - E.U.A (@tura H = 21 m) e
"Urugua-l" - Argentina (altura H = 77 m), adotaram membrana de PVC, como barreira impermeavel; e,

* O PVC é um termopléstico de facil manuseio e emenda.

Com base nessas premissas procurou-se desenvolver uma manta de PVC com caracterfsticas técnicas que
atendesse determinados requisitos técnicos, como se vé no item 4.
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FIGURA 1 - Vista geral do aproveitamento
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FIGURA 4 - Detalhes referentes a Figura 2
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FIGURA 3 - Segao do barramento na regliéo do vertedouro

4. DESENVOLVIMENTO DA MANTA DE PVC

4.1 Generalidades e Premissas

A Construtora Norberto Odebrecht S/A, contando com a disponilidade de apoio do Laboratério de Concreto
da ltaipu Binacional, e de seu corpo técnico, e ainda com o interesse para a produgéo industrial da "Sansuy

S.A. Industria de Plasticos", elaborou um programa de pesquisas com intuito de:

* Estabelecer acervo técnico para balizamento dos requisitos de especificagdo, de modo a assegurar as

premissas de projeto; '
* Desenvolver os ensaios para qualificar a manta e controlar as partidas de material destinadas a obra;
* Desenvolver rotinas e técnicas para execugdo de emendas das mantas de PVC; e,
* Desenvolver elementos embutidos para posicionamento e fixagdo da manta..

4.2 Informagdes Técnicas

O material das mantas de PVC tem uma estrutura molecular amorfa [10], com baixo médulo de elasticidade
e sem patamar de escoamento, que tornam 0 material, praticamente, livre de fissuras e anormalidades. As
tensOes de tragdo podem causar maiores danos em materiais rigidos e cristalinos, que nos materiais de

estrutura amorfa.

-486 -
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O "Bureau of Reclamation” (U.S. Departament of the Interior) [10] ensaiou mantas de PVC com mais de 20
anos de idade e verificou que, mesmo com a perda de parte dos elementos plasticizantes, as propriedades
de tragdo medidas ap6s 20 anos, apresentaram um incremento de até 30%, mantendo a flexibilidade e imper-
meabilidade.

Isso se confirma também através de outros estudos [11].

A utilizagéo de 6xido de titanio (TiO2) e Negro de Fumo (Carbon Black) [12] permite estabilizar a membrana
de PVC. O "Carbon Black" atua como absorvente das radiagdes Ultra Violeta (U.V.) e como antioxidante. O
TiO2 absorve também radiagdes UV.

De acordo com agente agressivo atuante, o envelhecimento quimico pode ser classificado [13] em:
*  Termoquimico (ndo oxidativo);
*  Termo-oxidativo;
*  Fotoquimico;
*  Em meio quimico;
*  Bioquimico; e,
* Mecano-quimico.

Os materiais organicos se caracterizam por uma baixa estabilidade térmica. A estrutura quimica dos
polimeros pode sofrer transformagdes irreversiveis a partir de temperaturas situadas entre aproximadamente
100°C e 500°C.

Se o material é colocado a uma condigdo acima do seu limite de temperatura, ocorre ruptura das ligagoes
mais fracas do polimero, as quais determinam, em grande parte, a estabilidade térmica do polimero.

O PVC puro deveria se degradar somente em temperaturas acima de 200°C, mas devido & duplas ligagoes
moleculares, o inicio da degradagdo térmica se da ao redor de 80°C a 100°C, bastante superior as
temperaturas ambientes.

Os polimeros se decompdem ao longo do tempo devido as reagdes de oxidagdo (envelhecimento termo-
oxidativo), que sdo favorecidas pela grande reatividade do oxigénio em relagdo aos radicais livres (da
molecula).

Os antioxidantes podem diminuir a velocidade de oxidagao através dos seguintes mecanismos:
- Por agregacéo de radicais, formando produtos estaveis;

- Usando a acéo do hidrogénio, que reage com os perdxidos impedindo a reacdo com os polimeros;

- Usando um estabilizador para transformar em produtos inertes.
Os principais antioxidantes sdo o Negro de Fumo (como se citou anteriormente), os fendis, as amenas, as
mercaptanas e os fosfitos [13].

O envelhecimento fotoquimico decorrente da radiagdo solar é, na maioria dos casos, 0 principal agente
agressivo durante o envelhecimento climatico. Este processo de envelhecimento também é influenciado pela
temperatura, presenga ou auséncia de oxigénio, umidade, chuva, poluentes atmosféricos, tensdes
mecénicas etc.

No caso dos polimeros do tipo polietileno, polipropileno e PVC, a degradagéo fotoquimica pode ser atribuida
a atuagao conjugada de duas causas:
- Absorgéo da radiagao Ultra Violeta, por impurezas, aditivos ou defeitos da cadeia polimérica; e,

- A facilidade desde polimero sofrer processos de oxidagdo em cadeia.
Os diversos aditivos utilizados com os plasticos podem atuar como fotoinibidores.

Do ponto de vista pratico, os processos fotoquimicos mais importantes sdo os que associam a agdo da
radiagao U.V. com as reagdes de oxidagao.

A fotoestabilizagdo, entretanto, pode ser alcangada por cinco métodos distintos:

- Através de uma camada superficial protetora (gel coat);

- Através de absorventes internos opacos, como TiOz2, ZnO e o Negro de Fumo;

- Através de absorventes internos transparentes, que nao conferem cor ao polimero;

- Através de agentes que desativam os estados de excitagdo causados pela acdo do U.V.; e,

- Através de acao de radicais (tipo aminas), que interrompem a propagacao das cadeias de oxidagéo.

Um processo fotoquimico puro é pouco influenciado pela temperatura, no entanto a maioria dos outros

fendmenos fisicos ou quimicos que participam do processo de envelhecimento s&o ativados pela elevagao
de temperaturas.
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Estudos de envelhecimento fotoquimico demonstraram que 0 envelhecimento de muitos materiais era mais
lento em altitudes elevadas que em baixa altitude. Nos lugares altos o fluxo de radiagdo U.V. é nitidamente
superior mas a temperatura é mais baixa.
Em fungéo de sua estrutura, os polimeros podem absorver uma quantidade maior ou menor de agua e reagir
com esta.
Certos microorganismos, fungos, insetos e roedores sio capazes de degradar os materiais poliméricos.
A biodegradacdo geralmente é favorecida em ambientes Umidos, de temperatura estavel e relativamente
elevada, ao redor de 30°C. ,
Pode-se inibir a biodegradagéo por meio de biocidas, como os fendis, tiocarbonatos etc.
O envelhecimento mecanoquimico é um processo induzido por uma solicitacdo mecénica que provoca rup-
turas no esqueleto macromolecular, como por exemplo:

- Congelamento;

- Fluéncia; e,

- Solicitagdes de tragcdo extremas.
Essas situagdes podem ser facilmente previstas e minimizadas.
Ha entdo para cada agio de envelhecimento uma contra-ag&o inibidora.

4.3 Caracteristicas da Membrana de PVC para a Obra de Capanda

Para suportar com mais folga a agdo dos agentes de envelhecimento foi estipulada uma espessura de 2 mm
* 0,15 mm. , .

Para o estabelecimento dos requisitos foram tomadas como referéncia os materiais utilizados na barragem
de Urugua-l [14] [15], o material utilizado em Winchester e ainda dados de especificagbes e controle de
qualidade de veda-juntas de PVC utilizados na obra de Itaipu [16] e também pelo Corps of Engineers [17] e
ASTM [18]. Através dessas informagdes foram estabelecidos os requisitos indicados na Figura 5 para a
manta e suas emendas.

PESO ESPECIFICO ( giem® ) 1,25 + 0,05 -
RESISTENCIA A TRACAO (kg/mm larg ) - min, 2,14 -
RESISTENCIA A TRACAO ( kgffem? }-min. 120 120
ALONGAMENTO ( % )-min. 300 -
RESISTENCIA AO RASGAMENTO ( kg )-min. 6,4 -
ESTABILIDADE DIMENSIONAL ( % )-max +5 -
PERDA DE VOLATEIS ( % )-méx, 0,5 | -
RESISTENCIA HIDROSTATICA { kgffem? ) 15320 -
DUREZA { Shore-A ) 90 + 10 ' -
AUMENTO DE PESO ( % )-max 0,25 .
EFEITO DOS ALCALIS (7 DIAS) | DIMINUIGAODEPESO (%  )-méx. 0,10 -
VARIAGAO DE DUREZA  ( Pontos ) +5 -
_ RESISTENCIA A TRACAC ( kgt/em? )-min. 120 -
EXTRAGAO ACELERADA ALONGAMENTO ( % )-min, 200 -

FIGURA 5 - Requisitos impostos ao material da manta e das emendas.

4.4 Ensaios e Resultados

4.4.1 Amostras

Para o desenvolvimento da manta foram enviadas 3 amostras (designagao SD), em épocas distintas. A cada
época a nova amostra fazia referéncia as modificagdes e ajustes do produto [19].

A partir da quarta remessa as amostras referiram-se ao controle das partidas em fornecimento (designagéo
SC). . r

A titulo de comparagao, durante os ensaios referentes a primeira amostra SD (abril/89), foram ensaiados cor-
pos de prova de amostra de manta de PVC utilizada na barragem de Urugua-l, Argentina (SU).
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MOSTH TIF ‘DO RECEBIMENTO - ‘FINA -
13 REMESSA SD ABRIL/89 DESENVOLVIMENTO
23 REMESSA SD JUNHO/89 DESENVOLVIMENTO
38 REMESSA sD JULHO/89 DESENVOLVIMENTO
43 REMESSA SC JULHO/89 CONTROLE FORNECIMENTO
58 REMESSA SC NOVEMBRO/89 CONTROLE FORNECIMENTO
62 REMESSA sC MARGO/90 CONTROLE FORNECIMENTO

4.4.2 Massa Especifica e Densidade

A massa especifica foi determinada de acordo com o método ASTM-D-792 - "Standard Test Methods for
Specific Gravity and Density of Plastics by Displacement".

A massa especifica e a densidade, obtidas através do método acima mencionado, sdo assim definidos:

Massa especmca é a relagdo entre o peso ao ar de uma unidade de volume da porg¢do impermeéavel do
material, a 23°C, e o peso no ar de igual densidade do mesmo volume de agua destilada livre de gas, a
mesma temperatura. A forma de expressdo é: massa especifica 23/23°C (ou SP gr 23/23°C)

Densidade - e 0 peso, ao ar, da porgao impermeavel do material a 23°C, em g/cm A forma de expressao é:
D% 0C (g/em?).

A massa especifica é convertida em densidade usando a seguinte equagéo: D3¢ (g/cms) = SP gr 23/23°C
x 0,9975.

A pesagem dos corpos de prova, tanto ao ar como imersos em agua destilada, foi realizada em uma balanga
analitica elétrica com precisdo de 0,1 mg. Foram ensaiados cinco (5) corpos de prova de cada amostra
recebida e o coeficiente de variagdo dentro do ensaio foi sempre igual a zero. A Figura 6 fornece os valores
obtidos

CER A’ _IDENTIFICAGAO.. : “DENSIDADE (g/cm'
18 REMESSA SD 1,28 1,277
23 REMESSA SD 1,25 1,247
34 REMESSA SD 1,24 ' 1,237
4% REMESSA SC 1,24 1,237
5% REMESSA SC 1,25 1,247
62 REMESSA ‘SC 1,25 1,247
(SU) - 1,38 1,376

FIGURA 6 - Valores de massa especifica e densidade obtidos com as amostras ensaiadas.

4.4.3 Perda dos Volateis

Este ensaio foi executado conforme os procedimentos exigidos pelo método ASTM-D-1203 - "Standard Test
Methods for Loss of Plasticizer from Plastics - Activated Carbon Method". No procedimento adotado (método
A), os corpos de prova sdo colocados em contato direto com o carvao ativado.

O ensaio consiste em colocar trés (3) corpos de prova ("discos" de 5 cm de didmetro), previamente pesados,
em um recipiente cilindrico contendo carvéo ativado, o qual é armazenado em uma estufa a 70+ 1°C, por 24
horas. Findo este prazo, os corpos de prova séo cuidadosamente limpados e pesados. A perda em peso, ex-
pressa em porcentagem, é considerada como perda dos voléateis.

Na pesagem dos corpos de prova foi utilizada uma balanga analitica elétrica com precisdo de 0,1 mg. O
carvao ativado usado foi tipo USP, marca Nuclear.

Na Figura 7 sdo apresentados os valores médios obtidos com os trés (3) corpos de prova ensaiados, para

cada amostra recebida, bem como o coeficiente de variacido correspondente. A amostra referente 3 52
Remessa nao foi ensaiada.

13 REMESSA SD 0,32 3,1
28 REMESSA sSD 0,16 7.1
3% REMESSA SD 0,17 10,2
48 REMESSA sC 0,13 ‘ 14,0
62 REMESSA sC 0,20 2,9
(Su) - 0,37 0,0

FIGURA 7 - Valores de perda dos volateis obtidos com as amosiras ensaiadas.
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4.4.4 Absorgao de Agua

O ensaio para determinar a absorgdo de agua foi realizado conforme prescreve o método LCI-507 - "Método
de Ensaio para a Determina¢io da Variagado de Peso de Elastdmeros, através da imersdo em dgua"; adotado
pelo Laboratério de Concreto da Itaipu e baseado no método CRD-575 do Corps of Engineers.

O ensaio consiste em manter corpos de prova, previamente secos em estufa a 70 = 2°C por 24 horas, imer-
s0s em agua destilada & 23 + 2°C por 7 dias. No fim desse periodo, os corpos de prova séo pesados e nova-
mente secos em estufa nas mesmas condigbes anteriores. Apds este periodo de secagem os corpos de
prova séo pesados e 0 ganho em peso, expresso em porcentagem, é considerado a quantidade de agua ab-
sorvida.

A pesagem dos corpos de prova foi feita em uma balanga analitica elétrica, com precisao de 0,1 mg.

A Figura 8 apresenta os resultados obtidos neste ensaio, para cada amostra recebida. Os resultados
apresentados sdo valores médios obtidos com os trés corpos de prova ensaiados, e os coeficientes de
variagao correspondentes. A amostra referente a 52 Remessa nao foi ensaida.

12 REMESSA SD 0,39 1,5
22 REMESSA SD 0,41 0,0
32 REMESSA SD 0,41 2,4
42 REMESSA SC . 0,32 1,8
62 REMESSA SC 0,31 0,0
{SU) - 0,50 2,0

FIGURA 8 - Valores de absorgao de agua obtidos com as amostras ensaiadas.

4.4.5 Efeito dos Alcalis

Tendo em vista que o material em estudo ficara em contato direto com o concreto, é interessante avaliar os
efeitos dos alcalis do cimento no desempenho desse material.

O ensaio recomendado para esta finalidade, denominado "Ensaio Para Verificagio do Efeito dos Alcalis em
Elastdmeros", e adotado pelo Laboratério de Concreto da ltaipu (método LCI-505), esta baseado no item 7.2
do método CRC-C-572 do Corps of Engineers.

Neste ensaio, os corpos de prova. (trés para cada amostra) ficam imersos em uma solugdo alcalina de
hidréxidos de sodio e potéssio, mantida entre 21°C e 24°C, por 7 dias. A dureza e o peso dos corpos de
prova séo verificados antes e depois do periodo de imersao.

A Figura 9 apresenta a variacdo de peso e dureza, devido ao efeito dos alcalis, nas amostras ensaiadas. A
amostra referente a 52 Remessa nao foi ensaiada.

13 REMESSA ) 007 - -1
28 REMESSA Sb 0,13 0
33 REMESSA sb 0,16 -1
43 REMESSA sC 0,11 0
68 REMESSA ' sC 0,10 . -1
(SU) - 0,15 0

FIGURA 9 - Variagao de peso e dureza, devido ao efeito dos alcalis, nas amostraé ensaiadas.

4.4.6 Extragdo Acelerada

Este ensaio tem a mesma finalidade do ensaio anterior (item 4.4.5), ou seja, avaliar o desempenho de
materiais de PVC em contato direto com os dlcalis do cimento. Neste caso, entretanto, as condigdes de
exposigdo dos corpos de prova a solugédo de hidréxidos sdo mais severas, uma vez que a temperatura da
solugdo é mantida entre 60,0°C e 65,5°C. As caracteristicas avaliadas si0 a tensio de ruptura a tragdo e o
alongamento. O método adotado foi o LCI-506, baseado no item 7.1 do método CRD-C-572 do Corps of En-.
gineers.

Nesse ensaio, a solugdo alcalina é renovada diariamente e, no momento da renovagao, os corpos de prova
sao pesados. O periodo de exposigao é de, no minimo, 14 dias. Se neste periodo os corpos de prova ndo
atingirem a consténcia de peso, a exposi¢gdo continua até que esta condigéo seja alcangada.
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Os procedimentos para determinagdo da tensdo de ruptura por tragdo e alongamento estdo descritos com
detalhes no item 4.4.10.

Os resuitados dos ensaios de extragdo acelerada obtidos com as amostras enviadas sdo mostrados na
Figura 10. Convém salientar ainda que as mantas da Sansuy atingiram constincia de peso com o tempo
minimo de ensaio (14 dias), enquanto a manta de Urugua-l atingiu a constancia de peso com 25 dias. A
amostra referente a 52 Remessa nao foi ensaiada.

18 REMESSA SD 175 212 260 260
28 REMESSA SD 218 256 260 290
3% REMESSA SD 175 182 230 : 250
48 REMESSA SC 238 259 270 300
6% REMESSA SC 224 241 350 390
(SU) - 190 213 260 280

Figura 10 - Variagdo das caracteristicas das amostras ensaladas pelo método de extragao acelerada.

4.4.7 Estabilidade Dimensional

O método adotado para realizagdo do ensaio foi o ASTM-D-1204 - "Standard Test Method for Linear Dimen-
sional Changes of Nonrigid Thermo Plastic Sheeting or Film at Elevated Temperature ".

O ensaio consiste em medir as variagées que ocorrem nas dimensdes lineares de corpos de prova expostos
em condigdes de temperatura (100+1°C) e tempo (15 minutos) especificadas. Os corpos de prova, duas (2)
"placas" de 25x25 cm, sdo retirados das amostras originais, sendo que um ¢é extraldo de qualquer uma das
extremidades transversais e o outro do centro da amostra, como ilustra a Figura 11.

e T T T T T ————— T
=
X X g
T T ;:(
S 2
Z o
3:
- E - 3
a b a b a g
© X
g W
a
=)
1 1 80
y y 2
z
w
7
MM

Figura 11 - Método de retirada da amostra. Os pontos a, b, x e y sdo os pontos de referéncia de medida.

As medidas foram feitas com um paquimetro de 30 cm de comprimento e precisdo de 0,05 mm. Os valores
obtidos sdo mostrados na Figura 12.

23 REMESSA sD ?émithADE " 2j§ _ Zg

2 REVESSA s EXTREMIDADE ro7 ¥
) - 2'

o8 REMESSA s EXTREMIDADE
, -2,1

68 REMESSA sC S;‘ﬁ“gDADE : ?2 -2,2

Figura 12 - Valores de variagdo das medidas lineares obtidas no ensalo de establlidade dimensional.

4.4.8 Dureza

O ensaio de dureza foi executado conforme os procedimentos do método LCI-503 - "Método de Ensaio para
Determinagdo de Dureza de Elastdmeros". Este método, adotado pelo Laborat6rio de Concreto de Itaipu,
esta baseado nos métodos ASTM-D-2240 e CRD-C-569.

O durdmetro usado, marca Amsler, é do tipo "A". A Figura 13 mostra o referido aparelho.
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FIGURA 13 - Medida de durezs com durSmetro tipo "A".

A Figura 14 mostra os valores de dureza obtidos com as amostras ensaidas, bem como os coeficientes de
variagio correspondentes.

DUREZA b ;
AMOSTRA | IDENTIFICAGAO SHORE*A* |  COEFICIENTE DE VARIAGAO (%)
1% REMESSA sD %0 13
28 REMESSA sD 89 0.9
3% REMESSA SD % 0.8
4% REMESSA SC 89 0.8
5% REMESSA sC o1 0.8
6 REMESSA SC 91 13
(SU) - 91 1.2

FIGURA 14 - Yalores de dureza das amosiras ensaldas.

4.4.9 Resisténcia ao Rasgamento

O método de ensalio adotado neste estudo foi o ASTM-D-1004-"Standard Test Method for Inicial Tear Resis-
tence of Plasfic Film and Seeting". Este método cobre a determinagao da resisténcla ao rasgamento a uma
velocidade de carregamento muito baixa (S0 mm/min). O ensaio é destinado para medir a forga de inicio do
rasgamento. A gecmetria do corpo de prova usado (ver Figura 15) produz concentragio de tensio em uma
pequena drea do corpo de prova.

FIGURA 15 - Corpos de prova parz ensalo de a0 rasgamento (& direita)
@ tenséo de rupfure (& esquerda).

A ruptura dos corpos de prova foi feita em uma prensa Instron, modelo 1130. Este aparelho de ensaio incor-
pora um sistema de aplicacdo de carga eletrOnico, altamente sensivel, onde a ceélula de carga emprega
medidores de deformacdo (strain-gages) para detectar a carga aplicada ac corpo de prova em ensaio. O
corpo de prova 4 fixado por duas garras, uma presa 4 célula de carga na travessa superior e a outra presa na
base do aparelho. A travessa superior se desloca através de dols parafusos verticais de avango. Um motor
sincrono aciona os parafusos de avango por intermédio de um sistema de engrenagens que possibilita variar
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a velocidade de carregamento. A carga aplicada ¢ registrada em um gréfico. O movimento do grafico é
sincrono com a travessa superior, resultando em um registro preciso da carga x deslocamento.

A separagao das garras, neste ensaio, é fixada em 25,4 mm.

As Figuras 16 a 19 ilustram o desenvolvimento de uma ruptura. Os resultados obtidos nos ensaios sdo
apresentados na Figura 20.

P o] P

FIGURA 16 - Corpo de Prova posicionado para en- FIGURA 17 - Ensalo de resisténcla ao rasgamento
salo de resisténcia ac rasgamento. no momento am que o corpo de prova comega a
ger “rasgado”.

FIGURA 18 - Evolugiio do rasgamento do corpo de FIGURA 19 - Corpo de prova préximo do ras-
prova. gamento total.
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LONGITUDINAL 14 7.1

12 REMESSA SD :
58 TRANSVERSAL 13 35
LONGITUDINAL 16 ' 35

22 REMESSA SD .
58 TRANSVERSAL 15 36
TRANSVERSAL 12 7.7
LONGITUDINAL 15 38

43 REMESSA )
S SC TRANSVERSAL 15 3,9
LONGITUDINAL 15 6.1

4 REME )
LONGITUDINAL 21 2,6

62 REMESSA c :
S8 S TRANSVERSAL 21 95
(SU) LONGITUDINAL 14 38
TRANSVERSAL 12 44

FIGURA 20 - Valores de resisténcia ao rasgamento obtidos com as amostras ensaiadas.

4.4.10 Tensdo de Ruptura e Porcentagem de Alongamento

Na execucio desses ensaios foi seguido o método ASTM-D-638 - "Standard Test Method For Tensile Proper-
ties of Plastics". Este método é designado para produzir dados das propriedades elasticas e de resisténcia a
ruptura para controle e especificagdo de materiais plasticos. Essas propriedades podem variar muito em
funcdo da preparagdo dos corpos de prova, velocidade de carregamento e condigbes ambientes nas quais o
ensaio é realizado. Consequentemente, esses fatores devem ser cuidadosamente controlados.

Os corpos de prova para ensaio (ver Figura 15) obedecerdo as dimensdes especificadas para o corpo de
prova tipo IV. Essas dimensbes sdo essencialmente as mesmas exigidas para o cunho C do método ASTM-
D-412. De cada amostra foram extraidos dez (10) corpos de prova, sendo cinco (5) na diregdo longitudinal e
cinco (5) na diregido transversal, em relagdo a dire¢do da laminag&o.

O ensaio foi realizado na prensa Instron mencionada no item 4.4.9. Para medir a deformagéo (alongamento)
do corpo de prova foi usado um extensGmetro que é conectado a prensa. Este extensdmetro consiste de
duas secdes de peso minimo que sdo presas ao corpo de prova. Uma fita de circuito impresso instalada
entre as duas segdes vai "fechando” os circuitos a medida que as segdes sdo separadas, quando o corpo de
prova é alongado durante o ensaio. Cada vez que um circuito é "fechado”, um ponto é anotado no gréfico.
Cada ponto corresponde a um determinado alongamento do corpo de prova.

A separagéo das garras e a velocidade de carregamento designadas para o tipo de corpo de prova ensaiado,
e utilizadas neste estudo, foi de, respectivamente, 64 mm e 500 mm/min.
A Figura 21 mostra os resultados obtidos nesses ensaios, enquanto que as Flguras 22 3 Figura 24 mostram

detalhes da execugdo dos mesmos. O calculo de tensdo de ruptura (kgf/cm ) da amostra da Sansuy,
referente a 42 Remessa, foi feito em fungao da espessura nominal da amostra, ou seja, 2,0 mm.

(kgf/em %)
18 REMESSA (SD) 'T‘ f;; :’g
L 270 6.8
23 REMESSA (SD *
(SD) T 243 2,2 5,37 2,3 320 6.8
3% REMESSA (SD) L 183 1,4 3,87 1,6 250 4,0
T 168 0,3 3,54 0,2 260 4,2
L 259 4 517 06 52
43 REMESSA (SC) 0 ! 2%
T 240 2,4 4,80 2,2 320 4,1
L 181 1,5 4,34 1,7 310 1,8
52 REMESSA (SC . : * :
0 T 166 1,5 4,00 1,5 320 5,1
63 REMESSA (SC) L 242 1,4 5,82 14 380 35
T 217 45 5,25 4,6 370 6.0
(SU) L 216 1,9 4,32 1,6 280 2,0
T 174 2,2 3,50 22 270 2,0
L= Longitudinal T= Transversal

FIGURA 21 - Resulftados dos ensaios de tensao de ruptura e alongamento das amostras estudadas.
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FIGURA 22 - Determinacio da tenséo de tragéo e do alongamento (Iniclo do ensalo). Observa-se o
extensémetro fixado no corpo de prova.

'§ FIGURA 23 - Determinagac da tensao de tragac e do alon-
" § gamento (ensalo em andamentc). Observa-se a separagio
 das duas se¢oes do extensdmetro e a fita de clrcuito im-
prasso.

FIGURA 24 - Medida d= espessura para o céiculo da éirea do corpo de prova.
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4.4.11 Resisténcia Hidrostitica.

A determinacio da resisténcia hidrostatica das amostras enviadas foi feita de acordo com o método "A" -
"Pressure Application By Mullem type Hydrostatic Tester" do ASTM-D-751. A pressdo hidraulica fol aplicada
através do aparelho para ensaio de permeabilidade de concreto. A cimara de pressdo foi confeccionada em
bronze e ago e com as dimensdes e caracterfsticas exigidas pelo método.

O procedimento adotado para aplicagéo da carga hidrostatica foi o ﬁuinm: aplicacdo de uma carga inicial

de 10 Ft:_c,n"iz:n'n2 e, em seguida, incrementos de carga a razdo de 1 kg/c

a cada 15 minutos.

A Figura 25 mostra os valores de resisténcia hidrostatica obtidos com as amostras ensaidas. As Figuras 26 a
29 mostram alguns detalhes desse ensaio, bem como os equipamentos utilizados.

AMOSTHA IDENTIFICAGAD CARGA HIDROSTATICA COEFICIENTE DE VARIAGAD
; ' __ (kgtiem?) i it ()
18 REMESSA 5D 14 0,0
28 REMESSA 50 16 37
2% REMESSA S0 15 2,8
48 REMESSA 5C 18 32
58 AEMESSA 5C 16 3,7
6% REMESSA SC 16 0,0
{SU) . 14 4.0

Figura 25 - Resultados do ensalo de resisténcia hidrostitica das amostras estudadas.

Figura 26 - Equipamentos para ensalc de resisténcla hidrostética,

Figura 27 - Detalhes da cémara de pressic e do corpo de prova em ensalo. Observa-se a formagéo de uma
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"bolha” anfes da ruptura do corpo de prova.
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De maneira alternativa, a amostra "SD" referente & 12 Remessa foi submetida a um carregamento de tal sorte
a avaliar as deformagdes sob carga constante. Fol adotado como limite a pressdo hidrostatica correspon-
dente & altura da barragem (H = 110 m) p = 11 kgfjcm?

Dessa forma aplicou-se uma determinada pressio e, mantida essa pressdo, mediu-se o tempo decorrido

entre a aplicacdo da carga total e a ruptura do corpo de prova. Os resultados obtidos s30 mostrados na
Figura 30.

ENSAIO ' PRESSAQ APLICADA TEMPQ (MINUTOS) DECORRIDO ENTRE A APLICAGAO
ik . (xgt/ocm®) DA CARGA E A RUPTURA DO CORPO DE PROVA
1 15 2
2 i4 ]
3 13 43
4 12 108
5 11 NAO ROMPEL

FIGURA 30 - Resultados dos ensalos & pressio constante.

4.4.12 Emendas
4.4.12.1 Emendas por aguecimento

Como se trata de materiais termoplasticos, as mantas de PVC sio emendadas, usualmente, por simples
aquecimento.

Para verificar a performance de emendas por aquecimento, das amostras estudadas, foram realizados en-
saios de resisténcia & tracio e alongamento & ruptura sobre dois tipos de emendas: "cobre-junta” e
"sobreposiciio”. Para cada tipo de emenda foram ensaidas cinco "comprimento de emenda”, ou seja, 10 mm,
20 mm, 30 mm, 40 mm e 50 mm (ver Figura 31). A Figura 32 e a Figuras 33 e 34 llustram os tipos de smendas
ensaladas.

- XIX SEMINARIO MACIONAL DE GRANDES BARRAGENS - - 497 -



- 498 -

SENTIDO DA LAMINAGAO

N

EMENDA TIPO "COBRE - JUNTA"

: //// i

EMENDA TIPO "“SOBREPOSIGAO"

FIGURA 31 - llustragéao das emendas

A

w
) ¥
| — ‘ 3
8! cunHo TIPO “C”
o
11,5
2 »h 2 le 3’5 (] 2 »l
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o
e |
L 378 o 4 . 3,75 ,
i Iy | ﬂ
""T n -_—"n —
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11,5
2_ .2 175 ., 175 . 2
“ ”\ ' | n
~N -——— —dd
N 2]
o
L 275 6 R 2,78
i il I T T

Ef "COBRE - JUNTA"
g

FIGURA 32 - Dimensées dos corpos de prova de emendas.
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FIGURA 34 - Corpos de prova de emenda tipo "cobre-junia”.

As emendas foram efetuadas no canteiro de obras da Hidrelétrica de Urugua-l utilizando um aquecedor
elétrico Bosch e pessoal treinado neste tipo de emenda.

O procedimento para ensaio das amostras de emendas foi o mesmo ja descrito do item 4.4.10. para célculo
da tensdo de ruptura a tragdo fol adotada a espessura nominal do corpo de prova.

Com relagdo ao comportamento das emendas, quanto a ruptura dos corpos de prova, cbservou-se o
seguinte:

- Emendas tipo "cobre-junta™: a ruptura ocorreu, de modo geral, na emenda. Em algumas emendas de
10 mm e 20 mm ocorreu " deslocamento” da emenda;

- Emendas tipo "sobreposicac” de 10 mm: sempre ocorreu "deslocamento” da emenda;
- Emendas tipo "sobreposicao” de 20 mm e 30 mm: a ruptura sempre ocorred fora da emenda; e,

- Emendas tipo "sobreposicic” de 40 mm e 50 mm: a ruptura sempre ocorreu na emenda.

Quando ocorreu a ruptura, tanto na emenda quanto fora dela, os corpos de prova romperam, de modo geral,
préximo 4 "garra" (ver desenho abaixo).

— 5,, s ———
(R RNy

- XDX SEMINARIO NACIONAL DE GRANDES BARAAGENS - - 499 -



E importante lembrar que a segdo estreita do corpo de prova ensaiado tem cerca de 35 mm, de comprimen-
to. As figuras 35 (emenda tipo sobreposicdo) e 36 (emenda tipo "cobre-junta") mostram os resultados ob-
tidos.

4.4.12.2 Emendas por Colagem

O Laboratorio também recebeu para ensaios amostras de emendas feitas por colagem (Figura 37). Essas
emendas, executadas pela propria fabrica (SANSUY), também foram feitas em dois tipos: "cobre-junta” e
"sobreposigdo”. Os corpos de prova para ensaio foram extraidos no Laboratério com o cunho C (Figura 38).

Os valores de tensio de ruptura e alongamento obtidos com essas emendas sdo mostradas na Figura 39.

4.13 Ensaio de Descolamento

Este ensaio visa determinar a resisténcia a adesdo de mantas de PVC coladas entre si ou de manta de PVC
colada a superficie metalica.

Essas colagens também foram feitas pelo fabricante e as amostras correspondentes entdo enviadas ao
Laboratério de ltaipu para ensaios.

0 L 129 21 185 8 - -
T . - 165 7 - -
TENSAO 20 L 155 7 183 10 - -
DE T - - 160 10 - -
FUPTURA %0 L 157 3 199 22 . -
T - 171 17 - -
(kgf/om?) L 200 28 221 20 - -
40 T - - 181 16 - -

5 L 290 19 397 12 241 36
g T - - 332 58 - -
0 L 2,69 0,43 4,10 0,20 - -

. T - - 3,57 0,11 - -
TENSAO L 3,23 0,13 4,03 0,21 - -
DE 20 T - - 3,54 0,21 - -
RUPTURA %0 L 3,27 0,07 4,41 0,48 - -
(kgf/mmlarg) T - - 3,77 0,38 - -
40 L 4,16 0,59 4,88 0,46 - -
T - - 4,00 0,34 - -

5 L 6,04 0,39 8,78 0,27 4,84 0,72

T - - 7,34 1,28 - -
0 L 140 36 130 11 - -
T - - 150 15 - -
: L 110 16 80 16 - -
ALON- 20 T - - 120 34 - -
GAMENTO a0 L 70 4 90 6 - -
(%) T - - 70 11 - -

L %0 18 90 19 - -

40 T - - 9 23 - -

5 L 200 30 210 9 170 53

T - - 220 54 - -

L = longitudinal T = Transversal

FIGURA 35 - Emendas em manta de PVC - tipo sobreposigao.
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| comermento | SENTIDO | RESULTADOS DOS ENSAIOS
ENSAIO | a* | DO S e yesreres . ey e
Ml om | 88 | rememessaspy | memessaso) | (sV)
i LBl R s A R R R e e i R s
- L 123 6 146 24 . :
T . - 145 8 - .
TENSAD 20 L 126 i 174 21 = .
DE T - - 164 12 - -
RUPTURA - L 132 6 180 23 - -
{kgticm?) T . - 158 11 - -
40 L 129 11 2M 8 - =
T . = 180 17 - -
50 L 138 14 186 22 129 7
ok - - 173 13 = =
. L 2,56 0,12 3,23 0,53 - -
T - . 3,20 0,19 - .
TENSAO = L 2,61 0,14 3,84 0,46 : -
= T - - 3,63 0,26 - -
RUPT!
';'m “IHA = L 2,75 0,13 3,96 0,50 - -
Sz T : : 3,49 0,25 : -
40 L 2,80 0,23 4,45 o7 - -
T - - 3,97 0,38 . -
50 L 287 0,29 4,11 0,48 2,80 0,14
T . ; 3,83 0,28 - -
10 = 110 17 100 18 - =
T . : 110 24 - =
. L 110 48 110 57 - .
ALON- T 2 - 130 a3 = =
GAMENTO
L 140 19 0 23 - -
(%) S
T . : 110 41 - -
e L 190 35 190 36 - -
T - - 190 80 . -
50 = 200 20 110 47 120 53
T - - 130 41 - .

L = Longitudinal T = Transversal
FIGURA 36 - Emendas em manta de PYC - tipo cobre-junta.

FIGURA 37 - Emenda tipo "sobreposicio” felta atravée de colagem.
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FIGURA 38 - Corpo de prova para ensalo de smenda tipo "sobreposicio” felta por colagem.

coM. | CP TENSAO DE RUPTURA TENSAO DE RUPTURA ALONGAMENTO
ENSAIO PRIMEN- {kgticm®) cv (kgf/mmLarg.) cvV %) cv
TO {mm) INDRIDUAL | MEDIA <) | monoual | mEDia %) | mowviouaL | Mo )
a 154 3,25 90
b 154 3,24 90
oo R Bg105 x > 155 35 7 3,25 3.4 55 90 0,0
d 156 3,27 o0
i) 147 3,10 o0
a 176 3,68 60
b 167 3,52 L 60
a7 = = 166 37 o2 3,50 3,4 = 60 17,8
d 162 3,40 50
[] 160 3,38 80
a 177 3,73 70
b 176 3,70 T0
! 42 : :x 182 33 :.; 3,85 a5 1333 90 21,1
SIQAU L] 188 3.97 100
a 197 4,15 130
b 185 3,B7 90
44 = 140 170 19,4 254 57 193 &0 90 35,3
d 198 416 120
o 129 272 50
a 181 4,00 70
b 152 3,37 70
55 e 180 171 9.9 3,99 3,78 9.8 a0 80 10,7
d 188 4,15 90
] 153 339 80

FIGURA 39 - Valores de tensao de ruptura e alongamento obtidos com
corpos de prova de emendas por colagem.

4.4.13 Ensaio de Descolamento
Este ensaio visa determinar a resisténcia 4 adesio de mantas de PVC coladas entre si ou de manta de PVC
colada & superficie metilica.

Essas colagens também foram feitas pelo fabricante e as amostras cormrespondentes entio enviadas ao
Laboratério de Itaipu para ensaios.

4.4.13.1 Colagem de mantas de PVC

Com relagdo & colagem de mantas de PVC entre si (Figura 40), duas amostras foram enviadas para ensaio:
uma com a regido de colagem medindo 40 mm de comprimento e a outra medindo 50 mm. Os corpos de
prova (Figura 41) dessas amostras foram extraidos e preparados no Laboratério de Itaipu e o ensaio fol exe-
cutado de acordo com os procedimentos do "Machine Metod" da norma ASTM-D-413. Neste método, a forga
requerida para causar o deslocamento das superficies coladas & aplicada por meio de uma méquina de
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tracdo. O corpo de prova ensafado, tipo "A" da referida norma, permite um &ngulo de separagiio de 180°,
conforme mostra a Figura 42. A maquina de ensalo utilizada fol a prensa Instron j4 mencionada.

A Figura 43 apresenta os resultados obtidos neste ensaio, os quais sdo fomecidos tanto em termos de forga
(carga) necesséria para deslocamento, quanto de tenséo (carga/mm de largura).

FIGURA 40 - Amostra de uma colagem, para ensalo de desiocamento, de mantas de PVC.

FIGURA 42 - Ensalo de resisténcia & adesiioc (desfocamento) através de uma méquina de tragio.
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COMPRIMEN- CARGA = i : TENS A O nnninG
To . cp kgn ; cv {kgf/mmLarg) Liisgag
mmﬂ_ INDIVIDUAL MEDIA (%) INDIVIDUAL MEDIA | (%
a 4 0,25
b 4 0,27
50 = 7 4 15,2 027 0,24 15,0
d 2 0,20
L 3 olm
a 3 0,20
b 3 0,20
40 - 3 g 21,1 0,20 0,17 20,6
d 2 0,14
® 2 0,13

FIGURA 43 - Resultados do ensalo de resisténcia & adesio (deslocamento)

obtidos com as smcstras enviadas.

4.4.13.2 Colagem de manta de PVC em superficie metalica

Com relagdo & colagem de manta de PVC em superficie metélicas, os corpos de prova (Figuras 44 e 45) ja
vieram para o Laboratério de ltaipu previamente preparados. Neste caso, foram efetuadas dois tipos de
colagem: manta de PVC-perfil metélico e perfil metdlico-manta de PVC-perfil metilico.

PYLE PYC
I — ARD
| Sl il A i A A ??2’??2’???? |
COMPRIMENTO DA COMPRIMENTD DA |
. COLAGEM | 50 COLAGEM
Ly ha § T 1
| b |
1 - |
1 = I
: 2 i
1
af

| i I
| 2 |
I - 1
1 i i
1 L 1

PVC - ACO - PVC
ACO PYE

CTZ T T T T T T T TT T T T T

COMPRIMENTD DA
COLAGEM

=]

LARGURA DO CP

b

T
L]
I
I
I
!
I
I
[
1

ACO - PVC
FIGURA 44 - Dimensdes dos corpos de prova.

FIGURA 45 - Amostra de manta de PYC
colada & superficie metélica.
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O ensaio para determinar a resisténcia 4 adesio de manta de PVC colada em superficie metdlica foi exe-
cutado da mesma maneira que o ensaio de resisténcia a tragfio de emendas excetuando, evidentemente, o

formato do corpo de prova. Os resultados obtidos, bem como o nimero de corpos de prova recebidos e en-
salados, séo fornecidos na Figura 46.

TIPODE |comemmento| LARGURA| | CARGA TENSAO DE RUPTURA
COLAGEM | pacowaem | DOCP | cP | pgn | oo _ (kgf/mmLarg) oV
e (mm) NDVIDUAL | MEDIA | %) | wowvioua | MEDIA (%)
50 38,0 1 40 - 0,80 -
BO 280 1 56 - 0,70 -
1 41 1,61
70 2 47 1,85
50 25,4 a3 as 41 11,1 = 1,63 11,0
4 38 1,50
5 3 1,42
iy 50 38,0 1 42 0.84 - =
AGO

FIGURA 46 - Resultados do ensalo de resisténcia & adeséo obtidos com os corpos de prova enviados.

4.4.13.3 Perfil de PVC

Perfis laminados de PVC, com as medidas mostradas no croquis, foram colados & manta de PVC para
simular a ancoragem da manta a ser usada, como mostram as Figuras 47 e 48. Deste tipo de colagem foram
extraidos corpos de prova, para ensaio de adesio.

PERFIL DE PWVC

FIGURA 47 - Esquema de flxagdc de ancoragem & manta de PVC.

FIGURA 48 - Perfls laminados colados & mants de PVC.
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FIGURA 49 - Corpos de prova extraldos da amostra de

O ensalo, neste caso, consistiu em submeter 0s corpos de prova, presos as "garras” da prensa através das
"abas" de cada um dos perfis, 2 uma forga de tragio suficiente para provocar o deslocamento ou a ruptura. A
Figura 50 mostra o corpo de prova posicionado para ensaio. Os resultados obtidos sio mostrados na Figura

perfls colados & manta de PVC.

51,
FIGURA 50 - Corpos de prova posiclonado para ensalo de resisténcla & adesao de perfls
laminados colados & mania de PVC.
CARGA TENSAO
COMPRIMEN- cp T
10 kgf cv {kot/mmLarg.) cv
(mm) INDIVIDUAL |  MEDIA o INDIVIDUAL |  MEDIA el
1 114 6,00
2 110 6,11
+ 20 102 10,6 547 11,1
3 B4 522
4 102 537
5 8BS 4,63
1 58 4 45
+ 10 > 2 50 226 457 4,56 3.2
3

FIGURA 51 - Resultados dos ensaios de resisténcia & adeséo (deslocamento) obtidos com as
amostiras de perfis enviadas.
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4.5 Consideragdes

" A Figura 52 mostra os limites exigidos, para as propriedades ensaiadas, e comparativamente sdo mostrados,
ainda, os valores maximos e minimos obtidos nos ensaios sobre as amostras "SC" (de controle). Comparan-
do os valores obtidos e os especificados, verifica-se que as mantas referentes as remessas enviadas sempre
atendem os requisitos exigidos.

PESO ESPECIFICO ( grem® ) 1,25 + 0,05 1,24 1,25
RESISTENCIA A TRAGAO (kg/mmLarg.) - min. 2,14 4,00 5,82
RESISTENCIA A TRAGAO ( kgf/cm2 ) - min. 120 166 259
ALONGAMENTO (% )-min. 300 290 380
RESISTENCIA AO RASGAMENTO ( kg )-min. 6.4 13 21
ESTABILIDADE DIMENSIONAL ( % )-méx +5 2,8 1,0
-“ERDA DE VOLATEIS ( % )-méx 0,5 0,13 0,20
RESISTENCIA HIDROSTATICA ( kgffcm2 ) 15A 20 16 18
DUREZA (Shore A ) 90 * 10 89 91
AUMENTO DE PESO ( % )-max 0,25 0,10 0,11
. EFEITO DOS
ALCALIS (7 DIAS) |DIMINUIGAO DE PESO ( % )-méx 0,10 - -
VARIAGAO DE DUREZA ( Pontos ) +5 -1 -
EXTRAGAO RESIST. A TRAGAO { kgffem? ) - min. 120 224 238
ACELERADA
ALONGAMENTO ( % )-min. 200 270 350

Figura 52 - Resumo dos valores de ensaios obtidos durante o controle e liberagao das partidas (amostras SC).

5. ESTIMAfIVA ECONOMICA

Com base na disponibilidade técnica da manta de impermeabilizagdo faz-se aqui uma avaliagéo ilustrativa
para efeitos de verificar as tendéncias de opgodes.

Para essa avaliagdo foram adotadas algumas configuragdes bdsicas do barramento, como se ilustra na
Figura 53.
As configuracdes do barramento foram admitidas com dois sistemas de impermeabilizagao:
A - Membrana de concreto de baixa permeabilidade, a montante (K = 1073 m/s).
B - Membrana de PVC, entre placas de pré-moldado e um concreto de protegdo, em espessuia
constante. '
A membrana de concreto de baixa permeabilidade teve sua espessura calculada com base na expressao:

e = V2.pKi/a onde

e = espessura da membrana de concreto
p = pressao da coluna de 4gua

K = permeabilidade do concreto

t = vida util (admitida 100 anos)

a = absorg¢édo do concreto.
Para efeito de avaliagao foram adotados os seguintes parametros de custo:

* Manta de PVC de 2 mm de espessura = 15,0 US$/m?
* Concreto de baixa permeabilidade, inclusive

férma do paramento - concreto de face e 130,0 US$/m*
* Concreto pré-moldado das placas = 150,0 US$/m°>
* Concreto de protegdo da membrana = 120,0 US$/m°

Com esses parametros pode-se chegar aos valores aproximados da Figura 54.
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FIGURA 53 - Simulagdo dos barramentos

OPCAO "B"

MANTA DE PVC

CONCRETO_DE_PROTECAO

e=0,10{|{l e= 0,50

1-ALTURA 100m 60.000x15 + 6.000x150 +
VALE ABERTO 60.000 48.000 6.000 30.000 48.000x130 = 6.240.000 30.000x120 = 5.400.000
Il -ALTURA 100m 25.000x15 + 2.500x150 +
VALE FECHADO 25.000 20.000 2.500 12.500 20.000x130 = 2.600.000 12.500x120 = 2.250.000
lil - ALTURA 50m 30.000x15 + 8.000x150 +
VALE ABERTO 30.000 18.000 3.000 15.000 18.000x130 = 2.340.000 15.000x120 = 2.700.000

6. COMENTARIOS

Os parametros técnicos alcangados pela manta de PVC desenvolvida mostram que o material se apresenta

FIGURA 54 - Avallagao (aproximada) de custos.

como uma op¢ao técnica para impermeabilizagio de barramentos.

As aferigOes de custq, embora com valores grosseiros (entretanto ndo muito diferentes dos praticados usual-
mente), mostram uma sensfvel vantagem econdmica do emprego da manta de PVC, de espessura 2 mm.
alertando para:

- A vantagem torna-se maior para barramentos altos (acima de 50 m) e vales abertos, do que para

barramentos baixos.
Alerta-se ainda que para todas as opgdes (com mantas) foi considerada uma s6 espessura da manta

(e = 2,00 % 0,15 mm).
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