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RESUMO

A Engenharia Civil emprega diferentes tipos de materiais de constru¢cdo. No
entanto, alguns materiais de construgao ficam expostos ao meio ambiente, e assim,
sujeitos as modificacbes de suas propriedades pelos processos de degradacgao.
Dentre os diferentes tipos de materiais de constru¢do, os geossintéticos merecem
destaque especial, tendo em vista a crescente utilizagdo em obras, principalmente
de cunho geotécnico. Neste sentido, o presente trabalho apresenta um estudo
experimental para avaliagdo do comportamento de geotéxteis tecidos, constituidos
de polipropileno, submetidos a degradacdo pela exposigdo ao meio ambiente.
Geotéxteis tecidos de polipropileno, com diferentes teores de aditivos antioxidantes,
foram expostos a processos de degradagdao natural no campo ou acelerada no
laboratério. No laboratorio sdo considerados procedimentos de degradagao por
exposicao a radiagao ultravioleta, lixiviagdo continua e ciclos de saturagdo e
secagem. Faz-se a avaliagdo da variagdo dos principais paradmetros dos materiais
com o tempo e procedimentos de degradagédo. Os parametros considerados séo
obtidos por microscopia eletronica, ensaios de resisténcia a tracdo nao-confinada e
de resisténcia ao puncionamento estatico. Os resultados mostram a reducdo da
resisténcia mecénica nos geossintéticos considerados, devido aos processos de
degradagédo no campo ou no laboratério, além de mudangas na textura e aspecto do
entrelacamento das fibras do material. No entanto, os materiais estudados mostram-
se consideravelmente resistentes a degradagao natural no campo. Faz-se, também,
a determinagdo da correlagdo dos diferentes procedimentos de degradagdo no
laboratério com a degradagdo natural no campo, permitindo a previsdo de

comportamento do material a longo prazo.

Palavras-chave: geossintéticos, geotéxteis, degradagéo, comportamento a longo

prazo, estudo experimental.



ABSTRACT

Different types of construction materials are used by Civil Engineering.
However, some construction materials are exposed to the environment conditions
and, therefore, subjected to the modifications of their properties by degradation
processes. Among the different types of construction materials, the geosynthetics
deserve special importance, considering its increase on use in engineering,
principally of geotechnical types. In this way, this work presents an experimental
study to evaluate the behavior of woven geotextiles, constituted of polypropylene,
submitted to the degradation by environment exposition. Woven geotextiles of
polypropylene, with different quantity of antioxidant addictives, were exposed to
natural degradation in the field or to accelerated degradation in the laboratory. The
laboratory degradation procedures of exhibition to ultraviolet radiation, continuous
leaching and wetting-drying cycles were considered. The variation of most important
materials parameters with the intensity and degradation procedures is considered.
The material parameters are obtained through electronic microscopy, unconfined
tensile strength and punching strength. The results indicate the strength reduction of
studied geosynthetics, due to the field or laboratory degradation processes. Changes
in the texture and fibers interlacement aspect are observed too. However, the studied
material presents a considerably resistant to the natural degradation in the field. To
allow the estimate of the long term material behavior, this work presents correlations
among different degradation procedures in the laboratory with the natural

degradation in the field.

Word-key: geossynthetics, geotextiles, degradation, long term behavior,

experimental study.
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Capitulo 1 - INTRODUGAO

1.1 — CONSIDERAGOES INICIAIS

A Engenharia Civil emprega diferentes tipos de materiais de construgdo. A
adocdo destes materiais estd normalmente relacionada a uma norma ou
especificacao que define a forma de aplicagdo e as caracteristicas adequadas dos
materiais segundo o fim desejado. No entanto, alguns materiais de construgéo ficam
expostos ao meio, e assim sujeitos as modificagbes de suas caracteristicas pela
acao dos agentes de alteragao, comprometendo a solidez da obra. Entende-se por
agentes de alteracdo o conjunto de fatores que atuam para modificar as
caracteristicas do material. Na constru¢ao civil, os principais agentes de alteragcéo
sao de ordem climatica, como por exemplo: temperatura, umidade relativa do ar,
precipitacdo atmosférica, vento, pressao atmosférica e outros.

O conhecimento das propriedades dos materiais de construgdo a fim de se prever o
comportamento das constru¢gdes durante a vida util de utilizagdo é fundamental na
Engenharia. Deste modo, as transformagdes destas propriedades pela alteragao
constituem um importante aspecto que também deve ser considerado e avaliado nos
projetos.

Particularmente, na Engenharia Geotécnica o comportamento de alguns materiais de
construcéo é significativamente influenciado pelas caracteristicas de durabilidade e
alterabilidade, como, por exemplo, os geossintéticos, as rochas, os pavimentos, as
ceramicas e outros. A durabilidade deve ser entendida como a propriedade que
garante o perfeito desempenho e integridade do material durante um determinado
periodo de tempo de exposigdo aos agentes agressivos do ambiente no qual esta
instalado.

Sob o ponto de vista de durabilidade, os geossintéticos, definidos pela NBR 12.553
(ABNT, 1997) como produto polimérico industrializado, cujas propriedades
contribuem para melhoria de obras geotécnicas, desempenhando uma ou mais
fungdes como: reforgo, filtragdo, drenagem, protegao, separagao, impermeabilizagéo
e controle de erosao superficial, merecem destaque especial devido a sua crescente

utilizagdo em obras civis.



1.2 - OBJETIVOS DA PESQUISA

Esta pesquisa teve como objetivo o estudo e a avaliagdo das transformacdes
sofridas pelos geossintéticos tecidos, constituidos de polipropileno, utilizados na
Construcao Civil, provocadas pela exposicdo ao meio natural no campo e
artificialmente no laboratorio.

Faz-se a avaliagao dos diferentes procedimentos de degradagao no laboratério para
simulagao das condi¢cdes de campo. Para a degradagao dos materiais no laboratério
foram utilizados procedimentos de degradagao por exposi¢cao a radiacao ultravioleta,
lixiviagado continua e por ciclos de saturagdo e secagem com o intuito de se avaliar
se houve ou ndo perda significativa das principais propriedades fisicas e mecanicas
destes materiais.

Como resultado, pretende-se fornecer dados referentes as possiveis modificacdes
que os materiais sofrem devido a alteragado. E, por meio destes resultados, prever o

comportamento a longo prazo dos materiais estudados.

1.3 - ESCOPO DA PESQUISA

A dissertacdo € composta de 8 capitulos, apresentando inicialmente, neste
capitulo a introdug¢ao ao tema da pesquisa desenvolvida.
O Capitulo 2 apresenta as consideragcbes gerais sobre o0s geossintéticos e os
polimeros que os constituem.
O Capitulo 3 aborda os tipos de degradagao sofridas pelos geossintéticos e os
procedimentos utilizados para se induzir a degradagao.
No Capitulo 4 sdo apresentadas informacbes sobre o material de estudo e as
caracteristicas climaticas da regido onde este foi exposto. Neste Capitulo também
sdo apresentados e comentados a metodologia utilizada e o programa experimental
desenvolvido. Ressalta-se que o0s ensaios foram adaptados aos tamanhos das
amostras exigindo a produgao de garras e suportes especiais.
No Capitulo 5 s&o apresentados, comentados e discutidos os resultados e as
analises dos ensaios realizados com os geotéxteis utilizados na pesquisa.
O Capitulo 6 apresenta a correlagéao entre a intensidade de degradagao no campo e

no laboratoério para os geotéxteis estudados com base nas propriedades mecanicas.



Finalmente, no Capitulo 7, da-se o encerramento do trabalho com a apresentagcao
das conclusdes e as recomendacgdes para pesquisas futuras sobre o assunto.
O Capitulo 8 lista as referéncias bibliograficas que possibilitaram o desenvolvimento

desta pesquisa.



Capitulo 2 - GEOSSINTETICOS E MATERIAIS POLIMERICOS -
CONSIDERAGOES GERAIS

2.1- INTRODUGAO

A utilizacao de geossintéticos tem se tornado cada vez mais freqliente em
obras de engenharia, devido a variedade de tipos de produtos e a variedade de
aplicacbes a que se destinam. Desta forma, este capitulo vem apresentar os
diferentes tipos de geossintéticos com suas varias finalidades, bem como as

caracteristicas dos materiais constituintes dos geossintéticos.

2.2 - EVOLUGAO DOS GEOSSINTETICOS

A utilizacdo de materiais alternativos para melhorar as caracteristicas do solo é
antiga e remonta desde os tempos da Antiglidade. Dados historicos indicam que
foram utilizadas camadas de solo intercaladas com mantas de raizes na construgao
das muralhas do Ziggurat, na Mesopotdmia e na muralha da China. Os Incas
utilizavam 1a de lhama misturada com solo para a constru¢cado de estradas. Troncos
de arvores, estivas de junco, mantas de raizes, entre outros, foram utilizados,
misturados ao solo, para lhe conferir melhores caracteristicas.

Uma analise sistémica das situag¢des permitiu que, com o passar do tempo, este tipo
de arranjo comegasse a ser aperfeicoado, buscando uma melhor preparagao,
aplicagado e arrumacao dos materiais, a fim de que os resultados obtidos fossem
cada vez melhores.

Em 1926, nos Estados Unidos, o Departamento de Estradas da Carolina do Sul
introduziu, pela primeira vez, o uso de tecidos no reforgo de estradas. Na década de
50 os geotéxteis passaram a ser utilizados como elementos de drenagem, filtragao,
e em obras contra a erosao, principalmente nos EUA, Japado e Holanda. Em 1966,
nos Estados Unidos, ocorreu a primeira aplicagao de geotéxtil ndo-tecido de fibras
em recapeamento asfaltico. Em 1967, no Jap&o, georredes foram utilizadas em
obras de reforco de aterros sobre solos moles, o que provocou o desenvolvimento

das geogrelhas. Em 1968, ocorreram as primeiras aplicagbes de geotéxteis nao-



tecidos como elemento separador e de reforco entre materiais com caracteristicas
fisicas e mecanicas diferentes, principalmente em obras viarias e controle da erosao,
na Europa. Na década de 70 foram utilizados geotéxteis em reforgo de grandes
aterros, em camadas multiplas em taludes e muros de contencdo. Construcdes de
grandes barragens foram iniciadas, tendo geotéxtil no sistema drenanteffiltrante,
como € o caso da Frauenau Dam, na Alemanha Ocidental, e da Hans Stridjon Dam,
na Africa do Sul. Em 1971 ocorreram as primeiras aplicacdes de geotéxteis no
Brasil, principalmente em obras rodoviarias (reforco de aterro sobre solos de baixa
capacidade portante), como é o caso da BR-101, em Angra dos Reis - RJ, € na
rodovia Transamazodnica. O primeiro geossintético fabricado no Brasil foi um
geotéxtil ndo-tecido de filamentos continuos, cuja produgdo comercial comegou em
1973. Naquela década, uma das principais aplicagdes deste geotéxtil foi na
drenagem da Rodovia dos Bandeirantes, no Estado de Sao Paulo. Em 1977
realizou-se na Franca a International Conference on the Use of Fabrics in
Geotechnics, ocasidao em que o professor Jean Pierre Giroud propés o emprego dos
termos geotéxtil e geomembrana (ABINT, 2004). Na década de 80 foi criada a
International Geosynthetics Society (IGS) e ocorreram eventos como: Il International
Conference on Geotextiles (Las Vegas, 1982), Il International Conference on
Geotextiles (Viena, 1986), onde se cunhou o termo geossintético. Sdo também desta
década os comités de geossintéticos: American Society for Testing and Materials
(ASTM) D35, Comité Europeu de Normalizagcdo (CEN), Geosynthetic Research
Institute (GRI), International Society for Soil Mechanics and Foundation Engineering
(ISSMFE) TC9 e International Standardization Organization (ISO). Também na
década de 80, tem inicio no Brasil a fabricagdo dos geotéxteis tecidos, sendo uma
das primeiras obras significativas o reforco de aterros sobre solos de baixa
capacidade de suporte no Conjunto Residencial Tancredo Neves, do Departamento
Nacional de Obras e Saneamento (DNOS), no Rio de Janeiro, em 1981. Nessa
década, o uso dos geossintéticos esteve voltado para a recuperagdo de areas
poluidas e para a constru¢ao de obras de contencéo e protecdo ambiental. Também
foi criada na década de 80 a Comissado de Estudos de Geossintéticos, pelo Comité
Brasileiro de Construg¢ao Civil — CB-02 da Associac¢ao Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), além da formagdo da Abint. No decorrer da década de 90, o impulso
gerado pelos estudos tedricos apresentados, de casos histéricos e novas

aplicagdes, desencadeou o surgimento de uma grande variedade de produtos e



usos que, ao se combinarem, resultaram na criagdo de inumeras e importantes
utilizagdes, contribuindo para que as barreiras para o avango da engenharia sejam
derrubadas. Alguns eventos sao significativos como: 1V International Conference on
Geotextiles, Geomembranes and Related Products (Holanda,1990), V International
Conference on Geotextiles, Geomembranes and Related Products (Cingapura,1994),
VI International Conference on Geosynthetics (Atlanta, 1998). No Brasil, em 1992,
em Brasilia, realiza-se o Seminario sobre Aplicacbes de Geossintéticos em
Geotecnia — Geossintéticos 92; em 1995, em S&o Paulo, ocorre o Il Simpdsio
Brasileiro sobre Aplicagdes de Geossintéticos; em 1999, tem lugar no Rio de Janeiro
o Ill Simpdsio Brasileiro sobre Aplicacbes de Geossintéticos/ | Simpdsio Sul-
americano de Geossintéticos e, em 2003 ocorre o IV Simpdsio Brasileiro sobre
Aplicagbes de Geossintéticos/ Il Simpdsio Sul-americano de Geossintéticos, em
Porto Alegre. Em 1996, foi criada a IGS-Brasil. Em 1998, realizou-se em Sao Paulo o
1° Curso Sobre Aplicacbes de Geossintéticos em Geotecnia e Meio Ambiente,
organizado pela |GS-Brasil. Tais eventos tém sido fundamentais para a difusdo dos
geossintéticos no ambito geotécnico, empresarial e académico. A primeira tese de
mestrado no pais sobre o assunto foi apresentada em 1981, na UFRJ (Palmeira,
1981) e a primeira tese de doutorado foi defendida um ano apds, na USP- Escola de
Engenharia de Sdo Carlos (Seraphim, 1982). Em 2004 foi publicado o primeiro livro
brasileiro sobre o assunto, o Manual Brasileiro de Geossintéticos, da ABINT.

Atualmente, diversas instituicdbes brasileiras de ensino e pesquisa desenvolvem
estudos tedricos e experimentais sobre geossintéticos, com relevancia reconhecida
no meio internacional. A grande maioria desses trabalhos relata o comportamento
geomecanico dos materiais, no entanto uma pequena fragdo trata de aspectos
relativos a degradacao e durabilidade dos geossintéticos. Dentre estes, destaque
especial € dado ao trabalho de Matheus (2002) como pioneiro na avaliagcdo da

degradacéao sistematica de geossintéticos por meio de procedimentos de laboratério.

2.3 - FUNGCOES DOS GEOSSINTETICOS

Numa obra de engenharia, o0s geossintéticos podem exercer
concomitantemente, uma ou mais fungbes. A seguir, sdo definidas as principais

fungdes, de acordo com a NBR 12.553: Geossintéticos - Terminologia (ABNT, 1997).

e Separagao - evitar a mistura ou interagao de materiais adjacentes;



¢ Reforgo — utilizagdo das propriedades mecanicas de um geossintético para a
melhoria do comportamento mecéanico de uma estrutura geotécnica;

e Protecdao - limitagdo ou prevencdo de danos a elementos de obras
geotécnicas;

e Drenagem - coleta e condugdo de um fluido pelo corpo de um geossintético;

e Filtracdo - retencdo de um solo ou de outras particulas, permitindo a
passagem livre do fluido em movimento;

¢ Impermeabilizagao — bloqueio ou desvio de fluidos;

e Controle de erosao superficial — prevencdo de erosao superficial de
particulas de solo devido a escoamento superficial de um fluido.

A utilizacdo dos geossintéticos fica definida, entdo, pela fungdo que se pretende
para o material. Neste sentido, destaca-se que os processos de degradagao podem
afetar os geossintéticos modificando uma ou mais das fungbes destacadas
anteriormente. Além disto, esperasse que o processo de degradagao predominante

seja influenciado pela funcionalidade do material.

2.4 - TIPOS E CLASSIFICAGCAO DOS GEOSSINTETICOS

A Figura 2.1 mostra esquematicamente os geossintéticos mais encontrados
em aplicagcdes geotécnicas.
No entanto, a cada dia, novos geossintéticos sdo desenvolvidos. Deste modo,
alguns ainda nao foram devidamente definidos ou classificados, como, por exemplo,
0s geocompostos para recapeamento asfaltico e para filtragdo. Da mesma forma, as
classificagdes, definicbes e designagdes por siglas diferem entre paises e

organizagoes.

A seguir é apresentada a classificagdo, definicdo e siglas dos geossintéticos, de
acordo com a NBR 12.553 — Geossintéticos — Terminologia (ABNT, 1997). Entre
colchetes s&do apresentadas as siglas adotadas pela International Geosynthetic

Society (IGS), quando existem e diferem das brasileiras.



Georrede

Geotéxtil ndo-tecido
agulhado

Biomanta Geodreno Tela para Gabiao

Figura 2.1- Geossintéticos comumente encontrados em obras geotécnicas

e Geobarra, GBA - produto em forma de barra com fungdo predominante de
reforgo;

e Geocélula, GL [GCE] - produto com estrutura tridimensional aberta,
constituida de células interligadas que confinam mecanicamente os materiais

nela inseridos, com fungéo predominante de reforgo e controle de erosao;



e Geocomposto, GC — produto industrializado formado pela superposi¢ao ou
associagdo de um ou mais geossintéticos entre si ou com outros produtos,
geralmente concebido para desempenhar uma fungao especifica;

= Geocomposto argiloso para barreira impermeabilizante, GCL -
estrutura formada pela associagcdo de geossintéticos a um material
argiloso de baixa condutividade, desenvolvida para a fungdo de
barreira impermeabilizante;

= Geocomposto para reforco, GCR - estrutura formada pela
associagao de geossintéticos ndo-similares, desenvolvida para reforgo;

e Geoespagador [GSP] — produto com estrutura tridimensional constituida de
forma a apresentar grande volume de vazios, utilizado predominantemente
como meio drenante. Exemplo: geoespagador em cuspides nas duas faces
(ou de pata dupla) na cor preta, e de cuspides em uma face (ou de pata
simples) na cor amarela, utilizados como meio drenante;

e Geoexpandido — produto fabricado a partir de um polimero expandido
formando uma estrutura tridimensional leve, com finalidade principal de aliviar
0 peso de uma estrutura geotécnica. Exemplo: blocos de geoexpandido
fabricados com EPS (poliestireno expandido) aplicados em substituicdo a
aterros convencionais;

e Geoforma — estrutura realizada a partir de geossintéticos com a finalidade de
conter materiais de modo permanente ou provisorio. Exemplo: geoformas tipo
colchdo, preenchidas com argamassa, para revestimento de canais;

e Geogrelha, GG [GGR] - produto com estrutura em forma de grelha com
funcdo predominante de reforgo, cujas aberturas permitem a interagcdo do
meio em que estdo confinadas, e constituido por elementos resistentes a
tracdo. E considerado unidirecional quando apresenta elevada resisténcia a
tracdo apenas em uma diregcdo, e bidirecional quando apresenta elevada
resisténcia a tracdo nas duas dire¢des principais (ortogonais). Em funcdo do
processo de fabricagdo, as geogrelhas podem ser extrudadas, soldadas ou
tecidas;

e Geomanta, GA [GMA] - produto com estrutura tridimensional permeavel,
usado para controle de erosdo superficial do solo, também conhecido como
“‘biomanta” quando biodegradavel. Exemplo: geomanta utilizada no controle

de erosao superficial de taludes;
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Geomembrana, GM [GMB] - produto bidimensional de baixissima
permeabilidade, composto predominantemente por materiais termoplasticos,
elastoméricos e asfalticos, utilizado para controle de fluxo e separagao, nas
condigdes de solicitacdo. Exemplo: geomembrana polimérica flexivel, utilizada
em obras de impermeabilizacéo;
= Geomembrana reforgada — geomembrana com armadura de reforgo
incorporada ao produto, formando um conjunto monolitico;
= Geomembrana texturizada - geomembrana com acabamento
superficial com fungdo de aumentar as caracteristicas de atrito de
interface;
Georrede, GN [GNT] - produto com estrutura em forma de grelha, com
funcdo predominante de drenagem. Exemplo: georrede de pequena
espessura, utilizada como nucleo constituinte de geocomposto drenante;
Geotéxtil, GT [GTX] — produto téxtil bidimensional permeavel, composto de
fibras cortadas, filamentos continuos, monofilamentos, laminetes ou fios,
formando estruturas tecidas, nao-tecidas ou tricotadas, cujas propriedades
mecénicas e hidraulicas permitem que desempenhe varias fungbes numa
obra geotécnica;
= Geotéxtil nao-tecido, Gtnw — produto composto por fibras cortadas ou
filamentos continuos, distribuidos aleatoriamente, interligados por
processos mecanicos, térmicos ou quimicos;
» Geotéxtil nao-tecido agulhado - fibras interligadas
mecanicamente, por processo de agulhagem,;
= Geotéxtil nao-tecido termoligado - fibras interligadas por
fusao parcial obtida por aquecimento;
= Geotéxtil nao-tecido resinado — fibras interligadas por meio de
produtos quimicos;
= Geotéxtil tecido, GTw — produto obtido do entrelacamento de fios,
monofilamentos ou laminetes (fitas), seqgundo diregdes preferenciais
denominadas trama (sentido transversal) e wurdume (sentido
longitudinal). Exemplo: geotéxtil tecido preto, constituido de filamentos
tipo laminetes, utilizado com diversas fungcdes em varios tipos de obras

de engenharia;
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» Geotéxtil tricotado — produto obtido do entrelagcamento de fios por
tricotamento;
e Geotira — produto em forma de tira com fungao predominante de reforgo;
e Geotubo — produto de forma tubular com fungéo drenante. Exemplo: geotubo
corrugado, flexivel, utilizado com elemento drenante, condutor, em varios

tipos de drenos subterraneos;

Nota-se da variedade de geossintéticos e dos diferentes tipos de processos
construtivos envolvidos que o comportamento deve depender, sobretudo, do tipo de
geossintético. Espera-se deste modo, que a durabilidade também seja influenciada

pelo tipo de geossintético.

2.5 - MATERIAIS CONSTITUINTES DOS GEOSSINTETICOS

No inicio do século XX, surgiu um fato que marcou profundamente a histéria
cientifica da humanidade. Ficou provado que alguns materiais produzidos pela
quimica incipiente do final do século XIX, e que até entdo eram considerados como
coldides, consistiam na verdade de moléculas gigantescas, resultado do
encadeamento de milhares de unidades moleculares. Esses produtos foram
denominados de polimeros pelo sueco Jons Jacob Berzelius, em 1933
(Stevens,1990). Os polimeros apresentam repeticdes de pequenas unidades
estruturais denominadas meros que se dispdem em longas cadeias principais. O
mero representa a unidade que se repete na cadeia de um polimero, enquanto o
termo mondmero € usado para se referir a uma molécula que consiste em um unico
mero (Callister Jr., 2002). Entdo, polimeros sdao compostos obtidos através da
combinagao, por meio de reagdes quimicas, de moléculas de baixo peso molecular
denominadas monémeros (Matheus, 2002).

Os geossintéticos, por sua vez, sao constituidos basicamente por polimeros. Em
funcdo da natureza, do processo de fabricacdo, tipo e disposicdo estrutural das
fibras, os geossintéticos diferenciam-se entre si em propriedades e comportamentos.
O uso de materiais poliméricos para fabricar geossintéticos floresceu a partir de
1960, mas ha registros de utilizagdo em menor escala em décadas anteriores. A
Tabela 2.1 sintetiza registros histéricos de emprego de geossintéticos e a data de

surgimento dos mais importantes polimeros utilizados, segundo ABINT (2004).



12

Tabela 2.1 - Primeiros polimeros utilizados na fabricagado dos geossintéticos (ABINT,
2004).

Data Produto/Sigla Primeira aplicagdo Referéncias

1933 PVC Revestimento de piscinas Staff (1984)

1939 PEBD Barreiras impermeabilizantes em estradas Bell e Yoder (1957)
1955 PEAD Revestimento de margens de canais Hawkins (1984)

Colchbes de geotéxtil tecido para protecao de

1956 PA, PP e PET fundo de rios

Van Zaten (1983)

2.5.1 — Tipos e Caracteristicas de Polimeros utilizados em Geossintéticos

Os principais polimeros utilizados na fabricagdo dos geossintéticos estao

relacionados na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Matérias-primas mais utilizadas na fabricagao de geossintéticos (ABINT,
2004).

Matéria-prima Sigla Geossintéticos
Poliamida (néilon) PA GG, GT, GN, GCD, GCL, geotira, geobarra
Cloreto de polivinila PVC GM, GG, geotubo

Poliéster PET GT, GG, GCL, GCD, GB, GN, geotira
Poliestireno expandido EPS GCD, GSP, geoexpandido

Polietileno PE GM, GG, GC, GSP, GL, GA

Polietileno de alta densidade PEAD GM, GC, GSP, geotira, geotubo
Polipropileno PP GM, GT, GG, GCL, GCD, GN

A seguir sdo descritas as caracteristicas dos principais polimeros utilizados como

matéria-prima na fabricacéo de geossintéticos.

e Polipropileno, PP — € um polimero termoplastico semicristalino, o mais leve
utilizado na fabricagdo de geossintéticos. Com o propdsito de torna-lo mais
duravel, sdo adicionados estabilizantes térmicos e negro-de-fumo para reduzir
a degradacdo causada pela radiagao ultravioleta. Normalmente, também se
adiciona antioxidantes ao polipropileno (Vertematti, et al., 2004). Salienta-se
ainda, que o polipropileno é altamente resistente, tanto aos meios acidos
quanto aos basicos (pH variando de 2 a 13). Assim, pode-se emprega-lo em
ambientes agressivos, como aterros sanitarios (Castro, 1999).

e Polietileno, PE — produto resultante da polimerizagdo de mondémeros de

etileno. Suas propriedades mecénicas estao fortemente relacionadas com o
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comprimento das cadeias moleculares, que podem atingir centenas de
milhares de pesos moleculares. O polipropileno e o polietileno possuem
muitas similaridades quimicas e compdéem o grupo das poliolefinas. O
polietileno, PE é um termoplastico bastante cristalino, tendo em vista o
elevado empacotamento das cadeias poliméricas. Isso da a ele alta
resisténcia quimica, pela dificuldade de ser permeado por gases, liquidos e
vapores (ABINT, 2004).

e Poliéster, PET - produto resultante da polimerizacdo de etilenoglicol e
dimetiltereftalato ou acido tereftalico. Difere da maioria dos polimeros
utilizados na fabricagdo de geossintéticos porque sua estrutura molecular
contém oxigénio. Muito utilizado na fabricagdo de geossintéticos com
necessidade de alta resisténcia a tragdo, pois possui cadeias moleculares
mais pesadas (ABINT, 2004). Os poliésteres possuem elevado modulo de
elasticidade, sao pouco deformaveis e apresentam comportamento adequado
quanto a fluéncia (Castro, 1999). Sob condigdes de acidez ou de elevada
alcalinidade, os trechos da cadeia em éster podem sofrer hidrdlise.
Normalmente contém aditivos para minimizar degradacgbes térmica e por
ultravioleta.

e Poliamida, PA - sdo conhecidas como nailon. A umidade pode reduzir sua
rigidez e estabilidade. Compostos metalicos e negro-de-fumo s&o adicionados
para garantir melhores propriedades de engenharia e reduzir a degradagao
por ultravioleta (ABINT, 2004).

e Cloreto de polivinila, PVC - formado pela polimerizacdo de vinil clorado e
aditivos. O PVC apresenta elevada resisténcia a quimicos inorganicos, mas é

susceptivel ao ataque de solventes e 6leos organicos (ABINT, 2004).

2.5.2 — Caracteristicas dos Polimeros

Para atender as inUmeras necessidades da engenharia, um polimero deve
apresentar propriedades como: resisténcia mecanica, rigidez, durabilidade
elasticidade e resisténcia quimica, que, por sua vez, sdo afetadas por varias
caracteristicas, incluindo o peso molecular, a morfologia (estrutura, arranjo e forma

das moléculas), cristalinidade e a temperatura de transigéo vitrea.
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O peso molecular é uma das caracteristicas que mais afeta o comportamento
mecénico. Para que um certo tipo de polimero oferega vantagens técnicas e
comerciais, seu peso molecular deve atingir um determinado valor minimo. Em geral,
quanto maior o peso molecular médio, maior a resisténcia téxtil do produto. No
entanto, quando o peso molecular torna-se muito elevado, surgem dificuldades de
fabricagdo (ABINT, 2004).

Tao importante quanto o peso molecular € a estrutura quimica do polimero. As
propriedades mecanicas se elevam a medida que ha uma maior atracao
eletroquimica entre as macromoléculas formadoras do polimero.

A resisténcia quimica dos polimeros € uma caracteristica necessaria quando o
material é colocado em ambientes agressivos. No geral, quanto mais cristalino o
polimero, mais quimicamente resistente ele é, devido ao maior empacotamento das
cadeias poliméricas. Logo, a cristalinidade € um aspecto importante nos polimeros,
que podem ser amorfos ou cristalinos. Os polimeros denominados cristalinos séo, na
verdade, parcialmente cristalinos, e o valor de cristalinidade é representado pelo
grau de cristalinidade. No estado cristalino as moléculas sdo orientadas ou
alinhadas, a semelhancga de um cristal, enquanto que o estado amorfo caracteriza-se
por uma completa auséncia de ordem entre as moléculas (ABINT, 2004). Assim,
polimeros cristalinos sdo aqueles que possuem parte de sua estrutura amorfa e a
outra parte cristalina. Ressalta-se que, quanto maior a cristalinidade, maior a rigidez,
estabilidade dimensional, resisténcia quimica, resisténcia a abrasao, temperaturas
de fusao e transig¢ao vitrea. A densidade das zonas cristalinas também é maior do
que a das zonas amorfas.

A temperatura de transic¢ao vitrea indica a mudanga de comportamento do polimero
de um estado sdlido para outro denominado de mobilidade, quando o material se
torna mais deformavel. Acima desse estado, as zonas amorfas encontram-se
excitadas e em movimento constante (ABINT, 2004).

A polimerizagao ocorre de duas maneiras principais: a primeira por condensacgao,
onde as moléculas sao unidas com a eliminagdao simultdnea de agua, alcool ou
outras substancias simples. Tais polimeros possuem estruturas ligadas a atomos de
nitrogénio e oxigénio (figuras 2.2 ¢ e 2.2 d). A outra maneira importante & a
polimerizagdo por adigdo, onde a cadeia polimérica forma-se pela adicdo de
mondmeros. Estes polimeros possuem estruturas ligadas a atomos de carbono e

hidrogénio (figuras 2.2 ae 2.2 b).
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O comprimento médio das cadeias de um polimero é especificado pelo numero
médio de repeticdes das unidades nas cadeias. A isto € dado o nome de grau de

polimerizagao n (Figura 2.2).

H CHs H o
-C-C- -C-C-
HH HOH,
a) Polipropileno (PP) b) Polietileno (PE)
-o-(l:-(l:-O-C-@-C- ["I‘l'(CHz)s'&'
H H n n
c) Poliéster (PET) d) Poliamida (PA)

onde: n é o grau de polimerizagao.

Figura 2.2 - Meros (ou unidades de repeticdo) dos principais polimeros empregados
na fabricagcao dos geossintéticos (Abramento, 1995a).

Considerando as propriedades fisicas, os polimeros podem ser divididos em trés
grupos: os termoplasticos (polietileno, polipropileno, poliéster saturado e poliamida),
os termofixos e os elastdmeros.

Os polimeros termoplasticos sdo aqueles que podem sofrer repetidos estagios de
aquecimento e resfriamento, e podem ser moldados na forma que se deseja, sem
perder suas caracteristicas basicas. Os polimeros termofixos e os elastémeros
vulcanizados sao aqueles que, no seu estado final de aplicagdo, nao podem sofrer
estagios repetidos de aquecimento e resfriamento. Qualquer aquecimento adicional,
ap6s a formagédo do polimero, implicara em sua degradagdo. As borrachas
vulcanizadas sao: Borracha Nitrilica, Borracha Butilica e EPDM (elastébmero sintético
baseado em etileno, propileno e pequenas quantidades de dieno nao-conjugado)
(Palmeira, 1996).

O comportamento dos geossintéticos, principalmente no que se refere ao
comportamento a longo prazo, sera condicionado sobretudo pelo processo de
fabricacdo e também pelo tipo de polimero. Entre outras propriedades que podem
ser influenciadas pelo tipo de polimero, encontra-se a resisténcia do geossintético
aos mecanismos de degradagdo por acgbes de raios ultravioleta, resisténcia a

temperatura, resisténcia a hidrdlise, resisténcia a degradagdo quimica e bioldgica,
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além de propriedades fisicas como, por exemplo, o comportamento a fluéncia e
resisténcia aos danos de instalagbes (Koerner, 1994; Abramento, 1995b; Agnelli,
1999).

Christopher & Holtz (1985) apresentam dados onde sao comparados os graus
(fatores) de influéncias do processo de fabricagao e o tipo de polimero utilizado na
sua durabilidade (Tabela 2.3).

Tabela 2.3 - Influéncia do tipo de polimero e do processo de fabricacdo nas
principais propriedades de durabilidade e de longo prazo de geossintéticos
(Christopher & Holtz, 1985 — modificado).

. Nivel de influéncia
Propriedades

do tipo de polimero do processo de fabricagdo
. Fluéncia muito significativa significativa
Mecanicas Abrasédo Pequena muito significativa
Hidraulicas Colmatacéo desconhecido muito significativa
Térmica muito significativa pequena
Biolégica muito significativa pequena
De durabilidade Hidrdlise muito significativa pequena
Quimica muito significativa pequena
Raios Ultravioleta muito significativa pequena

Os efeitos descritos na Tabela 2.3 podem variar em funcdo das condicbes de
confinamento do geossintético no solo, da temperatura e dos niveis de tensdo no
material, entre outros fatores. Ressalta-se que a durabilidade e a fluéncia sao
afetadas principalmente pelo tipo de polimero, enquanto que as propriedades
hidraulicas e a resisténcia a abrasdo, sao mais influenciadas pelo processo de

fabricacao.

2.5.3 — Comportamento Tensao-Deformagao dos Polimeros

Segundo Callister Jr. (2002), as propriedades mecanicas dos polimeros sao
especificadas por muitos dos mesmos parametros usados para os metais, isto €, o
modulo de elasticidade, o limite de resisténcia a tragédo e as resisténcias ao impacto
e a fadiga. As caracteristicas mecanicas dos polimeros sdo muito sensiveis a taxa
de deformacgao, a temperatura e a natureza quimica do ambiente como a presenca
de agua, oxigénio, solventes organicos.

Sao encontrados trés tipos de comportamento tens&o-deformagéo tipicamente

diferentes nos materiais poliméricos, como esta representado na Figura 2.3.
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Figura 2.3 - Comportamento tensdo-deformacéao para polimeros (Callister Jr., 2002).

O moddulo de elasticidade, chamado de mddulo de tracdo ou, as vezes, somente
modulo, no caso dos polimeros, e a ductilidade, em termos do alongamento
percentual, sdo determinados para os polimeros da mesma maneira que para 0s
metais. No caso dos polimeros plasticos (Figura 2.3), o limite de escoamento é
tomado como sendo um valor maximo na curva, o que ocorre imediatamente apds o
término da regiao elastica linear (Figura 2.4); a tensdo nesse ponto maximo € o limite
de escoamento, o¢. O limite de resisténcia a tracdo, LRT corresponde ao nivel de
tensdo no qual a fratura ocorre (Figura 2.4); o limite de resisténcia a tracdo pode ser
maior ou menor do que o limite de escoamento, c1. A resisténcia, no caso desses
polimeros plasticos, € tomada normalmente como sendo o limite de resisténcia a

tracao.
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Figura 2.4 - Curva esquematica tensao-deformacdo para um polimero plastico
mostrando como os limites de elasticidade e de resisténcia a tracdo sao
determinados (Callister Jr., 2002).

As caracteristicas mecanicas dos polimeros sao muito mais sensiveis a mudangas
de temperatura proximas a temperatura ambiente. A influéncia da taxa e deformagéo
sobre o comportamento mecénico também pode ser importante. Em geral, uma
diminuicdo da taxa de deformacdo apresenta a mesma influéncia sobre as
caracteristicas tensado-deformagdo que um aumento da temperatura, isto é, o
material se torna mais mole e mais ductil.

O comportamento tensdo-deformagdo dos polimeros, constituintes dos
geossintéticos, influencia diretamente o comportamento tenséo-deformagdo dos
geossintéticos. Isto pode ser visto na figura 2.5 que mostra curvas caracteristicas de
ensaios de tragdo ndo-confinada em geotéxteis, com conformagdes proximas as das

curvas dos polimeros.
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Figura 2.5 - Comportamento tensdo-deformacgéo para geotéxteis.

2.5.4 - Comportamento Reolégico dos Polimeros

O comportamento reoldgico dos polimeros nao atende a lei da viscosidade de
Newton, ou seja, a viscosidade ndo € constante. Desta forma, os polimeros se
comportam como fluidos nao-newtonianos. A viscosidade pode diminuir com o
aumento das tensdes cisalhantes, viscosidade estrutural, ou pode aumentar com o
aumento das tensdes cisalhantes, dilatdncia (Castro, 1999). De acordo com
Greenwood e Myles (1986), existem sistemas onde a viscosidade ndao depende
somente da magnitude das forgas cisalhantes, mas também da duracdo destas
forgas.

Com isso, existe uma preocupacao significativa quanto as caracteristicas de fluéncia
apresentadas pelos geossintéticos, referentes a aptiddo do material ao alongamento
sob carregamentos estaticos de longa duragdo (McGown et al., 1982; Fannin e
Hermann, 1990; Rimoldi e Montanelli, 1993, Lord et al., 1993).

O fator de reducéo para a fluéncia € usualmente calculado pela razao entre a carga
de ruptura convencional, obtida em ensaios rapidos, e a carga que leva um material

a romper por fluéncia (Berg, 1993).
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2.5.5 — Aditivos para Polimeros

Além da resina basica, os geossintéticos contém aditivos que possuem a

funcao de introduzir melhorias nos processos de fabricacdo ou modificar aspectos do

comportamento do polimero basico. A seguir, sdo apresentados tipos de aditivos

utilizados na fabricagdo de geossintéticos, segundo Callister Jr. (2002).

Enchimentos: Os materiais de enchimento ou de carga sao adicionados aos
polimeros para melhorar o limite de resisténcia a tragdo e a compresséao, a
resisténcia a abraséo, tenacidade, a estabilidade dimensional e térmica, além
de outras propriedades.

Plasticizantes: A flexibilidade, a ductilidade e a tenacidade dos polimeros
podem ser melhoradas com o auxilio de aditivos conhecidos por
plasticizantes. A presenca desses aditivos produz reducdes na dureza e na
rigidez. Os plasticizantes sao usados em polimeros intrinsecamente frageis a
temperatura ambiente, tais como o cloreto de polivinila e alguns dos
copolimeros de acetato.

Estabilizadores: Alguns materiais poliméricos, sob condi¢bes ambientais
normais, estao sujeitos a uma rapida deterioragao, geralmente em termos de
sua integridade mecanica. Essa deterioragao € um resultado da exposi¢cao do
material a luz, em particular a radiagao ultravioleta, e também a oxidacéo. A
radiagc&o ultravioleta interage com as ligagdes covalentes ao longo da cadeia,
causando o seu rompimento, o que pode também resultar na formagao de
ligagbes cruzadas. A deterioracdo por oxidagdo € uma consequéncia da
interacdo quimica entre atomos de oxigénio e as moléculas de polimeros. Os
aditivos que atuam contra esses processos de deterioracdo sdo chamados
estabilizadores.

Substancias antioxidantes sdo adicionadas nas poliolefinas para truncar a
sequéncia de reacdes de oxidacdo. Os antioxidantes primarios sdo aditivos
estabilizadores que previnem a dissociacdo do hidrogénio ou inibem as
reacoes da fase de propagacdo e ramificagdo dos hidroperoxidos. Os
antioxidantes secundarios s&o substancias que eliminam os hidroperdxidos.
Uma combinacdo adequada de antioxidantes primarios e secundarios

proporciona as poliolefinas uma estrutura mais estavel, mas a eficiéncia dos
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aditivos estabilizadores esta relacionada com a distribuicdo homogénea ao

longo das fibras e com a estabilidade a lixiviagdo (Van Zanten, 1986).

e Corantes: Os corantes conferem uma cor especifica a um polimero. Eles
podem ser adicionados na forma de tintura ou pigmentos. As moléculas em
uma tintura se dissolvem e se tornam parte da estrutura molecular do
polimero. Os pigmentos sdo materiais de enchimento que ndo se dissolvem,
mas permanecem como uma fase separada. Normalmente, os pigmentos
possuem um pequeno tamanho de particula, sado transparentes, e possuem
um indice de refragdo proximo daquele do polimero onde sao adicionados. Os
pigmentos também podem conferir opacidade e cor ao polimero.

¢ Retardadores de chama: A maioria dos polimeros € inflamavel na sua forma
pura; as excegdes sdo aqueles que contém teores significativos de cloro e/ou
fluor, tais como o cloreto de polivinila e o politetrafluoroetileno. A resisténcia a
inflamabilidade dos demais polimeros combustiveis pode ser melhorada por
aditivos chamados retardadores de chama. Esses retardadores podem
funcionar pela interferéncia no processo de combustdo através da fase
gasosa ou pela iniciagdo de uma reagao quimica que cause um resfriamento

da regiao de combustao e um encerramento da queima.

Desta maneira, pode-se observar que os produtos constituidos por polimeros tém
suas propriedades melhoradas pela incorporacdo de aditivos, cuja fungdo é

minimizar a intensidade dos fenbmenos degradativos.



Capitulo 3 - DEGRADAGAO DE GEOSSINTETICOS

3.1 - CONSIDERAGOES INICIAIS

Em maior ou menor grau, a maioria dos materiais de construgao experimenta
algum tipo de interagdo com ambientes exdgenos. Com frequéncia, tais interagdes
comprometem a utilidade do material como resultado da deterioragdo das
propriedades mecanicas, por exemplo, ductilidade e resisténcia, das propriedades
fisicas, e/ou aparéncia. Ocasionalmente, a degradacdo de um material de
construgéo, para uma dada aplicagéo, é ignorada, o que resulta em consequéncias
adversas, para o pesar de um engenheiro de projetos.

Os mecanismos de deterioracdo ocorrem de forma diferente, dependendo
fundamentalmente do tipo de material. Nos metais, existe uma perda efetiva do
material, seja por dissolugédo (corrosdo) ou pela formagédo de uma incrustagdo ou
pelicula de material ndo-metalico (oxidagdo). Os materiais nao-metalicos sao
relativamente resistentes a deterioracdo, que ocorre geralmente a temperaturas
elevadas ou em meio a ambientes considerados extremos. Com frequéncia este
processo também é chamado de corrosdo. No caso dos polimeros, como materiais
constituintes dos geossintéticos, os mecanismos e as consequéncias sao diferentes
daqueles apresentados pelos materiais metalicos e pelos ndo-metalicos, e o termo
degradacgao € usado com maior freqiéncia. Os polimeros podem se deteriorar por
inchamento e por dissolugdo. A ruptura de ligagdes covalentes na cadeia polimérica,
como resultado da agao da energia térmica, de reagbes quimicas, e da radiacéo é
possivel, normalmente com uma concomitante redugéo na integridade mecanica.
Deste modo, a degradacédo dos geossintéticos pode ser entendida como qualquer
reagao quimica destrutiva dos polimeros, que pode ser causada por agentes fisicos,
quimicos e/ou biolégicos (Matheus, 2002). A degradagdo causa uma modificagéo
irreversivel nas propriedades dos materiais poliméricos, sendo evidenciada pela
deterioragao progressiva de suas propriedades, incluindo o seu aspecto visual.

A degradacdo dos geossintéticos esta relacionada a durabilidade e ao
comportamento a longo prazo destes em obras civis, que podem ser avaliados de

trés maneiras, segundo Abramento (1995a):
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e por meio da avaliacdo do desempenho do material durante e apds a sua
utilizagado (exumacgao e ensaios);

e por meio de simulagdes em laboratdrio;

e por meio da verificagdo da durabilidade do polimero constituinte a partir de
métodos utilizados em outras areas industriais, onde também se utilizem

materiais poliméricos.

3.1.1 — Agentes de Degradacgao

A degradacao de um material polimérico pode ser causada pela agdo de um
ou mais agentes. Nas degradagdes por agentes combinados, a analise fica muito
complexa, caracterizando, em geral, situagdes muito severas. Os principais agentes

de degradacgao dos materiais poliméricos s&o:

e Agentes fisicos: radiacdo solar e outras radiagdes (raios o, e v),
temperatura e atrito mecanico intenso (danos mecanicos).

e Agentes quimicos: agua, acidos, bases, solventes e outros agentes
quimicos, oxigénio, ozonio e poluentes atmosféricos.

e Agentes bioldgicos: microorganismos, tais como fungos e bactérias (Agnelli,
1999).

Além desses, Koerner et al. (1990) ainda apresenta como agentes de degradacgéao
de materiais poliméricos a expansao por absorgcédo de liquidos, extracdo de um ou

mais componentes do material polimérico e oxidacéo.

3.1.2 — Mecanismos de Degradagcao dos Polimeros

Dos seis mecanismos de degradagdo de produtos poliméricos que serao
apresentados a seguir, apenas trés deles, degradacdo por raios ultravioleta,
degradagdo pela temperatura e degradagao por hidrolise, serdo objetos desta
pesquisa. No entanto a titulo de informacéo os outros tipos de degradagao serao

brevemente comentados.
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3.1.2.1 — Degradagéao pela Radiacao Ultravioleta

Existem muitas evidéncias que o mais importante fator ambiental responsavel
pela degradagcdo dos materiais poliméricos € a radiagdo solar, especialmente a
radiag&o ultravioleta presente no espectro solar (Rosa, 1996).
Para quantificar a luz solar como agente de degradagao, existem medidas baseadas

em trés variaveis:

e Taxa de insolagao
¢ Radiacao solar total

e Radiacao ultravioleta

Dentre estas, a mais importante e usual € a medida da quantidade de radiagao solar
total incidente, que depende da latitude e da estacdo do ano.

A degradagdao provocada pela radiagdo ultravioleta é também chamada de
fotodegradacao ou foto-oxidagao.

A foto-oxidagcdo somente pode ocorrer quando o polimero em questdo contém
croméforos (Gijsman et al.,, 1999), que podem ser definidos como compostos que
tém a capacidade de absorver energia na faixa de comprimentos de onda da
radiacao solar. Esta energia é suficiente para causar um processo dissociativo na
molécula do polimero tendo como resultado a degradacdo da cadeia polimérica e
formacdo de radicais livres. Alguns dos cromoforos s&o, segundo Gijsman et al.
(1999).

e impurezas internas das cadeias poliméricas, como carbonilas (>C=0) e
hidroperdxidos (-ROOH), que s&o formadas durante o armazenamento,
processo de fabricagdo ou intemperismo;

e impurezas externas como residuos do catalisador da polimerizacao, aditivos
(pigmentos ou antioxidantes), poluidores da atmosfera ou tragos do

equipamento de extrusédo.

Os polimeros reagem de maneira diferente a fotodegradagédo, podendo-se ter
variagdes de sensibilidade a tal efeito, que resultam das diferencas em suas

estruturas moleculares e composi¢des quimicas.
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A degradacao ultravioleta no polietileno PE e polipropileno PP é controlada por uma

série de reacdes envolvendo radicais livres (Equagéo 1).

RH + 02 + hA — R+ + ROO- + RO + OH+ Equacéo 3.1

onde, RH é a cadeia polimérica, hi é a energia de um féton com h representando a
constante de Planck (h = 6,62 x 10?" ergs.s), A representando o comprimento de
onda e, R+, ROO-, RO- € OH- sdo os radicais livres com R representando a cadeia
polimérica. A reagao oxidativa conduz a cisdo nas cadeias. A energia necessaria
para gerar radicais livres em poliolefinas € menor do que a necessaria para a quebra
de suas cadeias. Isso faz com que as poliolefinas sejam mais susceptiveis a
degradacgéo ultravioleta do que outros tipos de polimeros.

A literatura apresenta que o comprimento de onda de 400 nm € o limite superior para
ultravioleta UV-A, e que é geralmente aceito como o limiar entre as regides de luz
ultravioleta e a regido de luz visivel. O valor de 315 nm se apresenta como o
separador das duas regides do ultravioleta UV-A e UV-B, pois define o ponto no qual
a energia ultravioleta comega a causar varios efeitos e mudangas de pigmentagéo
da pele humana. Por fim, o valor de 290 nm se apresenta como o limite inferior do
ultravioleta UV-C, pois a camada de oz0nio presente na atmosfera terrestre absorve

totalmente a radiagao solar nesta faixa do ultravioleta (Agnelli, 1999) (Figura 3.1).

uv uv
Cc

4P

Visivel

e
{ﬁ TT

250 290 315 350 400 450 550 650 750

Intensidade da
Energia Solar

Comprimento de Onda (nm)

Figura 3.1 - Variag&do da intensidade da energia solar em fungdo do comprimento de
onda do espectro solar na regido UV (Rosa, 1996 - Modificado).
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Segundo Koerner (1994), os raios ultravioleta UV-A causam alguns danos nos
polimeros; os raios ultravioleta UV-B, causam severos danos nos polimeros e o0s
raios ultravioleta UV-C, conforme citado, ndo atingem a superficie da terra.

Rosa (1996) comenta que a maior parte da luz emitida pelo sol (cerca de 99% da
emissao) nao possui energia suficiente para romper as ligagdes quimicas e causar
degradacgao fotoquimica. A faixa de radiagdo solar capaz de provocar essa
degradacgéao é a ultravioleta UV-B, que corresponde a 0,1 % da energia total da luz
solar (no inverno o ultravioleta UV-B & apenas de 0,05 % do total e no veréo cerca
de 0,2 %), como mostra a Figura 3.2.

Segundo Koerner (1992), a faixa de comprimentos de ondas dos raios ultravioleta
gue causa grandes danos aos geossintéticos esta entre 300 a 370 nm, sendo que o
polietileno PE é o mais sensivel aos raios ultravioleta na faixa de 300 nm, seguido
do poliéster PET na faixa de 325 nm e do polipropileno PP na faixa de 370 nm
(Figura 3.2).

Regido UV Luz Visivel

1|
22 aaa
O O~N®

Jmoobivw
Radiagao

Radiacao Solar

T O O Y I
OO aa

Verao

ocoo
u o

Radiagao Solar

Inverno
uv-c uv-B

1| | I |

BN CY X N

coocoo

d | | i L | | 1 | | 1 | |

270 290 , 310 330 350 370 390 410 430 450 470 490 510 530 550 570 590
Comprimento de Onda (nm)

PE = 300 T
PET=325 PP=370

Figura 3.2 - Comprimento de onda da Radiagdo Solar no espectro visivel e no
ultravioleta (Koerner, 1994 — Modificado).

Varios ensaios tém sido realizados para quantificar a intensidade dos danos
causados a materiais poliméricos, chegando-se a resultados que demonstram haver
boas correlagcdes entre perda de resisténcia para situagdes de campo e laboratorio.
Os ensaios também mostram que cerca de 2000 horas de exposicdo aos raios

ultravioleta UV-B degradam completamente polimeros tais como o poliéster e o
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polipropileno, e ainda que, fatores como estrutura das fibras dos geotéxteis e
espessuras de geomembranas e geogrelhas sdo importantes e podem influenciar
mais que aditivos, visto que a degradacdo por radiagdo ultravioleta atinge os
materiais em uma camada superficial (Cazzuffi et al., 1994).

Existem alguns ensaios acelerados de degradacgao utilizados em laboratério para a
estimativa da vida util apos exposigao a radiagéo ultravioleta (ASTM G26 e ASTM
D4355). Avaliagbes do desempenho mediante exposi¢gdes a intempérie podem ser
realizadas por meio de métodos de ensaios como a ASTM D1435, D3334 ou D5970.
Suits & Hsuan, em 2003, especificam os métodos ASTM D5970 e D4355 e o método
de ensaio GM11 do GRI (Geosynthetics Research Institute) para a avaliagdo da
fotodegradacdo de geossintéticos. O método de ensaio GM11 utiliza lampadas
fluorescentes com emisséo de raios ultravioleta e apresenta uma pequena diferenga
nos ciclos de ensaio quando comparado a metodologia proposta no método ASTM
G53 (atual G154). Koerner et al. (1998), avaliaram diferentes tipos de geotéxteis
(polipropileno PP e poliéster PET) em dois experimentos de laboratério
(equipamentos com lampadas fluorescentes e de arco de xendnio) e concluiram que
0 equipamento que utilizou lampadas de arco de xenbnio apresentou uma taxa de
degradacao superior a do equipamento com lampadas fluorescentes (Matheus,
2002).

Destaca-se que, no caso dos geotéxteis e geogrelhas, ambos trabalham
frequentemente enterrados, ndo havendo exposicdao a radiacido ultravioleta. No
entanto, observacao importante deve se aplicar a esses materiais com relagdo ao

tempo de exposicédo durante o periodo de instalagao.

3.1.2.2 — Degradacao pela Temperatura

Os efeitos da temperatura, apresentados a seguir, levam em conta a
presenca de oxigénio.
Também chamada de termo-oxidacdo, ocorre devido as reagdes causadas pela
formacéao de radicais livres nas moléculas, frequentemente a partir da dissociacédo de
um atomo de hidrogénio da cadeia principal do polimero. Como consequéncia dessa
dissociagdo, ocorre uma propagagcao de reagcbes com a formagao de radicais
hidroperéxidos de rapida decomposicédo, causando a cisdo das ligagdes covalentes

carbono-carbono. Juntamente com as alteragdes nas propriedades do polimero, €



28

bastante comum ocorrer alteragcbes de coloragdo, causadas pela oxidagao
(Abramento, 1995b e Agnelli, 1999).

Em geral, os materiais geossintéticos nao apresentam grandes problemas
relacionados a temperatura do ponto de vista de degradagcédo, a menos que sejam
submetidos a altas temperaturas de trabalho, como por exemplo, nas aplicagcbes
rodoviarias do geotéxtil impregnado com asfalto muito quente. Neste caso, podem
ocorrer mudangas de comportamento de suas propriedades mecanicas ao longo do
tempo, principalmente a relagdo carga-deformagéo. Caso essas mudangas ocorram,
a estrutura molecular do geotéxtil é afetada e conseqientemente, sua resisténcia e
sua rigidez (Matheus, 2002).

Se o material € exposto ao calor por um longo periodo de tempo suas propriedades
fisicas ficam comprometidas, como é o caso do polipropileno PP, devido ao préprio
processo de fabricagao de suas fibras. O polipropileno é extrudado a quente, o que
orienta suas moléculas e as coloca sob um dado estado de tensdo. Fibras de
polipropileno expostas por longo periodo ao calor podem sofrer termo-oxidagéo, o
que resulta numa diminuicdo da resisténcia das fibras. Quando isto acontece, a
ligagcao carbono-hidrogénio, C-H do carbono terciario (composi¢do molecular), torna
o polimero mais sensivel a termo-oxidagao do que o polietileno de alta densidade,
PEAD (Abramento, 1995b). A termo-oxidagdo pode ser minimizada, ou até mesmo
evitada, com o uso de antioxidantes adicionados antes da extrusdo da fibra do
polipropileno PP e do polietileno de alta densidade PEAD.

A temperatura, além de ser a responsavel pela ativagcdo da oxidagao, € também a
responsavel pela velocidade da degradagdo. Os ensaios desenvolvidos para este
caso, também chamados de envelhecimento acelerado, consistem basicamente em
se colocar uma amostra em uma estufa com temperatura controlada. A temperatura
€ aumentada gradativamente até que ocorra a deterioragdo da amostra, definida
pela alteragdo na aparéncia, peso, dimensao ou outras propriedades caracteristicas
dos geossintéticos (Koerner, 1994).

Outro ensaio, semelhante ao descrito acima é realizado com uma temperatura
constante. Para alguns polimeros a temperatura utilizada € igual a sua temperatura
de transigao vitrea, que € a temperatura a partir da qual o material amorfo readquire
gradualmente sua mobilidade. A temperatura € aplicada por um determinado
intervalo de tempo, geralmente até que a propriedade principal do polimero

analisado se modifique. Os dados de tempo, temperatura e resisténcia sédo inseridos
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no modelo de Arrhenius e extrapolados para tempos longos. Tem-se, entdo, uma
previsdo do tempo que aquele material a uma temperatura ambiente, geralmente
considerada igual a 20 °C, vai levar para ter sua resisténcia diminuida de 50 %. Este
ensaio é normalizado pela norma UL 746 B, 1979 - Polymeric Materials — Long Term
Property Evaluations (Matheus, 2002).

Den Hoedt (1988), citado por Matheus (2002), afirma que a velocidade de termo-
oxidagao do polipropileno PP, quando exposto a atmosfera, € quatro vezes maior do
que quando ele se encontra submerso.

Giroud e Peggs (1990) afirmam que as geomembranas em campo podem estar
sujeitas a uma grande variagcdo de temperatura, desde baixissimas temperaturas no
inverno a altas temperaturas no verao, como por exemplo, em regides no Oeste dos
USA, onde foram observadas variagbes de temperaturas na geomembrana de —35
°C a 90 °C. Os mesmos autores afirmam ainda que é comum, em regides a
Nordeste do USA, medirem-se temperaturas em geomembranas variando de —20 °C
no inverno a 75 °C em um mesmo dia ensolarado de ver&o.

Junqueira & Palmeira (1999) e Junqueira (2000), citados por Matheus (2002),
comprovaram por meio de medi¢gdes em células experimentais em aterros sanitarios,
que as temperaturas podem ser elevadas no interior da célula, tendo sido medidas
temperaturas da ordem de 46 °C.

O conhecimento do envelhecimento sob tais temperaturas pode permitir que se
simulem situagcdes com temperaturas intermediarias, ou até mesmo com altas
temperaturas, utilizando-se a extrapolagao dos resultados.

Bidone & Cotrin (1988) explicam que o aumento da temperatura em aterros
sanitarios se da principalmente em fungao da liberagédo de calor de microorganismos
aerobicos, que utilizam o alto grau de oxigénio disponivel no inicio do processo de
aterramento. Variagdes de temperatura podem ocorrer em fungdo das mudancgas
nas condi¢des de oxigénio disponivel.

O efeito mais severo da oxidacao sobre as fibras poliméricas parece residir na perda
de ductilidade. Harrocks e D’Souza (1990) demonstraram que a redugdo da
deformacao na ruptura em amostras oxidadas é percentualmente maior que a perda

de resisténcia.
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3.1.2.3 — Degradacgao por Danos Mecénicos

Comumente chamados na literatura de danos de instalagdo, os danos
mecanicos podem ser definidos como todo tipo de alteragdo que o material sofre
devido aos esforgos provenientes de manuseio, instalagdo, compactacdo de solo
sobrejacente e outros tipos de esforgos ocorridos durante a fase de servico. Os
danos mais comuns na fase de instalagdo, ou de servigo dos geossintéticos, séo
provocados por trafego de equipamentos pesados sobre os materiais, quedas de
objetos cortantes como pedras pontiagudas, emendas mal feitas, furos, abrasdes,
solicitagdes por cargas dinamicas e outros.

Estes danos sdo avaliados pela exumacdo de espécimes do material recém
instalado e ensaios para comparagao dos resultados de resisténcia mecanica no
material intacto. Desta forma pode-se determinar o fator de reducéo definido pela
relacdo entre a resisténcia do material intacto e a resisténcia do material danificado
(Matheus, 2002).

Koerner e Koerner (1990), citados por Matheus (2002), realizaram varios estudos
com uma série de materiais exumados apds o processo de instalagdo. A exumagao
foi realizada cerca de 48 horas apds a instalacdo dos materiais e os resultados
mostraram que a perda de resisténcia pode ser comprometedora devido aos danos

causados durante o processo de instalagao (Figura 3.3).
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Koerner e Koerner (1990) avaliaram os resultados considerando a aceitabilidade dos

valores a serem considerados em projetos:

e “A” é a regidao com numero de furos de 0 a 6 furos por metro quadrado e
resisténcia conservada de 100 % a 67 %;

e “B” €& a regido mais problematica porque muitas das resisténcias
conservadas sao razoaveis e podem ser aceitas em projetos, mas o grande
numero de furos por metro quadrado pode gerar uma certa inseguranga;

e “C” é a regiao inaceitavel, uma vez que apresenta baixa porcentagem de

resisténcia conservada e excessivo numero de furos por metro quadrado.

Azambuja (1994) também realizou experimentos de inspecado do efeito do dano
mecanico gerado pela compactagcdo de solos sobre geossintéticos utilizados em
obras de contencdo. O autor apresenta consideragdes e resultados sobre danos
mecanicos, apontando que a menor resisténcia verificada nas amostras de
geossintéticos apdés a compactacao do solo, € provocada pela maior intensidade dos

danos mecanicos ocorridos durante a fase de instalagcao (Matheus, 2002).

3.1.2.4 — Degradacgéo Bioldgica

Em alguns ambientes a agdo de microorganismos é mais acentuada do que
em outros, como no caso de aterros sanitarios, quando o material fica inserido em
um ambiente susceptivel a varios tipos de agentes microbiolégicos. Em geral, os
polimeros sintéticos como o polipropileno PP, o polietileno PE, o poliéster PET e a
poliamida PA sdo mais resistentes as agdes de microorganismos. Os ensaios
existentes nesta area nédo sdo aplicados diretamente aos geossintéticos, mas a
outros materiais tais como os produtos téxteis e produtos plasticos (Abramento,
1995b).

Varios s&o os fungos e bactérias que ficam alojados no interior ou na superficie dos
geossintéticos. No entanto, ndo sdo observadas mudangas significativas de
comportamento dos geossintéticos antes e apds a permanéncia em ambiente com a
presenca de fungos ou bactérias (Matheus, 2002).

Segundo Matheus (2002) pesquisas estdo sendo desenvolvidas para o estudo da

degradagao bioldgica de geossintéticos, pois ainda se sabe muito pouco sobre o
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risco de degradacdo em condicbes reais em campo. Além disto, as fontes de
degradagbes, além de por vezes desconhecidas, podem ser diversas, sendo

diversas também suas formas de atuacdo (Abramento, 1995b).

3.1.2.5 — Degradagao Quimica

A resisténcia do geotéxtil a degradagado quimica € um fator muito importante
na durabilidade. Condi¢gdes ambientais que contribuam para a degradagao quimica,
onde se incluem gases e vapores em contato com o geotéxtil, tais como oxigénio e
vapor d'agua, acidez e alcalinidade presentes no solo e ainda exposigdo desses
materiais a raios ultravioleta e condi¢cdes térmicas, ja vistas anteriormente, podem
alterar a composig¢ao quimica dos geossintéticos e influenciar o seu comportamento.
Outras condigdes ambientais severas, como locais de disposicdes de residuos
sélidos ou liquidos, devem merecer atengao particular.

Ainda se necessita de padronizacdo de ensaios que possam avaliar a estabilidade
quimica dos geossintéticos, tais como ASTM 5322 (Chemical Immersion), ASTM
D5496 (Field Immersion) e ASTM D543 (Resistance of Plastic to Chemical
Reagents) (Matheus, 2002). Koerner (1992) recomenda que caso O geossintético
seja submetido a um ambiente quimico capaz de atacar o polimero constituinte
como no caso de chorumes, acidez, alcalinidade, hidrocarbonetos, as amostras
sejam mergulhadas no produto ou ambiente em questdo e posteriormente sejam
analisadas as propriedades mais importantes e comparadas com as propriedades
antes da imersao. A compatibilidade quimica deve ser analisada com muita atengao
de forma a reproduzir uma condicdo mais proxima possivel da condicdo de campo.

Testes relacionados a este tipo de estudo, além de exigirem uma acuracia muito

grande, exigem a determinag&o de varias outras condicionantes como, por exemplo:

e possuir instalacbes e equipamentos adequados para realizacdo de ensaios
envolvendo a utilizacdo de produtos quimicos;

e dispor de tempo habil e adequado para exposi¢cao das amostras de maneira
que se possa ter uma boa avaliagdo dos resultados;

e determinagao do tipo de reagente quimico ideal para analise do processo de

degradacéao para cada tipo de geossintético;
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e realizar a inclusdo de variaveis de aceleragdo, como temperatura e/ou algum

tipo de solicitacdo mecanica.

3.1.2.6 — Degradagao por Hidrdlise

A hidrdlise se da com a ruptura das cadeias moleculares poliméricas pela
acao de moléculas de agua. Com o passar do tempo, os polimeros geralmente
apresentam uma tendéncia a absorgao de agua. O polimero mais suscetivel a esse
tipo de degradacdo € a poliamida PA, seguida do poliéster PET e, por ultimo, o
polipropileno PP e o polietieno de alta densidade PEAD em igual escala
(Abramento, 1995b).

Os ensaios de degradacdo por hidrolise utilizam técnicas de concentragdo e
temperaturas elevadas para se acelerar o processo, como, por exemplo, a analise
da perda de resisténcia de geotéxtil ndo-tecido de poliéster por hidrolise em meio
alcalino ou por hidrolise em outros tipos de ambientes degradantes, comparando-se
amostras virgens com amostras degradadas (Matheus, 2002).

Abramento (1995b) afirma que em ambiente neutro ndo ha problema de
degradacgao, porém em ambientes altamente acidos ou alcalinos a degradacgéo por

hidrdlise pode acontecer.

3.2 - PROCEDIMENTOS DE DEGRADAGCAO

Ocorrendo a degradagao do material com o tempo pode-se quantificar o nivel
de deterioracao e o consequente nivel de reducio das propriedades iniciais.
Rosa (1996) ressalta que os polimeros apresentam uma gama de propriedades e em
muitas aplicagdes estao sujeitos ao intemperismo. Assim, como os ensaios de agao
do intemperismo se baseiam em causa e efeito, nem sempre é tdo simples se
identificar a causa, uma vez que ela esta ligada ao meio onde o material esta
inserido, requerendo preparacdo e planejamento adequados, inerentes as
caracteristicas intrinsecas do material.
Quando o procedimento de degradacgéo é realizado colocando-se os materiais em
contato direto com o meio natural, denomina-se Degradagdo Natural, que esta
associada ao processo de intemperismo natural. Quando o procedimento de
degradacgado é realizado sob condigbes de laboratério, denomina-se Degradacéao

Acelerada, associado ao processo de intemperismo artificial. Neste caso, procura-se
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reproduzir as condigcdes reais de campo no laboratério para que seja possivel
correlacionar os resultados obtidos no laboratério com os resultados encontrados no

meio natural.

3.2.1 — Degradagao Natural

Ranby e Rabek (1975), citados por Rosa (1996), relatam que as primeiras
exposicoes de polimeros ao meio ambiente foram realizadas utilizando-se materiais
durante suas aplicagdes, tendo sido considerado a principio, como fator basico da
avaliacdo, apenas a localizagdo geografica. A medida que a pesquisa avangava,
outros fatores, tais como a direcdo da exposicdo da amostra a radiacdo solar e o
angulo de inclinagdo destas amostras, passaram a ser levados em conta. A partir de
entdo surgiram varios métodos para a avaliagao da resisténcia de materiais expostos
ao meio ambiente, geralmente destinados a aplicagdes especificas.

Segundo Ranby e Rabek (1975), os métodos de determinagcdo da resisténcia ao
intemperismo natural devem levar em conta duas situagcdes muito importantes. A
primeira é a determinacdo dos agentes externos que degradam o polimero e a
segunda € a composigcédo de uma série de medidas fisico-quimicas e mecéanicas para
se estabelecer um critério adequado para a avaliagdo da degradagéo.

Quando se fala em agentes externos deve-se levar em conta o conjunto de fatores
atuantes, concomitantemente ou ndo, que degradara o material, isto €, a agdo dos
raios ultravioleta, do vento, da umidade, do frio, do calor, da chuva, podendo em
certos locais ser chuva acida, entre outros. Tais fatores e a sua repetibilidade
determinarao a degradagao do material. Desta maneira, para que se obtenham bons
resultados de degradacgao natural dos materiais, a selecdo do local de exposi¢éo e a
forma de disposi¢cdo das amostras sdo muito importantes.

E importante ressaltar, também, que outros cuidados, tais como a selegdo e
tamanhos ideais de amostras, angulo de exposicdo das amostras, tempo de
exposigao, intervalo de retiradas das amostras e dados meteorolégicos devem ser
observados e realizados de acordo com as normas de ensaios ASTM-D-1435, DIN
53386, DIN 53388, ISSO 877 E ISSO 4607, por exemplo, que mesmo nao estando
internacionalmente uniformizadas, seguem alguns procedimentos padrdo (Rosa,
1996).

A literatura internacional apresenta algumas citagdes sobre pesquisas realizadas em

Hong Kong e Peru, entre outras, com degradacgéo natural em ambiente exdgeno de
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espécimes de geotéxteis (Matheus, 2002). Resultados interessantes séao
apresentados sobre as pesquisas, onde os autores relatam que a perda de
resisténcia dos materiais cresce com a intensidade da radiagdo solar, com a
temperatura e com o tempo de exposicdo, condicbes essas que dependem da
latitude e da estagdo do ano. Os autores apresentam ainda varias consideracdes
com relagdo aos condicionantes dos ensaios, semelhantes aquelas descritas no
paragrafo anterior, além de apontar algumas recomendagdes aos projetistas para
que levem em conta o possivel tempo de exposi¢ao aos raios ultravioleta aos quais
0s geossintéticos estarao sujeitos durante as obras.

No aspecto mais pratico da avaliagdo dos mecanismos de degradagao natural,
ressalta-se a exumacao de amostras do material utilizado em obras como sendo o
mais eficiente modo de verificagdo da degradagao. Varios autores, tais como Sutton
et al. (1982) e Koerner (1994), reportam a utilizagdo desse tipo de método de
avaliagdo apresentando resultados com reais alteragbes das propriedades

mecéanicas e hidraulicas dos materiais exumados.

3.2.2 - Degradagao Acelerada em Laboratério

Também chamada de degradacao artificial, a degradacdo acelerada é
realizada em laboratério procurando-se simular condigdes ambientais adversas por
meio dos componentes elementares: luz ultravioleta, calor, umidade e oxigénio, que
atuam sobre os materiais provocando a degradagdo. Com esse tipo de
procedimento, é possivel um melhor entendimento do comportamento dos materiais
ao longo do tempo.

Segundo Rosa (1996), ndo existe um consenso quanto a degradagao acelerada em
laboratdrio, pois alguns opositores a esse tipo de procedimento argumentam que a
diversidade de condi¢cdes encontradas na natureza e suas interagdes com o material
sao as maiores razdes para a complexidade dos processos de degradagao. Desta
forma, as condigbes escolhidas em laboratério produzem apenas algumas condi¢des
peculiares. Porém, cabe ressaltar que os testes de degradacgéo artificial, quando
comparados com aqueles encontrados em campo, em situagdes reais de uso,
podem produzir boas correlagdes que auxiliam na definigdo da vida util do material

em obras.
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3.2.3 — Procedimentos de Degradacao Acelerada em Laboratério

Ao longo dos anos tém sido desenvolvidos varios tipos de equipamentos
visando a simulagao de condigdes ambientais diversas. Esses equipamentos podem
ser desde uma simples bancada para ensaios de choque térmico até complexas
instalacbes automaticas, usadas para avaliacdo do comportamento de materiais pela
acao em conjunto ou individual de umidade, calor, luz e agentes atmosféricos
diversos (Rosa, 1996). Nesta pesquisa, os procedimentos de degradagao acelerada
no laboratério sdo exposi¢cao a radiacio ultravioleta, lixiviagao continua e ciclos de

saturagio e secagem.

3.2.3.1 — Radiagéao Ultravioleta
Rosa (1996) e Agnelli (1999) relatam que dados historicos apontam 1915

como o0 ano em que houve o aparecimento das primeiras fontes luminosas artificiais,
do tipo arco de carvao fechado, primeiramente utilizadas na industria téxtil, artes
graficas e posteriormente na area de tintas, principalmente para avaliagcdo da
resisténcia a luz (solidez a luz). Essas fontes luminosas apresentavam faixa
espectral com acentuada concentracdo de radiagao ultravioleta nos comprimentos
de onda de 360, 385 e 415 nanbmetros. Posteriormente, no inicio da década de 30,
a Companhia National Carbon — USA, desenvolveu o sistema de iluminagao
conhecido como Sunshine Arc, ou como comumente era chamado, Arco de carvao
solar. Seu espectro atingia a faixa inferior do espectro ultravioleta excedendo aquela
encontrada na fonte do tipo de arco de carvao fechado. Para a filtragem do espectro
abaixo de 270 nandmetros, a lampada de arco solar emprega filtros do tipo Corex.
Em meados de 1952, foi introduzido pela Companhia Atlas Eletric, nos USA, um
novo conceito de operagcdo de fonte luminosa, onde os sistemas de luz
anteriormente vistos passavam a operar dentro de uma cabine ou camara na qual
circulava um fluxo de ar, de maneira a manter alguns graus de variacdo da
temperatura e da umidade, mas com base continua. Desta forma, foi incorporado ao
aparelho um dispositivo de condicionamento, permitindo que aquecedores de agua e
um umidificador, atuando em conjunto com uma valvula de regulagdo de ar,
controlassem as condigdes internas da camara. As experiéncias e estudos
realizados por varios pesquisadores levaram ao aparecimento de outros tipos de

fontes luminosas. Contudo, foi a descoberta do Sistema de Arco de Xendnio que
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mais proporcionou condi¢gdes comerciais de acessibilidade e com caracteristicas
técnicas capazes de simular a luz solar em laboratério. A principal vantagem do
equipamento é que, por meio de filtros selecionados, o Arco de Xendnio produz
baixas concentragdes de radiagao ultravioleta, atuando com freqiéncia de corte em
torno de 190 nandmetros.

Os testes atuais séo realizados em equipamentos denominados Weather-Ometer, os
quais reproduzem condi¢cbes climaticas semelhantes aquelas encontradas na
natureza. Assim, as amostras dos materiais poliméricos sdo submetidas a ciclos de
exposicao com luz, temperatura e umidade.

Existem alguns ensaios acelerados de degradacgao utilizados em laboratério para a
estimativa da vida util ap6s exposigao a radiagéo ultravioleta (ASTM G26 e ASTM
D4355). Avaliagées do desempenho mediante exposi¢des a intempérie podem ser
realizadas por métodos de ensaios como a ASTM D1435, D3334 ou D5970
(Koerner, 1998). Suits & Hsuan (2003), citados por Matheus (2002), especificam os
métodos ASTM D5970 e D4355 e o método de ensaio GM11 do GRI (Geosynthetics
Research Institute) para a avaliagdo da fotodegradacao de geossintéticos. O método
de ensaio GM11 utiliza lampadas fluorescentes com emissao de raios ultravioleta e
apresenta uma pequena diferenga nos ciclos de ensaio quando comparado a
metodologia proposta no método ASTM G53 (atual G154). Koerner et al. (1998)
avaliaram diferentes tipos de geotéxteis (polipropileno PP E poliéster PET) em dois
experimentos de laboratério (equipamentos com lampadas fluorescentes e de arco
de xenbnio) e concluiram que o equipamento que utilizou |ampadas de arco de
xendnio apresentou uma taxa de degradacdo superior a do equipamento com
lampadas fluorescentes.

Os detalhes e as técnicas do procedimento de degradagdo do equipamento com
lampadas fluorescentes, C-UV B (condensacdo e radiagao ultravioleta B), adotado

nesta pesquisa, sdo apresentados no Capitulo 4.

3.2.3.2 - Lixiviagao Continua

O equipamento mais utilizado para ensaios de lixiviagao continua € o extrator
Soxhlet. O equipamento Soxhlet permite submeter amostras do material em estudo a
periodos controlados de variagao de temperatura, de precipitacéo e de flutuagao do
nivel da solugao de lixiviagdo. O equipamento convencional é constituido por manta

aquecedora, balédo, tubo extrator e tubo condensador (Figura 3.4). Dentro do baléo
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coloca-se a solugao de lixiviagao, que pode ser monitorada e, se necessario, trocada
durante o ensaio. Durante o ensaio a manta aquece a solugdo e produz vapor que &
conduzido ao topo do tubo extrator através do tubo condutor de vapor. O vapor &
condensado no tubo condensador, localizado no topo do tubo extrator.

No tubo extrator, a amostra é submetida a trés diferentes condi¢cdes de alteragao. Na
primeira, o material € submetido a variacbes de temperatura, enquanto € lavado
continuamente pela solugdo condensada. Esta condi¢ao ocorre no trecho superior
do tubo extrator. A solugcédo que passa pelo primeiro trecho € acumulada no fundo do
tubo extrator. Quando o nivel da solugéo no tubo extrator atinge determinado ponto,
ocorre o rebaixamento da solugao de lixiviagao através do sifao. A solucao sifonada
retorna para o baldo. O tempo entre os periodos de rebaixamento € controlado pela
temperatura da manta ajustada pelo termostato. O nivel final da solugédo apds o
rebaixamento € controlado pela quantidade de solugdo no equipamento ou pela
posicdo da saida do sifao do tubo extrator. A segunda condicdo de alteragao
corresponde a variagdes do nivel da solugédo de lixiviagdo, que ocorrem no trecho
central do tubo extrator. A terceira condicdo € de submersao permanente e ocorre no
trecho inferior do tubo extrator. A variacdo de temperatura imposta a amostra e
correspondente as trés condigdes de alteracdo € semelhante. A temperatura meédia
durante os ensaios € da ordem de 80°C. O material permanentemente submerso
(terceira condigao) sofre niveis de alteracdo inferiores aos do material nas duas
primeiras condi¢gdes (Minette, 1982). Assim, a fim de obter uma maior eficiéncia, os
equipamentos Soxhlet convencionais sdo geralmente ajustados, para que néao

ocorra submersao permanente.
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Figura 3.4 - Detalhamento do equipamento Soxhlet de lixiviagdo continua (Maia,
2001).

3.2.3.3 - Ciclos de Saturagcao e Secagem

Estes procedimento é utilizado normalmente para materiais rochosos. Tenta
reproduzir, no laboratério, a alteracdo do material provocada pelas variagcdes da
umidade e da temperatura do material no campo. As condi¢cdes de alteragao no
laboratério ndo sdo as mesmas que as condi¢gdes de alteracdo no campo. No
entanto, os resultados indicados na literatura mostram que o procedimento pode ser
representativo das condigbes de alteragdo no campo (Minette, 1982). O
procedimento de ciclagem mais comum € o de saturagdo em agua natural ou
destilada seguido de secagem ao ar ou em estufa. O tempo necessario para a
saturacido e para a secagem depende do tipo do material, podendo ser previamente
definido por meio das curvas de variagao da umidade com o tempo, obtidas a partir
de ensaios de saturacdo e de secagem (Fraz&o, 1993). As curvas possibilitam a
definicdo dos tempos minimos de saturagao e de secagem que melhor representam

os estados saturado e seco de materiais rochosos.



Capitulo 4 - CASO E METODOLOGIA DE ESTUDO

4.1- INTRODUGCAO

Este capitulo apresenta as caracteristicas dos materiais estudados e o
programa experimental desenvolvido para este estudo. Sdo apresentadas também
as caracteristicas climaticas da regidao onde estes materiais foram submetidos as

condi¢gbes de degradagao natural no campo.

4.2 - MATERIAL UTILIZADO

O material utilizado nessa pesquisa foi o geotéxtil tecido HATE, produzido a
partir de laminetes de polipropileno. O material foi cedido pela empresa
especializada na producédo de geossintéticos, Huesker Ltda. Foram utilizadas duas
amostras deste geotéxtil com quantidades diferentes de aditivos antioxidantes. A
Amostra A, produzida especialmente para a pesquisa, possui cerca do dobro da
quantidade de aditivos antioxidantes que a Amostra B, que é a amostra
comercializada.

A seguir sao apresentadas as especificagdes referentes a Amostra B, segundo

especificacdes técnicas do fabricante (Tabela 4.1).

Tabela 4.1 - Especificagbes técnicas do material, segundo o fabricante.

o Longitudinal 245 kN/m
Resisténcia a tracdo (ABNT 12824)
Transversal =45 kN/m
Longitudinal <15%
Deformacao na resisténcia nominal (ABNT 12824)
Transversal <15%
Permeabilidade normal (carga de agua de 0,1 m) > 10 /m¥s
Abertura aparente dos poros 0,8 mm
Largura 50m

Dimensodes
Comprimento 200,0 m
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4.3 - METODOLOGIA DE ESTUDO

A metodologia para o desenvolvimento do estudo da degradagao dos
geotéxteis tecidos ¢ ilustrada através do organograma indicado na Figura 4.1. Nesta
metodologia destacam-se quatro fases, que devem ser executadas na seguinte

ordem:
e Obtenc&o do material de estudo (amostragem);

e Producgao de amostras com degradagao induzida de forma acelerada no

laboratdrio e com alteragao natural no campo;

o Obtencao dos parametros que caracterizam o comportamento do material

intacto e degradado no laboratério e no campo;

¢ Andlise dos resultados e previsdo do comportamento do material a longo

prazo.
Material de Estudo (Intacto)
\ 4 \ 4
Degradacao em Laboratério Degradacao Natural
no Campo
A 4 A 4 \ 4
Lixiviagao Radiacao Ciclos de
Continua Ultravioleta Saturagédo e
Secagem
l l \ 4
Material Degradado em Laboratério
\ 4 A\ 4 \ 4
Parametros do Material Parametros do Parametros do Material
Degradado em Laboratério Material Intacto Degradado no Campo
\ 4 A 4 \ 4

Correlagoes do tempo de degradagao em campo com o tempo de degradagao em laboratério

A 4

Previsdao do comportamento do material a longo prazo

Figura 4.1 - Metodologia para avaliagdo da degradagdo em geossintéticos.
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Uma parte do material de estudo (intacto) € destinada para a produgao de amostras
alteradas de forma natural no campo e sob condi¢do acelerada no laboratério. O
restante do material intacto, o material alterado naturalmente e o alterado no
laboratdrio sdo destinados a determinacao dos parametros dos materiais.

A presente pesquisa busca determinar as caracteristicas mais relevantes dos
materiais, destacando-se as relativas a resisténcia e deformabilidade. Para isto, sao
executados os seguintes procedimentos de laboratorio: caracterizagdo microscopica,
ensaios de resisténcia a tragdo e ao puncionamento. Sao utilizados equipamentos
disponiveis no LECIV-UENF e de outros laboratérios da UENF para a execucgao

destes ensaios.

4.4 - PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental busca a produgcdo de amostras degradadas no
campo e no laboratério. A Tabela 4.2 apresenta os niveis de degradag¢ao e o numero
de amostras para cada processo de degradagao considerado nesta pesquisa. Em
seguida, faz-se ensaios de caracterizacdo fisica e mecanica nas amostras
degradadas e intactas visando a obtencédo dos parametros do material. A Tabela 4.3
mostra o programa de ensaios mecanicos executado na presente pesquisa.

Ressalta-se que o programa desenvolvido € idéntico para ambas amostras.

Tabela 4.2 - Programa para a degradagdo de corpos de prova com 20x50 cm de
dimensdes.

Nivel de degradacgao

Processo de Degradagio (nimero de amostras de 20x50 cm)
10 20 30 40 50
, 90 180 420
Natural (dias) - -
(5) () (5)
, ] 100 200 360 720
Ciclos de Umidade (horas) -
(4) (4) (4) (4)
o 200 400 800 1600 3200
Lixiviagdo continua (horas)
(4) (4) (4) (4) (4)
240 480 1000 2000

C-UV B (horas) “) ) ) ) -
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Tabela 4.3 - Programa de ensaios mecanicos executado para corpos de prova com
5x15 cm de dimensdes.

Nivel de Degradac¢ao

Ensaio Tipo de (nimero de corpos de prova de 5x15 cm)
Degradagao
0 1° 2° 3° 4° 5°
Intacto (®)
90 180 420
Natural (dias) (5) (5) (5)
Resisténcia Ciolos do 100 180 360 720 _
a Tracédo Umidade (horas) (5) (5) (5) (5)
Nao-Confinada { ixiviacao 200 400 800 1600 3200
Continua (horas) (5) (5) (5) () (5)
240 480 1000 2000
C-UV B (horas B
(horas) (5) (5) (5) (5)
Intacto ()
90 180 420
Natural (dias, B B
ural (dlas) (5) (5) (5)
, 100 180 360 720
A Ciclos de -
Resisténcia ao . iade (horas) (5) (5) (®) (5)
Puncionamento i 200 400 800 1600 3200
ixiviagao
Continua (horas) (5) (5) (5) (5) (5)
240 480 1000 2000

C-UV B (horas) (5) (5) (5) (5) )

4.5 - PREPARACAO DAS AMOSTRAS

Inicialmente, foram cortados corpos de prova com 20 cm de largura e 50 cm
de comprimento e retirados transversalmente a direcdo principal da linha de
producao do material na industria (Figura 4.2), totalizando 70 corpos de prova para a
Amostra A e 70 para a Amostra B. Para cada amostra foram mantidos intactos sete
corpos de prova e os demais foram submetidos a procedimentos de degradacgéo
natural no campo e acelerada no laboratério (Tabela 4.2). Posteriormente aos
processos de degradagao os corpos de prova de 20x50 cm foram recortados corpos
de prova retangulares com dimensdes iguais a 5 cm de largura e 15 cm de
comprimento para ensaios de tracdo ndo confinada e corpos de prova com 6 cm de
didmetro para ensaios de puncionamento estatico. Estas dimensdes se justificam
pelo reduzido tempo de pesquisa para exposicdo do material aos processos de
degradagdo e as reduzidas dimensbdes dos equipamentos de degradacéo

disponiveis.
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(a) processo de corte (b) amostra com 20 x 50cm, pronta para ensaio

Figura 4.2 - Procedimento de amostragem.

4.6 - PROCEDIMENTOS DE DEGRADACAO

A seguir sdo apresentados os procedimentos para a degradagao natural no
campo e para a degradagdo acelerada no laboratério (ciclos de saturacdo e

secagem, lixiviagdo continua e condensacgao e exposigao a radiagao ultravioleta).

4.6.1 — Procedimento para Degradagao Natural

A degradacéao natural das amostras foi realizada no Campus da Universidade
Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro — UENF, localizada na cidade de
Campos dos Goytacazes, RJ, com latitude de 21° 45’ Sul, longitude de 41° 18’ Oeste
e altitude igual a 11 m.

Esse tipo de degradacdo é empregada em estudos a longo prazo, que visam a
obtencdo de informagdes sobre os efeitos da degradacdo em um determinado
material. Apresenta a vantagem de expor diretamente a amostra as condigdes
encontradas no campo, embora seja necessaria a realizacdo de ensaios em
diferentes localidades para abranger todas as possiveis variagdes climaticas.

Um dos fatores mais importantes sobre o grau de degradacdo de materiais
poliméricos em campos de teste € o angulo de exposi¢gdo das amostras. Neste
sentido, foram fixados cabos de ago com inclinagdo igual a 21°45’ em relagcéo a
horizontal, que corresponde a latitude local, localizado no telhado do edificio do CCT

na UENF (Figura 4.3). Nota-se a presenca de espagadores de madeira entre os
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cabos de ago, garantindo que os corpos de prova se mantenham esticados durante
o tempo de exposicdo. Todo este procedimento permite maior circulacdo de ar e
evita a ocorréncia concentracdo de temperaturas em pontos localizados dos corpos
de prova, assegurando uma maior incidéncia e consequentemente maior absorgéo

da radiagao solar.

Figura 4.3 - Amostras expostas com inclinagdo segundo a latitude local.

Considerando que os fatores climaticos sdo definidores do processo de degradagéao
de materiais, apresentam-se a seguir as caracteristicas climaticas da regido de

exposicao dos geotéxteis a degradagao natural.

4.6.1.1 — Classificagao Climatica

De acordo com a classificacdo de Kdppen, a area de estudo possui um clima
quente e umido, com estagdo chuvosa no verdo. Do ponto de vista do regime
térmico dos solos, a totalidade da area se enquadra no conceito de regime
“hyperthermic”, ou seja, com temperatura média maior que 22°C e diferenga entre as
médias de verao e inverno maior que 5°C até a profundidade de 50 cm de solo
(IAA/SONDOTECNICA, 1984).
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4.6.1.2 — Temperatura do Ar

O clima é tropical, com temperatura superior a 22°C em toda a Regiéo.
Quanto as minimas, observa-se um padrao muito mais homogéneo, com média de
cerca de 18,5°C. Sistematicamente, a distribuicdo anual revela o trimestre janeiro-
fevereiro-margco como a época mais quente do ano, podendo-se considerar também
0 més de dezembro. Os meses de junho e julho sdo destacadamente os mais frios,
apresentando valores médios entre 15°C e 16°C. A Figura 4.4 mostra os valores
médios da temperatura média mensal do ar, em °C, medida no periodo de 1975 a
1999 (Azevedo et al., 2000) e referente ao periodo da pesquisa, margo de 2003 a
abril de 2005, obtida através de boletim da PESAGRO/RIO (2005).
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Figura 4.4 - Temperatura média mensal do ar, em °C, do periodo de 1975 a 1999 e
referente ao periodo da pesquisa.

4.6.1.3 — Umidade Relativa do Ar

A Figura 4.5 apresenta os valores médios da umidade relativa média mensal
do ar no periodo de 1975 a 1999 (Azevedo et al., 2000) e ocorrida durante o periodo
da pesquisa, fornecidos pela PESAGRO/RIO (2005).
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Figura 4.5 - Umidade relativa média mensal do ar, em %, média do periodo de 1975
a 1999 e referente ao periodo da pesquisa.

4.6.1.4 — Vento

Devido a sua posi¢ao geografica, a Regidao Norte Fluminense esta sujeita aos
ventos predominantes de Nordeste, oriundos do centro anticiclénico
semipermanente do Atlantico Sul, e menos frequentes sdo os ventos de Norte e os
de quadrante Sul.

Na Figura 4.6 sdo apresentados os valores das velocidades médias mensais do
vento no periodo de 1975 a 1999 (Azevedo et al., 2000) e da variagao da velocidade
do vento mensal ocorrida durante o periodo da pesquisa. Verifica-se que a
velocidade do vento apresenta seus maiores valores na primavera € no verao,
implicando em um comportamento dos valores da velocidade do vento influenciado,
principalmente, pela temperatura minima do ar. Ressalta-se que a velocidade do
vento, medida na altura em que foram expostas as amostras, referente ao periodo

da pesquisa, marco de 2003 a abril de 2005, foi calculada pela equacéo:

— = Equacao 4.1
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onde V; é a velocidade fornecida pela PESAGRO/RIO (2005) a altura de 2 m igual a

Zy e Zzigual a 10 m é a altura em que as amostras foram expostas.
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Figura 4.6 - Valores da velocidade do vento média mensal, em m/s, em Campos dos

Goytacazes, no periodo de 1975 a 1999 e no periodo da pesquisa, a altura de 10,0
m.

4.6.1.5 — Precipitacao Atmosfeérica

A distribuicdo anual da precipitagcdo € praticamente a mesma em toda a
Regido, sendo determinada, em grande parte, pela predominancia das perturbacgdes
geradas durante o verdo, devido a instavel massa equatorial continental. A época
chuvosa é presidida pelo “verdao amplo”, que se estende de outubro a abril, sendo
quase sistematicamente o més de dezembro o de maior pluviosidade. O inverno
define a estagdo mais seca que detém, em geral, cerca de 10% do total anual,
sendo as maiores estiagens verificadas no més de agosto.

Conforme se pode verificar, na Figura 4.7 sdo apresentados os valores médios da
precipitacdo mensal para a regiao de Campos dos Goytacazes, no periodo de 1975
a 1999 (Azevedo et al., 2000) e da precipitagdo atmosférica ocorrida durante o
periodo da pesquisa (PESAGRO/RIO, 2005), que demonstram a ocorréncia do
periodo chuvoso e do periodo seco, e ainda, a diferenga de magnitude entre os

meses.
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Figura 4.7 - Valores da precipitacdo pluviométrica média mensal, em mm, em
Campos dos Goytacazes, no periodo de 1975 a 1999 e no periodo da pesquisa.

4.6.1.6 — Radiacao Solar

Os valores da radiagdo correspondentes a regidao do ultravioleta podem ser
expressos através dos dados de irradiancia, em W.m?. A Figura 4.8 mostra a

variacao da radiacao solar mensal ocorrida durante o periodo da pesquisa fornecida
pela PESAGRO/RIO (2005).

4.6.2 — Procedimento para Degradagao Acelerada em Laboratério

Uma fase importante do estudo é a degradacao dos materiais geossintéticos
em condi¢cdes aceleradas no laboratorio. Esta degradacdo tem por objetivo simular
de forma acelerada a degradagdo que o material sofre no campo. Para isto séo
utilizados os seguintes procedimentos de laboratorio: degradagao por condensacao

e exposicao a radiacgao ultravioleta, por lixiviagdo continua e por ciclos de umidade.
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Figura 4.8 - Radiacdo solar mensal, em W.m? na cidade de Campos dos
Goytacazes, no periodo da pesquisa.

4.6.2.1 — Condensacgdao e Exposicao a Radiagcao Ultravioleta

Para este tipo de degradacao foi utilizado o equipamento C-UV B disponivel
no Laboratério de Engenharia Civil LECIV-UENF (Figura 4.9). Neste equipamento,
os corpos de prova sao submetidos a ciclos de condensagao e exposi¢cao a radiagao
ultravioleta. O ciclo adotado para degradar os geotéxteis contém 4 horas de radiagao
ultravioleta a 50° C, seguido de 4 horas de condensagao a 50° C, com um tempo de
ventilacdo de 10 minutos. Ressalta-se que a temperatura ambiente foi mantida igual
a 21° C. O equipamento C-UV B possui dois bancos de radiagao ultravioleta com 4
fontes de radiacdo em cada um, num total de 8 fontes de luz. Esses bancos s&o
colocados no sentido longitudinal do aparelho onde estdo localizados os suportes
dos corpos de prova que comportam um total de 51 amostras com largura igual a 75
mm e comprimento igual a 150 mm. Como na pesquisa os corpos de prova possuem
dimensdes de 20 cm de largura por 50 cm de comprimento, o numero de corpos de
prova submetidos a degradagdo por condensagcdo e exposigdo a radiagao
ultravioleta no equipamento C-UV B foi reduzido a 10 por etapa. Para tanto, foram

utilizados dois suportes para cada corpo de prova exposto a degradagao.
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As fontes de luz do equipamento C-UV B sao semelhantes fisicamente a uma
lampada fluorescente comum de 40W de poténcia. Para obtencdo da radiacéo
ultravioleta, as fontes de luz do equipamento estédo revestidas por um tipo de fosforo
que emite a radiacao especificada. A emissao situa-se na faixa entre 280 e 320 nm,
ou seja, na regidao do UV B com um minimo de luz visivel e sem a presencga de
radiacao infravermelha.

E importante evitar a variagdo da intensidade total de radiacdo, desta maneira as
ldampadas sao substituidas quando atingem 60 % de sua capacidade inicial, 0 que
ocorre em 1.600 horas de exposigao a radiacao ultravioleta, aproximadamente. Um
rodizio é feito substituindo as lampadas mais velhas, uma de cada banco a cada 400
horas, mantendo-se uma média de radiacdo constante e sem alteragdo substancial

durante o tempo em que se processa a degradagéo.

Painel de
comando do
equipamento

Lampada
ultravioleta

Porta amostras

Reservatério
de agua
-------------- <— Nivel d"agua

N Resisténcia
elétrica

— Sistema de
ventilagéo
(a) vista frontal (b) corte transversal esquematico

Figura 4.9 - Equipamento C-UV B do LECIV-UENF.

4.6.2.2 - Lixiviagao Continua

Foi utilizado o equipamento Soxhlet da PUC-Rio (Figura 4.10) que permite
submeter corpos de prova de pequenos volumes a periodos controlados de variagao
de temperatura, de precipitacdo e de flutuacdo do nivel da solugéo de lixiviagdo. O
procedimento do ensaio € o mesmo exposto por Maia (2001), que utilizou tal
procedimento na degradacéo de materiais rochosos. Os niveis de degradacao e o

numero de corpos de prova estdo expostos no programa experimental (Tabela 4.2).
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Figura 4.10 - Equipamento Soxhlet convencional para ensaios de lixiviagao continua,
cedido pela PUC-Rio.

4.6.2.3 — Ciclos de Saturacao e Secagem

Os ensaios de saturagdo e secagem tentam reproduzir, no laboratério, a
alteracdo do material provocada pelas variagcbes da umidade (nivel d’agua) e da
temperatura do material no campo. Para o caso especifico dos geotéxteis, os ciclos
de saturagédo e secagem foram executados por meio da submersao das amostras
em agua destilada a temperatura ambiente 21° C, com posterior secagem em estufa
a 100° C. Ressalta-se que este procedimento de ensaio geralmente é utilizado para
materiais rochosos.

As amostras foram submetidas a ciclos com 2 horas de submersdao em agua
destilada seguido de 2 horas de secagem em estufa. Constata-se que periodos de 2
horas de submersdo ou de secagem garantem, respectivamente, a saturagao ou
secagem para o0s geotéxteis. Ressalta-se que as amostras permaneceram

submersas em agua destilada, a temperatura ambiente, durante o tempo em que
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nao foram submetidas ao procedimento de degradagao, como por exemplo, durante

a noite. A Figura 4.11 mostra as amostras durante o procedimento de ciclagem.

(a) amostras imersas em agua destilada (b) suporte com amostras

Figura 4.11 - Amostras em imersdo durante o procedimento de saturacéo e
secagem.

4.7 - MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

As técnicas de microscopia eletrbnica tém um papel importante na
investigacdo da morfologia e caracterizagdo de materiais poliméricos, uma vez que
muitas microestruturas de polimeros ndao podem ser analisadas por microscopia
otica, devido a sua resolugado limitada. A microscopia eletrénica apresenta algumas
vantagens em relagcdo a microscopia Otica, como maior resolugdo, maior
profundidade de campo, permitindo a observagao da amostra em trés dimensdes. A
apresentacao das amostras em microscopia eletrbnica de varredura € bastante
simples, quando comparada com a microscopia eletrbnica de transmissao, porque a
analise é superficial, o que torna a espessura da amostra um fator secundario.

Na microscopia eletrénica, a superficie da amostra a ser examinada é rastreada com
um feixe de elétrons, cuja parcela refletida, ou retroespalhada, é coletada e entao
mostrada a mesma taxa de varredura sobre um tubo de raios catddicos, semelhante
a tela de uma TV. A imagem na tela, que pode ser fotografada, representa as
caracteristicas da superficie da amostra.

Na pesquisa, foram analisados corpos de prova quadrados intactos e degradados,
no campo e no laboratério, de 100 mm? aproximadamente. Um fino revestimento

metalico em ouro foi aplicado sobre a superficie dos corpos de prova para garantir a
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condigdo necessaria de condugdo de eletricidade. A analise dos materiais foi
efetuada utilizando-se o equipamento de microscopia eletronica de varredura do
Laboratério de Biologia Celular e Tecidual LBCT — UENF.

4.8 - ENSAIOS MECANICOS

A estrutura molecular dos materiais poliméricos proporciona caracteristicas
proprias a estes materiais. Dentre estas caracteristicas incluem-se as propriedades
mecanicas.

As propriedades mecanicas dos geossintéticos sao caracterizadas pela resposta
destes a tensdes ou deformacdes aplicadas. A natureza desta resposta depende
principalmente da temperatura e do tempo, assim como da estrutura e das
condicdes de preparagao do material.

A avaliagdo das propriedades mecanicas pode ser de forma estatica ou dinamica,
envolvendo ensaios destrutivos do material. Um geossintético pode ser solicitado de
forma estatica através de tracdo, compresséo, flexdo, cisalhamento entre outros. Em
ensaios tensdo vs. deformagdo, os principais parametros que quantificam a
resisténcia mecanica dos materiais poliméricos sédo a rigidez, tensado e deformagao
no escoamento, tensao e deformacgao na ruptura e a tenacidade.

A rigidez em tragao é obtida através da inclinagdo da curva carga vs. deformagao e
pode ser correlacionada com a energia necessaria para deformar as ligagdes entre
os atomos de carbono na cadeia principal. Quanto mais rigida a cadeia polimérica,

maior sera a rigidez J.

4.8.1 — Ensaios de Resisténcia a Tragcao Nao-Confinada

Para a realizagao dos ensaios de resisténcia a tracdo nido confinada, utilizou-
se uma maquina universal de ensaios mecanicos, Instron modelo 5582, com
capacidade maxima de 100 kN.

Para a execugao dos ensaios desta pesquisa foram desenvolvidas garras especiais
(figuras 4.12 e 4.13) que podem ser acopladas ao sistema da maquina Instron. Este
conjunto de garras é capaz de ensaiar corpos de prova com 5 e 10 cm de largura.
Os ensaios de resisténcia a tragcdo ndo confinada foram realizados em corpos de
prova com dimensdes de 5 cm de largura e 15 cm de comprimento, respeitando uma

distancia entre garras de 5 cm. Estas dimensdes diferem das dimensdes propostas
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pela NBR 12824: Geotéxteis - Determinacao da resisténcia a tracdo nao-confinada -
Ensaio de tragdo de faixa larga (ABNT, 1993) devido aos tamanhos reduzidos dos
equipamentos de degradagéao utilizados nesta pesquisa. Um gabarito de madeira foi
utilizado na montagem do conjunto de garras com o corpo de prova com o intuito de
ajustar o corpo de prova ao sistema de fixagdo, assegurando sua centralizagado e
orientagao, de tal forma que o seu comprimento esteja posicionado paralelamente a
diregdo de aplicagado das cargas. Ressalta-se que a parte interna do conjunto de
garras, onde os corpos de prova sao fixados, possui uma protecdo aderente para
assegurar que os corpos de prova nao se desloquem durante a aplicagao de carga.
Como protecao aderente foi utilizada lixa de ago n° 100. A velocidade de
deformagao imposta para os ensaios foi igual a 20% do espagamento inicial entre
garras por minuto, ou seja, 10 mm/min.

De posse das curvas carga vs. deformacédo pbde-se calcular as propriedades
mecanicas: resisténcia a tragcado na ruptura, deformagao na ruptura e as rigidezes a
2, 5 e 10% de deformagédo segundo recomendacao da NBR 12824 (ABNT,1993).
Adicionalmente, foram calculadas a rigidez tangente a 50% da carga de ruptura, a

rigidez secante a 50% da carga de ruptura e a rigidez secante final.

Figura 4.12 - Conjunto de garras.
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Figura 4.13 — Detalhamento das garras para ensaios de tracdo ndo confinada em
geotéxteis.
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4.8.2 — Ensaios de Resisténcia ao Puncionamento

Os ensaios de resisténcia ao puncionamento foram realizados na mesma
maquina utilizada na execugéo dos ensaios de tracdo nao-confinada.
Os corpos de prova submetidos aos ensaios de resisténcia ao puncionamento nao
contém as dimensdes especificadas pela NBR 13359: Geotéxteis - Determinagao da
resisténcia ao puncionamento estatico - Ensaio com pistédo tipo CBR (ABNT, 1995)
devido aos tamanhos reduzidos dos equipamentos utilizados. Os corpos de prova
possuem didmetro de 6 cm e para os ensaios foram admitidas as dimensdes
indicadas para o ensaio de Mini-CBR. Para isto, foram desenvolvidos um puncéao de
17 mm de didmetro e um suporte cilindrico de didametro interno igual a 50 mm e
altura igual a 100 mm (figuras 4.14 e 4.15). Os corpos de prova foram fixados entre
dois anéis metalicos revestidos com protegcdo aderente para assegurar melhor
fixagdo dos mesmos. O sistema de fixagao foi acoplado na maquina de ensaios de
maneira tal que o pungao ficasse centralizado perpendicularmente ao corpo de
prova e em contato com este. Os ensaios procederam com velocidade de
deslocamento constante e igual a 50 mm/min.
De posse das curvas forga de penetracdo vs. penetragcao pbéde-se calcular as

propriedade mecanicas: resisténcia ao puncionamento e a penetragdo maxima.

(a) suporte (b) pungéao

Figura 4.14 — Suporte e pungao para ensaios de puncionamento em geotéxtil.
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Figura 4.15 - Suporte e pungao desenvolvidos para acoplamento na maquina de
ensaios.



Capitulo 5 - RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1- INTRODUGAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das analises por microscopia
eletrénica de varredura e dos ensaios de tragcdo nao-confinada e puncionamento
estatico, realizados com os dois tipos de geotéxteis tecidos utilizados na pesquisa:
Amostra A, com maior teor de aditivos antioxidantes, e Amostra B, com um teor de

aditivos antioxidantes cerca de 50% menor que na Amostra A.

5.2 — MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

A analise por microscopia eletronica de varredura mostrou que a estrutura
fisica do geotéxtil estudado é afetada pelos processos de degradacgao natural, por
ciclos de saturagao e secagem, por lixiviagao continua ou por ciclos de condensagao
e exposicao a radiagao ultravioleta (figuras 5.1 a 5.10). Nota-se destas figuras que,
para os maiores niveis de degradagédo considerados nesta pesquisa (Tabelas 4.2 e
4.3), observa-se uma sensivel dilatacdo das fibras do geotéxtil. Isto provoca a
compressao das fibras na regido do entrelacamento promovendo uma pequena
retracdo dos geotéxteis. Este efeito sugere, também, a ocorréncia de modificagcbes
quimicas na composigao dos geotéxteis. Este efeito € mais evidenciado no processo
de degradacdo por ciclos de saturagdo e secagem, observando-se o0
desprendimento de pequenas particulas com consequente pulverizagao do material
(Figura 5.4).
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(a) amostra intacta, aumentada 15 vezes. (b) amostra intacta, aumentada 40 vezes.

Figura 5.1 - Fotomicrografia da Amostra A ndo degradada (intacta).
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(a) amostra degradada, aumentada 15 vezes. (b) amostra degradada, aumentada 40 vezes.

Figura 5.2 - Fotomicrografia da Amostra A com 420 dias de degradagao natural.
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(a) amostra degradada, aumentada 15 vezes. (b) amostra degradada, aumentada 40 vezes.

Figura 5.3 - Fotomicrografia da Amostra A com 720 horas de degradagao por ciclos
de saturagao e secagem.
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(a) amostra intacta, aumentada 200 vezes. (b) amostra degradada, aumentada 40 vezes.

Figura 5.4 - Fotomicrografia da Amostra A, aumentada em 200 vezes, intacta e com

720 horas de degradacgao por ciclos de saturacédo e secagem.



62

o ASKUS - 2Gmm
UANESSA - :

(a) amostra degradada, aumentada 15 vezes. (b) amostra degradada, aumentada 40 vezes.

Figura 5.5 - Fotomicrografia da Amostra A com 3200 horas de degradagédo por
lixiviacdo continua.

(a) amostra degradada, aumentada 15 vezes. (b) amostra degradada, aumentada 40 vezes.

Figura 5.6 - Fotomicrografia da Amostra A com 2000 horas de degradacao por
radiacao ultravioleta.
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(a) amostra intacta, aumentada 15 vezes. (b) amostra intacta, aumentada 40 vezes.

Figura 5.7 - Fotomicrografia da Amostra B livre de degradacgao (intacta).
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(a) amostra degradada, aumentada 15 vezes. (b) amostra degradada, aumentada 40 vezes.

Figura 5.8 - Fotomicrografia da Amostra B com 420 dias de degradacao natural.
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(a) amostra degradada, aumentada 15 vezes. (b) amostra degradada, aumentada 40 vezes.

Figura 5.9 - Fotomicrografia da Amostra B com 720 horas de degradacao por ciclos
de saturagao e secagem.
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(a) amostra degradada, aumentada 15 vezes. (b) amostra degradada, aumentada 40 vezes.

Figura 5.10 - Fotomicrografia da Amostra B com 3200 horas de degradagao por
lixiviagado continua.
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(a) amostra degradada, aumentada 15 vezes. (b) amostra degradada, aumentada 40 vezes.

Figura 5.11 - Fotomicrografia da Amostra B com 2000 horas de degradagao por
radiacao ultravioleta.

5.3— RESULTADOS E ANALISE DOS ENSAIOS DE RESISTENCIA A TRACAO

A seguir sado apresentados os resultados e as analises dos resultados dos
ensaios de resisténcia a tracdo nao-confinada realizados nos materiais de estudo.
Faz-se, inicialmente, a apresentacdo dos resultados dos ensaios nos materiais
intactos, degradados no campo e no laboratério e posteriormente discutem-se
detalhadamente os resultados obtidos. Uma comparagao entre o comportamento
dos materiais degradados no campo e no laboratério, buscando definir parametros
para previsdo de comportamento dos materiais estudados a longo prazo, é
apresentada no Capitulo 6.

Os resultados dos ensaios de tragdo nao-confinada sao apresentados por meio de
curvas carga de tragao vs. deformagéo. A partir da repeticdo de ensaios em uma
mesma amostra foi possivel a determinacdo de curvas carga de tragdo vs.
deformagdo médias representativas do comportamento dos geotéxteis. A

determinagao das curvas médias seguiu o seguinte procedimento:

o Para cada valor de deformagédo sao determinados os valores médios da
carga de tracao utilizando-se os resultados dos ensaios em diferentes
corpos de prova de uma mesma amostra;

o Determinagao da carga de ruptura e deformagéo na ruptura médios;
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o Ajuste de curva passando pelos pontos de cargas de tracdo médias para

cada valor de deformacéo e pelo ponto de carga de ruptura e deformagéo na
ruptura médios.

As figuras 5.12 e 5.13 ilustram as curvas carga vs. deformacéo resultantes dos
ensaios de tragdo para as amostras intactas, utilizadas para obtengcdo das curvas
médias apresentadas na Figura 5.14. Destaca-se que estas curvas servem como

referéncia para a avaliagao da evolugao da degradagao dos materiais estudados.
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Figura 5.12 - Curvas carga vs. deformacao em ensaios de tragdo nao-confinada da
Amostra A, intacta.
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Figura 5.13 - Curvas carga vs. deformacao em ensaios de tragdo nao-confinada da
Amostra B, intacta.
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Figura 5.14 - Curvas carga vs. deformagao médias das amostras A e B, intactas.

As tabelas 5.1 e 5.2 apresentam a variacdo da carga de ruptura Ty, coeficiente de
variagdo CV7r da carga Ty, a deformac&o na ruptura & e o coeficiente de variagcado
CVe da deformacdo & com os diferentes tipos e intensidades de degradagéo,
obtidos a partir das curvas médias resultantes dos ensaios de resisténcia a tragao
para as amostras A e B, respectivamente. O coeficiente de variacao CV é definido
pela razdo entre o desvio padrdao e a média da carga ou deformagdo na ruptura
obtida nos diferentes ensaios.

A partir das curvas carga de tragdao vs. deformagcdo médias das amostras
degradadas naturalmente no campo e no laboratério foram calculados também os
valores de rigidezes segundo diferentes critérios de determinacéao (tabelas 5.3 € 5.4).
Apresentam-se os valores de rigidez secante das amostras com 2%, 5% e 10% de
deformagdo, segundo as recomendagdes da norma para a determinagcdo da
resisténcia a tragcdo nao-confinada de faixa larga (ABNT, 1993) (Figura 5.15).
Mostram-se, também, os valores da rigidez secante e tangente para 50% da carga
de ruptura T; e a rigidez secante no inicio da plastificagdo Jsecr (Figuras 5.16). A
rigidez final foi determinada no ponto de maior curvatura da curva rigidez vs. T/T¢
(Figura 5.18), onde T é a carga de tracdo ao longo do ensaio, tomada

imediatamente antes da ruptura, como ilustrado na Figura 5.16. Ressalta-se que o
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calculo de varias rigidezes teve como objetivo obter os parametros representativos
dos efeitos da degradagéo, buscando definir correlagbes entre os procedimentos de

degradagao no campo e no laboratério.

Tabela 5.1 - Valores da carga, coeficiente de variagdo e deformagao na ruptura para
a Amostra A.

Tipo e Intensidade de

Tr(kN/m) CVT; (%) &r(%) CVe (%)
Degradacao
Intacto 45,81+0,90 1,96 18,80+0,93 4,93
Alterado 90 dias 48,57+1,56 3,21 17,99+0,76 4,25
naturalmente no 180 dias 42 12+2,21 5,24 15,73+1,75 11,15
campo 420 dias 37,4412 57 6,85 15,82+1,25 7,91
100 horas 55,59+2 87 5,15 37,63+5,30 14,08
Alterado por 180 horas 51,63+1,49 2,89 38,69+2,27 5,87
Sgt“r agao e 360 horas 37,96+1,22 3,20 26,29+2,01 7,63
ecagem
720 horas 33,17+2,66 8,01 24,94+1,56 6,24
200 horas 50,66+2,28 4,50 27.28+2,12 7.76
Alterado por 400 horas 54,09+2,63 4,86 25,90+2,23 8,62
Lixiviag&o 800 horas 47,91+1,94 4,04 21,74+0,98 4,49
Continua 1600 horas 51,72+2,57 4,96 24,39+1,13 4,64
3200 horas 49,21+1,60 3,25 22,40+1,29 5,74
240 horas 47,34+4,20 8,87 18,92+2,15 11,37
Alterado por 480 horas 48,18+0,50 1,04 18,89+1,01 5,32
Radiagao 1000 horas  46,38+2,30 4.95 17,2540 54 313
Ultravioleta
2000 horas 39,52+1,03 261 13,12+0,64 4,90

5.3.1 — Dispersao e Representatividade dos Resultados

Os valores de CV apresentados nas tabelas 5.1 e 5.2, indicam que a
degradagéao no campo ou no laboratério ndo afeta sistematicamente a dispersédo dos
valores de carga de tracdo e deformagéo na ruptura. Isto indica que os resultados
experimentais obtidos podem ser representativos do comportamento dos materiais
frente aos processos de degradacao no campo ou no laboratério. No entanto, nota-
se que o eventual aumento do valor do coeficiente CV, para os materiais
degradados no campo ou no laboratério em relacdo ao material intacto, indica um
aumento da heterogeneidade dos materiais devido a degradacgao. Isto pode indicar

que a degradacao ocorreu de forma ndo homogénea nos materiais estudados.

Tabela 5.2 - Valores da carga, coeficiente de variagdo e deformagao na ruptura para
a Amostra B.
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Tipo e Intensidade de

T;(kN/m) CVT:(%) £+ (%) CVe (%)
Degradacao
Intacto 46,30+2,44 5,26 15,50+1,24 7.95
Alterado 90 dias 47,90+051 1,05 13,07+0,46 3,49
naturalmente no 180 dias 42.80+1,24 2,90 12,22+0,84 6,84
campo 420 dias 40,5421,33 3,28 12,60+0,58 4,63
100 horas 52,07+1,64 3,15 31,67+1,36 428
Alterado por 180 horas 47,34+3,17 6,88 27,73+2,63 9,50
Sgt“r agao e 360 horas 53.41+1,97 3,68 32,98+1,91 5,80
ecagem

720 horas 55,06+2,46 4,46 38,00+2,67 7,02
200 horas 45,50+1,11 2,44 19,81+0,91 4.60
Alterado por 400 horas 47,24+0,38 0,80 22,87+1,19 522
Lixiviagéo 800 horas 51,05+3,54 6,94 25,47+2,35 9,24
Continua 1600 horas  49,04+1,66 3,38 23,82+2,66 11,18
3200 horas ~ 48,79+1,22 2,50 24,91+2,98 11,95
240 horas 45,48+2.28 5,02 19,11%1,67 8,75
Alterado por 480 horas 47,36+1,67 3,54 18,86+1,28 6,79
Radiagao 1000 horas 43524172 3.95 16,08+1,05 6,52

Ultravioleta
2000 horas 44,67+1,26 281 19,57+1,92 9,79

Tabela 5.3 - Variagdo da rigidez quanto ao tipo e intensidade de degradacédo da
Amostra A.

Tipo e intensidade de  Rigidez secante em Rigidez em kN/m Rigidez secante em kN/m

degradacgio kN/m e T/T; no final a 50% de T/T; nas deformagdes iguais a
(horas) T/T; (%) Jsec; Jtg Jsec 2% 5% 10%

Intacto 87 205,00 301,02 332,34 351,12 342,39 313,09

2160 86 299,70 342,63 301,65 188,58 272,61 306,12

Natural 4320 84 294,00 339,01 293,19 168,41 270,37 298,21

10200 88 260,00 292,82 250,45 146,94 227,74 259,19

100 92 153,25 175,61 146,68 60,74 93,16 120,65

Saturagéo e 180 83 141,41 167,11 135,62 80,51 88,45 110,52

Secagem 360 88 150,97 183,30 134,87 81,28 89,79 116,78

720 93 141,08 172,95 126,45 81,53 88,56 113,05

200 95 199,82 235,85 217,50 129,86 180,33 214,92

L 400 85 235,00 266,04 240,12 139,81 197,85 237,66

Lc’j)‘:;’;;iio 800 87 245,00 28512 247,76 133,58 202,42 249,26

1600 95 230,00 265,66 240,19 123,99 192,70 238,95

3200 95 231,30 280,99 244,41 125,65 197,64 244,34

240 68 300,00 320,71 298,68 148,38 280,12 297,99

Radiagéo 480 97 279,40 329,57 313,71 205,36 300,08 311,56

Ultravioleta 1000 83 315,00 345,44 315,35 190,79 29598 316,30

2000 88 339,00 382,18 354,75 242,53 352,62 339,86

Nota: T/Tf é a relagédo entre a carga de tragdo T e a carga de tragao na ruptura Tf, Jtg é a rigidez
tangente, Jsec a rigidez secante e Jsec; a rigidez secante no inicio da plastificacao.

Tabela 5.4 - Variagdo da rigidez quanto ao tipo e intensidade de degradacéo da
Amostra B.
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Tipo e intensidade

Rigidez secante em

Rigidez em kN/m a

Rigidez secante em kN/m

de degradacgao kN/m e T/T; no final 50% de T/T; nas deformagoes iguais a
(horas) T/T¢ (%) Jsecy Jtg Jsec 2% 5% 10%

Intacto 90 336,00 388,98 362,24 293,83 359,92 336,47

2160 85 405,78 430,34 439,28 376,45 440,13 405,78

Natural 4320 90 387,40 403,53 436,53 438,88 435,92 387,39

10200 88 365,00 396,47 390,07 338,86 387,63 245,85

100 91 180,00 222,40 177,42 89,04 110,86 155,05

Saturagéo e 180 76 193,90 217,56 191,36 96,26 140,85 182,90

Secagem 360 93 176,70 214,92 172,93 90,75 108,73 149,38

720 95 154,00 196,71 155,19 75,00 91,94 125,23

200 85 255,00 307,68 245,96 127,61 191,82 251,17

o 400 93 220,45 266,31 224,28 109,66 168,75 22291
Lixiviagdo

Continua 800 98 205,48 254,17 211,57 91,13 145,85 202,81

1600 85 230,00 269,85 221,39 112,90 169,14 220,55

3200 86 209,00 250,17 202,29 76,96 131,40 192,45

240 78 280,00 308,67 275,22 131,05 247,82 279,89

Radiagéo 480 92 271,30 307,73 283,92 146,50 259,69 285,67

Ultravioleta 1000 94 290,94 340,13 293,69 122,22 265,09 301,13

2000 97 241,00 283,13 247,19 140,50 214,28 249,91

Nota: T/Tf é a relagéo entre a carga de tragdo T e a carga de tragao na ruptura Tf, Jtg é a rigidez
tangente, Jsec a rigidez secante e Jsec; a rigidez secante no inicio da plastificagao.

T (kN/m)

Figura 5.15 — Definicdo das rigidezes secantes a 2, 5 e 10 % da deformacgéo.

£ (%)
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Jtg 50%
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Figura 5.16 — Definicdo das rigidezes tangente e secante a 50 % da carga de ruptura
e secante no inicio da plastificagao.
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Figura 5.17 - Variacdo da rigidez tangente com a carga normalizada, amostras
intactas.
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Figura 5.18 - Variacdo da rigidez secante com a carga normalizada, amostras
intactas.

5.3.2 — Materiais Intactos

Observa-se que a Amostra A apresenta maior dispersao de resultados que a
Amostra B (figuras 5.12 e 5.13). Além disto, nota-se, com o aumento da deformacéo,

que a Amostra B apresenta menor deformabilidade que a Amostra A (Figura 5.14).

5.3.3 — Degradagao Natural no Campo

As figuras 5.19 e 5.20 apresentam as variagbes da carga de tragdo com a
deformacdo obtidas em ensaios de tragdo nao-confinada para as amostras
degradadas naturalmente no campo. Verifica-se que a quantidade de aditivos
antioxidantes afeta significativamente e de forma distinta o comportamento carga de

tracéo vs. deformacéao devido a degradagao natural dos geotéxteis.
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Figura 5.19 - Variagdo da carga de tracdo com a deformagado do geotéxtil intacto e
degradado naturalmente no campo, Amostra A.
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Figura 5.20 - Variagdo da carga de tracdo com a deformagao do geotéxtil intacto e
degradado naturalmente no campo, Amostra B.

As figuras 5.21 e 5.22 representam graficamente a variagdo da carga de tragédo e da
deformacgédo na ruptura com o tempo de degradacgao natural para as amostras A e B.
De maneira geral, nota-se uma elevagao dos valores da carga na ruptura para
menores tempos de degradacdo e a reducdo da carga e da deformagao para

maiores tempos de degradacdo. A elevagao da resisténcia para baixos tempos de
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degradacao se justifica, possivelmente, por alteragdes na estrutura quimica do
geotéxtil, devido a cristalizagdo de algumas moléculas mal cristalizadas no processo
de fabricacdo. Além disto, a reducdo da deformacgao na ruptura com o aumento da
degradacgao esta em concordancia com a literatura.

Destaca-se que a perda de resisténcia e a redugao da deformacéo na ruptura para

maiores tempos de degradacéo indicam o enrijecimento do geotéxtil.
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Figura 5.21 - Variagdo da carga e deformacédo na ruptura com o tempo de
degradacao natural no campo, para a Amostra A.

5.3.4 — Degradacao Acelerada no Laboratoério

5.3.4.1 — Carga de Tragao vs. Deformacéao

As figuras 5.23 a 5.28 apresentam a variagdo da carga de tragdo vs.
deformacgao na ruptura obtidas por meio dos ensaios de resisténcia a tragao nao-
confinada para as amostras degradadas no laboratério por ciclos de saturagéo e
secagem, condensagao e exposi¢ado a radiagdo ultravioleta e lixiviagdo continua,
respectivamente. Nota-se que os procedimentos de degradacdo no laboratério
afetam significativamente e diferenciadamente o comportamento carga de tragao vs.

deformagao dos geotéxteis. De modo geral, a Amostra B é mais influenciada que a
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Amostra A pela degradacgao. Isto indica que a quantidade de aditivos antioxidantes
afeta o comportamento carga de tragao vs. deformacdo protegendo o material da
degradagdo. Verifica-se que a degradagao por ciclos de saturagdo e secagem foi a
que provocou maiores modificagdbes do comportamento carga de tragdo vs.
deformacéo.
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Figura 5.22 - Variagdo da carga e deformacdo na ruptura com o tempo de
degradagao natural no campo, para a Amostra B.

A Amostra A, degradada pela exposicdo a condensagao e a radiagao ultravioleta
nao apresentou mudanca significativa para baixos tempos de degradagao, enquanto
que em elevados tempos observa-se o enrijecimento do material, em comparagéo
com o intacto. A degradagdo da Amostra B por condensagao e exposi¢ao a radiagao
ultravioleta ndo alterou significativamente a carga e propiciou um acréscimo na
deformacgéo.

Destaca-se que a perda de resisténcia e a reducido da deformacéo na ruptura para
elevados tempos de degradacgao (Figura 5.23 e Figura 5.25) indicam uma tendéncia
a fragilidade do geotéxtil com o aumento da intensidade de degradacao.

De maneira geral, nota-se um aumento da carga e da deformagdo com o aumento
do tempo de degradacéo por lixiviagdo continua em ambas as amostras, sugerindo

elevacao nos valores destas propriedades em relagcao ao material intacto.
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Figura 5.23 - Variagdo da carga de tracdo com a deformagado do geotéxtil intacto e
degradado por ciclos de saturacdo e secagem, Amostra A.

(e2]
o

0
(intacto)

(&)
o

5K\mo

N
o

/

N
o
|

Carga de Tragao T (kN/m)
=) 3

0 10 20 30 40 50

Deformacao ¢ (%)

Nota: tempo de degradacao em ciclos.

Figura 5.24 - Variagdo da carga de tracdo com a deformagao do geotéxtil intacto e
degradado por ciclos de saturagédo e secagem, Amostra B.
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Figura 5.25 - Variagdo da carga de tracdo com a deformagado do geotéxtil intacto e
degradado por condensagao e exposi¢ao a radiagao ultravioleta, Amostra A.
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Figura 5.26 - Variacdo da carga de tracdo com a deformagao do geotéxtil intacto e
degradado por condensagao e exposi¢ao a radiagao ultravioleta, Amostra B.
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Figura 5.27 - Variagdo da carga de tracdo com a deformagao do geotéxtil intacto e
degradado por lixiviagdo continua, Amostra A.
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Figura 5.28 - Variagdo da carga de tracdo com a deformagado do geotéxtil intacto e
degradado por lixiviagdo continua, Amostra B.
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Dos resultados apresentados, nota-se que o comportamento carga de tragcdo vs.
deformacédo é significativamente afetado para baixos tempos de degradacao,

independentemente do processo de degradacgao.

5.3.4.2 — Carga de Tracao e Deformagao na Ruptura

As figuras 5.29 a 5.34 representam graficamente a variagcdo da carga de
tracdo e deformacgao na ruptura com o tempo de degradagdo no laboratério e no
campo para as amostras A e B. Para a Amostra A (figuras 5.29, 5.31 e 5.33), nota-se
0 aumento da carga e deformacado na ruptura para menores tempos de degradacgéo
e a reducgdo da carga e deformacgado na ruptura com o aumento da degradagéo. As
curvas carga de tragcdo vs. deformagcao da Amostra B, degradada por ciclos de
saturagcao e secagem (Figura 5.30), indicam aumento da carga e deformagao na
ruptura com o aumento do tempo de degradagdo, evidenciando o aumento dos
valores das propriedades mecanicas do material. Isto provavelmente é devido a uma
mudanca na estrutura molecular da cadeia polimérica sob influéncia da temperatura.
Observando-se as curvas carga de tragao vs. deformagao das figuras 5.29, 5.31 e
5.33, constata-se uma representatividade entre campo e laboratério para a Amostra
A, que possibilita uma correlagdo entre parametros de campo e laboratério. No
entanto, a Amostra B, de modo geral, ndo é representativa para uma correlagéo
entre campo e laboratério, exceto para a carga de tracdo dos processos de
degradagdo por lixiviagdo continua e condensagdo e exposigdo a radiagéo

ultravioleta.
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Figura 5.29 - Variagdo da carga e deformacdo na ruptura com o tempo de
degradagéao por ciclos de saturagdo e secagem e natural no campo, para a Amostra
A.
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Figura 5.30 - Variacdo da carga e deformacdo na ruptura com o tempo de
degradacéao por ciclos de saturagao e secagem e natural no campo, para a Amostra
B.
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Figura 5.31 - Variagdo da carga e deformacédo na ruptura com o tempo de
degradacgéao por condensacgao e exposi¢ao a radiagao ultravioleta no equipamento C-
UV B e natural no campo, para a Amostra A.
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Figura 5.32 - Variagdo da carga e deformacdo na ruptura com o tempo de
degradacgéao por condensagao e exposi¢ao a radiagao ultravioleta no equipamento C-
UV B e natural no campo, para a Amostra B.
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Figura 5.33 - Variagdo da carga e deformacdo na ruptura com o tempo de
degradacgao por lixiviagdo continua no equipamento Soxhlet e natural no campo,
para a Amostra A.
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Figura 5.34 - Variagdo da carga e deformacédo na ruptura com o tempo de
degradacgao por lixiviagdo continua no equipamento Soxhlet e natural no campo,
para a Amostra B.
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5.3.4.3 — Efeito da Degradacgao na Rigidez

As figuras 5.35 a 5.46 mostram a variacdo dos diferentes tipos de rigidez
calculada com o tempo de degradacgao.
A variagao da rigidez com o tempo de degradagé&o ndo é normalmente similar para
os diferentes procedimentos de degradacdo. Além disto observa-se que a
representatividade dos efeitos da degradacao do material ndo é possivel utilizando-
se um unico tipo de rigidez. Por exemplo, observando-se a Figura 5.35 nota-se que a
rigidez tangente a 50% de T/T; do material degradado pela exposi¢cado a radiagao
ultravioleta, que é representativa da condigdo a baixos niveis de degradagéo no
campo, nao representa a degradagao natural quando se compara com 0s outros
procedimentos de degradagao no laboratério. Dos resultados obtidos nota-se que a
variagdo da rigidez do material degradado no campo pode ser representada pela
variacado da rigidez do material degradado no laboratério nas seguintes condigdes:
rigidez tangente a 50 % de T/Tf para a Amostra A degradada no C-UV B, rigidez
secante a 50% de T/Tf da Amostra A para todos os procedimentos de degradagao
no laboratorio, rigidez secante final para a Amostra A degradada no C-UV B, rigidez
secante a 2%, 5 % e 10% de deformacdo para Amostra A em todos os
procedimentos de degradacgao no laboratério.
Observando as figuras 5.35 a 5.46 que as variagdes de laboratério sao similares
entre si, exceto na Amostra A para a rigidez tangente a 50% de T/Tf, rigidez secante

a 50% de T/Tf, rigidez secante final, rigidez secante a 5 % e 10% de deformacéao.
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Figura 5.35 - Variagdo da rigidez tangente a 50% de T/Tr com o tempo de
degradagao, no campo e no laboratério, para a Amostra A.
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Figura 5.36 - Variacdo da rigidez tangente a 50% de T/Tr com o tempo de
degradagao, no campo e no laboratorio, para a Amostra B.
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Figura 5.37 - Variagdo da rigidez secante a 50% de T/Tr com o tempo de
degradacéo, no campo e no laboratério, para a Amostra A.
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Figura 5.38 - Variagdo da rigidez secante a 50% de T/Tr com o tempo de
degradagao, no campo e no laboratério, para a Amostra B.
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Figura 5.39 - Variagcdo da rigidez secante final com o tempo de degradagdo, no
campo e no laboratério, para a Amostra A.
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Figura 5.40 - Variagao da rigidez secante final com o tempo de degradagao, no
campo e no laboratério, para a Amostra B.
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Figura 5.41 - Variacdo da rigidez secante a 2% de deformagcdo com o tempo de
degradagao, no campo e no laboratorio, para a Amostra A.
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Figura 5.42 - Variagdo da rigidez secante a 2% de deformagdo com o tempo de
degradagao, no campo e no laboratério, para a Amostra B.
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Figura 5.43 - Variagdo da rigidez secante a 5% de deformagdo com o tempo de
degradacgao, no campo e no laboratério, para a Amostra A.
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Figura 5.44 - Variagdo da rigidez secante a 5% de deformagdo com o tempo de
degradacao, no campo e no laboratério, para a Amostra B.
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Figura 5.45 - Variagdo da rigidez secante a 10% de deformacédo com o tempo de
degradagao, no campo e no laboratorio, para a Amostra A.
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Figura 5.46 - Variagcado da rigidez secante a 10% de deformagdo com o tempo de
degradagao, no campo e no laboratério, para a Amostra B.
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Constata-se das figuras 5.41, 5.43 e 5.45, que as rigidezes da Amostra A diminuem
com a degradacgédo natural. Em relagdo a degradacéo por ciclos de saturagao e
secagem, as rigidezes diminuem bruscamente até cerca de 200 horas e depois
tendem a estabilizagdo. Na degradacédo por lixiviagdo continua, as rigidezes
diminuem e tendem a estabilizacdo com a degradacgao. As rigidezes da Amostra A,
degradada por condensacgéo e exposi¢cao a radiagao ultravioleta, diminuem até um
minimo que ocorre em torno de 500 horas e voltam a crescer com o aumento da
degradacgéo.

Considerando que no campo existem condigdes adversas, como variacdo de
temperatura, radiagao ultravioleta, precipitacdo pluviométrica, umidade e vento, nao
se pode representar exatamente no laboratério tais condigdes. Deste modo, tem-se
no laboratério uma aproximacgao dos efeitos da degradagao natural.

Nota-se que a degradacédo por ciclos de saturagdo e secagem foi o procedimento
que apresentou maiores efeitos de degradacgao, sendo o mais intenso.

A degradacgéao por ciclos de condensagéo e exposigao a radiagao ultravioleta foi a
menos intensa. Ressalta-se que os efeitos da degradagéo ultravioleta podem ser
amenizados pela incorporacao de aditivos antioxidantes no material, exercendo
também influéncia a quantidade dos mesmos. Devido a este fato, constata-se a

diferenca de comportamento entre as amostras A e B.

5.4 — RESULTADOS E ANALISE DOS ENSAIOS DE RESISTENCIA AO
PUNCIONAMENTO

Apresentam-se a seguir os resultados e as analises dos ensaios de
resisténcia ao puncionamento estatico realizados nos materiais de estudo. Faz-se,
inicialmente, a apresentacdo dos resultados dos ensaios nos materiais intactos,
degradados no campo e no laboratério e posteriormente discute-se detalhadamente
a analise dos resultados obtidos. Os resultados dos ensaios de puncionamento
estatico sdo apresentados na forma de curvas forca de puncionamento vs.
penetracao. A partir das curvas for¢ca de puncionamento vs. penetragcédo obtidas para
cada amostra, intacta e degradada, foi possivel a determinagdo de curvas médias
representativas do comportamento dos geotéxteis. A determinagcdo das curvas
meédias para os resultados de resisténcia ao puncionamento seguiu 0 mesmo

procedimento adotado para os resultados de resisténcia a tragao.



91

As figuras 5.47 e 5.48 ilustram as curvas forca de puncionamento vs. penetragcao
resultantes dos ensaios de puncionamento estatico para as amostras intactas,
utilizadas para obtencédo das curvas médias apresentadas na Figura 5.49. Destaca-
se que estas curvas servem como referéncia para a avaliacdo da evolucdo da

degradacao dos materiais estudados.
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Figura 5.47 - Curvas forca de puncionamento vs. penetragdo em ensaios de
puncionamento estatico da Amostra A, intacta.

As tabelas 5.5 e 5.6 apresentam a variagcdo da forga de puncionamento Fpy,
coeficiente de variacdo CV da forga Fp; e a penetracdo na ruptura Pr com os
diferentes tipos e intensidades de degradacao, obtidos a partir das curvas médias
resultantes dos ensaios de resisténcia ao puncionamento para as amostras A e B,

respectivamente. O coeficiente de variagao CV foi definido anteriormente.
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Figura 5.48 - Curvas forca de puncionamento vs. penetragdo em ensaios de
puncionamento estatico da Amostra B, intacta.
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Figura 5.49 - Curvas forga de puncionamento vs. penetracdo médias das amostras A
e B, intactas.
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Tabela 5.5 - Valores da forca de puncionamento, coeficiente de variacdo e
penetracao na ruptura para a Amostra A.

Tipo e Intensid~ade de Fps(kN) CVior (%) P¢(mm) CVpr(%)
Degradacéo
Intacto 23,07+1,72 7,46 10,74%0,53 4,90
Alterado 90 dias 21,47+1,57 7,30 10,26+0,39 3,83
naturalmente no 180 dias 21,47+1,20 5,58 10,85+1,17 10,74
campo 420 dias 17,79+0,88 4,95 12,07+1,09 9,05
100 horas 29,03+1,52 5,24 15,67+0,64 411
Alterado por 180 horas 30,34+0,83 2,73 16,86+0,40 2,37
Sgt“r agao e 360 horas 19,04+5,03 26,42 13,62+1,62 11,86
ecagem
720 horas 18,19+3,40 18,68 14,72+0,67 4,56
200 horas 22,41+1,88 8,38 12,83%0,58 450
Alterado por 400 horas 21,11+1,81 8,58 12,49+0,68 5,43
Lixiviagéo 800 horas 22,88+0,40 1,77 13,31+0,04 0,30
Continua 1600 horas ~ 21,41%1,22 5,68 13,32+016 1,23
3200 horas  21,87+1,93 8,80 13,33+0,68 5,11
240 horas 23,30+0,88 3,78 10,70+0,54 5,05
Alterado por 480 horas 22,49+0,83 3,68 11,21%0,71 6,31
Radiagao 1000 horas ~ 21,18+0,66 3,00 11574052 4,48
Ultravioleta
2000 horas  21,21+1,24 5,84 11,49+0,61 5,29

Tabela 5.6 - Valores da forca de puncionamento, coeficiente de variagdo e

penetracao na ruptura para a Amostra B.

Tipo e Intensidade de Fps(kN) CVipr (%) Pf(mm) C Vet (%)
Degradagao

Intacto 22,18+2,27 10,23 10,67+0,68 6,34

Alterado 90 dias 21,8611,55 7,10 10,160,831 7,98

naturalmente no 180dias 21,46+0,92 4,27 10,74+0,49 4,54

campo 420 dias 21,77+0,71 3,27 12,31+0,66 5,33

100 horas  23,67+1,79 7,57 13,07+1,12 8,60

Alterado por 180 horas 22,97+2,71 11,78 13,66+1,26 9,19

Sgt“’ agao e 360 horas ~ 22,88+1,13 4,95 14,1120,56 3,96
ecagem

720 horas  21,01+1,88 8,96 14,38+0,80 5,56

200 horas 13,08+1,82 12,99 11,45%0,70 6,07

Alterado por 400 horas 12,09+0,78 6,45 10,31+1,10 10,71

Lixiviagdo 800 horas 13,63+1,03 7,59 10,39+1,04 9,98

Continua 1600 horas  18,22+2,67 14,66 13,96+1,58 11,33

3200 horas  16,60+1,66 9,98 14,17+1,17 8,26

240 horas  22,311,09 4,91 9,68+0,54 5,56

Alterado por 480 horas  22,330,41 1,86 9,95+0,05 0,47

Radiagao 1000 horas ~ 21,47+0,42 1,95 10,12+0,78 7,66
Ultravioleta

2000 horas  20,04+0,50 2,48 8,95+0,45 5,03
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5.4.1 — Dispersao e Representatividade dos Resultados

Os valores de CV apresentados nas tabelas 5.5 e 5.6, indicam que a
degradagao no campo ou no laboratério ndo afeta sistematicamente a dispersédo dos
valores de forca de puncionamento e penetragdo na ruptura. Isto indica que os
resultados experimentais obtidos podem ser representativos do comportamento dos
materiais frente aos processos de degradagdo no campo ou no laboratério. No
entanto, nota-se que o eventual aumento dos valores do coeficiente CV para os
materiais degradados no campo ou no laboratério em relagdo ao material intacto,
indicam um aumento da heterogeneidade dos materiais devido a degradacgao. Isto
pode indicar que a degradag&o ocorreu de forma ndo homogénea nos materiais

estudados.

5.4.2 — Materiais Intactos

Observa-se que a Amostra B apresenta maior dispersao de resultados que a
Amostra A (figuras 5.47 e 5.48). Isto também pode ser observado pelo coeficiente de
variagcdo CV (tabelas 5.5 e 5.6). Entretanto, as curvas médias das amostras sao

similares (Figura 5.49).

5.4.3 — Degradacgao Natural no Campo

As figuras 5.50 e 5.51 apresentam a variagdo da for¢ga de puncionamento vs.
penetracdo obtida em dos ensaios de puncionamento estatico para as amostras
degradadas naturalmente no campo. Neste caso, a quantidade de aditivos
antioxidantes nao afeta significativamente o comportamento forga de puncionamento
vs. penetragdo devido a degradagao natural dos geotéxteis, exceto para o ultimo

nivel de degradagéo.

As figuras 5.52 e 5.53 representam a variagédo da forga de puncionamento Fpre da
penetracao Pr na ruptura com o tempo de degradagao natural para as amostras A e
B. Nota-se a reducdo da forca com o aumento do tempo de degradacéo para a
Amostra A, enquanto que a Amostra B permanece praticamente estavel. O aumento
da penetragdo com a degradacgao para as amostras A e B indica que o estiramento

das fibras dos materiais até a ruptura aumenta com o tempo de degradacéo.
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Figura 5.50 - Variacdo da for¢a de puncionamento com a penetragdo do geotéxtil
intacto e degradado naturalmente no campo, Amostra A.
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Figura 5.51 - Variacdo da forca de puncionamento com a penetragdo do geotéxtil
intacto e degradado naturalmente no campo, Amostra B.
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Figura 5.52 - Variagdo da forca de puncionamento e penetragdo na ruptura com o
tempo de degradagao natural no campo, para a Amostra A.
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Figura 5.53 - Variagdo da forca de puncionamento e penetragdo na ruptura com o
tempo de degradagao natural no campo, para a Amostra B.
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5.4.4 — Degradacéao Acelerada no Laboratério

5.4.4.1 - Forga de Puncinamento vs. Penetragcao

As figuras 5.54 a 5.59 apresentam a variagao da forga de puncionamento com
a penetracdo obtida a partir dos resultados dos ensaios de resisténcia ao
puncionamento estatico para as amostras degradadas no laboratério por ciclos de
saturagao e secagem, condensacao e exposi¢cao a radiagao ultravioleta e lixiviagao

continua, respectivamente.
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Figura 5.54 - Curvas médias da variacdo da forga de puncionamento com a
penetracdo para a Amostra A intacta e degradada por ciclos de saturagdo e
secagem.
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Figura 5.55 - Curvas médias da variacdo da forga de puncionamento com a

penetracdo para a Amostra B intacta e degradada por ciclos de saturagdo e
secagem.
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Figura 5.56 - Curvas médias da variacdo da forga de puncionamento com a

penetracdo para a Amostra A intacta e degradada por condensacao e exposi¢ao a
radiacao ultravioleta.
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Figura 5.57 - Curvas médias da variacdo da forca de puncionamento com a

penetracdo para a Amostra B intacta e degradada por condensagao e exposigao a
radiacao ultravioleta.
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Figura 5.58 - Curvas médias da variacdo da forga de puncionamento com a
penetracdo para a Amostra A intacta e degradada por lixiviagdo continua.
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Figura 5.59 - Curvas médias da variacdo da forga de puncionamento com a
penetragcao para a Amostra B intacta e degradada por lixiviagdo continua.

5.4.4.2 — Forga de Puncionamento e Penetragdao na Ruptura

As figuras 5.60 a 5.65 representam graficamente as variagdes da forga de
puncionamento e penetragdo na ruptura com o tempo de degradagéo por ciclos de
saturagao e secagem, condensacao e exposi¢cao a radiagao ultravioleta e lixiviagao
continua, respectivamente, para as amostras A e B. Genericamente, nota-se a
reducdo da for¢ca de puncionamento e o aumento da penetracdo com o tempo de
degradagdo, exceto para a Amostra B degradada por condensagédo e exposi¢ao a
radiacao ultravioleta (Figura 5.63). A curva de degradacao por ciclos de saturagao e
secagem da Amostra A mostra o aumento inicial da forca de puncionamento seguido
de redugéo para elevados tempos de degradacdo. Entretanto, para a Amostra B,

observa-se o aumento da penetragdo com a degradagao.
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Figura 5.60 - Variacao da forca de puncionamento e penetragao na ruptura

tempo de degradacgéo por ciclos de saturagdo e secagem, para a Amostra A.
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Figura 5.62 - Variagdo da forca de puncionamento e penetragdo na ruptura com o
tempo de degradacéo para a Amostra A degradada no equipamento C-UV B.
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Figura 5.63 - Variagao da forca de puncionamento e penetragdo na ruptura com o
tempo de degradacéo para a Amostra B degradada no equipamento C-UV B.
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Figura 5.64 - Variagdo da forca de puncionamento e penetragdo na ruptura com o

tempo de degradagao por lixiviagdo continua no equipamento Soxhlet, para a
Amostra A.
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tempo de degradagao por lixiviagdo continua no equipamento Soxhlet, para a
Amostra B.
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Da Figura 5.62 observa-se que a forca de puncionamento diminui com a
degradagao, tanto no campo quanto no laborat6rio, estabilizando para a degradagéo
no laboratoério. Para a Amostra B (Figura 5.63) observa-se o mesmo comportamento,
mas, no entanto, é a degradagdo no campo que tende a estabilidade.

A variagdo da forca e penetragdo na ruptura dos geotéxteis degradados por
lixiviagdo continua (figuras 5.64 e 5.65) n&o apresentaram comportamento
monotdnico com a degradacéo.

Observando as figuras 5.60 a 5.65, constata-se que o melhor procedimento de
degradagdo para andlise das propriedades mecanicas obtidas dos ensaios de
resisténcia ao puncionamento e comparagdo com o procedimento de degradacao

natural é a exposi¢ao a radiagao ultravioleta.



Capitulo 6 - PREVISAO DE COMPORTAMENTO A LONGO PRAZO

6.1 — INTRODUGAO

Neste capitulo, determinam-se as correlagdes entre os tempos de degradagao
no campo e no laboratério para as diferentes propriedades mecanicas dos materiais
e diferentes procedimentos de degradacdo acelerada no laboratério. Estas
correlagdes foram feitas a partir de indices de degradacgao calculados para cada
propriedade do material em cada nivel e tipo de degradagdo. As propriedades
consideradas sao a carga de tracédo e a deformacéo na ruptura, a rigidez a tragao, a
forca de puncionamento e a penetracdo maxima no puncionamento estatico.
Posteriormente, apresenta-se a metodologia para a determinagdo de comportamento

dos materiais estudados.

6.2 — RELACAO ENTRE OS TEMPOS DE DEGRADAGCAO NO CAMPO E NO
LABORATORIO

6.2.1 indices de degradagio

Para a correlagao entre os tempos de degradagao no campo e no laboratério
sdo utilizados indices de degradacdo que fazem uma comparagdo entre uma
determinada caracteristica do material no estado inicial de utilizagao (intacto) e a
mesma caracteristica no estado alterado. Desta forma, estabelece-se uma equacéao
geral que representa o indice de degradagdo do material /, expressa da seguinte

forma:

x = x|

y

I =

x 100 % Equacéao 6.1

onde xo e x sdo as caracteristicas do material no estado intacto e alterado,

respectivamente. A varidvel y assume o valor xo ou x quando a caracteristica
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analisada diminui ou aumenta, respectivamente, devido a degradacdo do material.
Assim, o valor / varia de zero, para o material intacto, até um valor maximo, sempre
menor que 100%, para o material mais alterado (Maia, 2001).

A partir das propriedades consideradas, definem-se os seguintes indices: indice de
degradacgao da carga de tragdo na ruptura I7¢; indice de degradacédo da deformacéao
de tracdo na ruptura I+, indice de degradagao da rigidez a tragao /, ; indice de
degradacdo da forga de puncionamento na ruptura /ry ; indice de degradagéo da
penetragcdo ao puncionamento na ruptura /pr, definidos pelas equagdes 6.2, 6.3, 6.4,

6.5 e 6.6, respectivamente.

T, -T,
I, = "T—’”x 100 % Equacao 6.2
s
E . — &,
I, = ‘f—f“x 100 % Equacso 6.3
€ s
J-J
I, = |J—°|>< 100 % Equacgéo 6.4
0
Fp . — Fp .,
I, = ‘ P s P s x 100 % Equacdo 6.5
Fp P
P, - P,
Iy = — 2 — x 100 % Equacéao 6.6
Jo

As tabelas 6.1 e 6.2 ilustram a variagdo dos indices de degradagao calculados para
as amostras submetidas a ensaios de tragdo nao-confinada. As tabelas 6.3 e 6.4
ilustram a variacdo dos indices de degradacdo calculados para as amostras

submetidas a ensaios de puncionamento estatico.
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Tabela 6.1 - Variacdo dos indices de degradagao para a Amostra A, resisténcia a

tracao.
Tipo e tempo de indice em % ind_ice em % no indi;:e em % indice em % nas

degradacio na final de T/T; a 50% de T/T; deformagées iguais a
IT; 1& IJsecs IJtg IJsec 12% 15% 110%

Intacto 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
9 3,04 4,31 9,58 1214 0923 4629 20,38 223

’(\(’fi‘:s’;a’ 180 6,96 16,33 7,74 1121 11,78 5204 21,03 475
420 18,61 1585 4,15 2,72 2464 5815 33,49 1722

100 1759 50,04 4350 4166 5586 82,70 72,79 61,46

Saturagdo e 180 1127 5141 47,87 44,49 5919 77,07 7417 64,70
ii‘iii’)em 360 17,14 28.49 44,34 39,11 5942 7685 7378 62,70
720 27,59 24,62 47,99 42,55 61,95 76,78 7413 63,89

200 957 23,89 26,33 2165 3455 6302 47,33 31,36

S 400 1531 27.41 13,36 11,62 27,75 6018 42,22 24,09
Z’;‘)’;’;ﬁao 800 4,38 26,27 9,68 5,28 2545 61,96 40,88 20,39
1600 11,43 22,92 15,21 11,75 27,73 64,69 43,72 23,68
3200 691 16,07 14,73 6,65 2646 6421 4228 21,96

240 323 063 9,58 6,14 10,13 57,74 18,19 4,82

Ultravioleta 480 4,92 0,48 2,93 8,66 5,61 41,51 12,36 0,49
(horas) 1000 123 824 13,89 1286 511 4566 13,55 1,01
2000 13,73 30,21 20,22 2124 632 3093 290 788

Tabela 6.2 - Variagdo dos indices de degradagéao para a Amostra B, resisténcia a

tracao.
Tipo e tempo de indice em % ind.ice em % no indi::e em % indice em % nas

degradacio na final de T/T; a 50% de T/T; deformagoes iguais a
IT; I& IJsecs Itg IJsec 12% 15% 110%

Intacto 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
a0 3,34 16,16 17,20 9,61 17,45 21,95 18,22 17,08
’(\(’ﬁ:s’gal 180  7.56 2162 13,27 361 16,93 3305 1743 1314
420 12,44 19,18 7,95 1,89 7,03 13,29 7,15 26,93
100 11,08 50,77 46,43 42,82 51,08 69,70 69,20 53,92
Saturagdo e 189 220 4378 45,07 4407 4723 67,24 60,87 4564
;i"rzgfm 360 1331 52.73 47 42 4475 5231 69,11 69,79 5560
720 15,91 58,97 54,17 49,43 57,21 74,48 74,46 62,78
200 1,73 21,30 24,11 20,90 32,18 56,57 46,70 25,35
- 400 1,99 31,83 34,39 31,54 38,15 6268 5311 33,75
Z’;‘)’;’;ﬁao 800 9,30 38,79 38,85 34,66 41,66 68,99 5864 39,72
1600 5,59 34,55 31,55 30,63 38,95 61,58 53,01 34,45
3200 5,10 37,41 37,80 35,69 44,22 73,81 63,49 42,80
240 1,77 13,96 16,67 20,65 24,11 55,40 31,15 16,82
Ultravioleta 480 3,02 17,34 19,26 2089 21,71 50,14 27,85 15,10
(horas) 1000 4,32 18,50 13,41 12,56 19,01 58,40 26,35 10,50
2000 4,32 20,34 28,27 27,20 31,84 52,18 40,46 25,73
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Tabela 6.3 - Forga de puncionamento, coeficiente de variacao, penetragao e indices
na ruptura para a Amostra A submetida a ensaios de puncionamento estatico.

Tipo e Tempo de Degradagio  /FPf (%) IP£ (%)
Intacto 0 0
Alterado 90 7,45 4,68
naturalmente no 180 6,95 1,02
campo (dias) 420 29,68 12,38
Alterado por 100 25,83 45,90
Saturacéo e 180 31,51 56,98
Secagem 360 21,17 26,82
(horas) 720 26,83 37,06
200 2,95 19,46
Alterado por 400 9,28 16,29
Lixiviagdo 800 0,83 23,93
ooy 1600 7,75 24,02
3200 5,49 24,12
Alterado por 240 1,00 0,37
Radiag&o 480 2,58 4,38
Ultravioleta 1000 8,92 7,73
(horas) 2000 8,77 6,98

Tabela 6.4 - Forca de puncionamento, coeficiente de variagao, penetracéo e indices
na ruptura para a Amostra B submetida a ensaios de puncionamento estatico.

Tipo e Tempo de Degradagao  [Fpf(%) IP£ (%)

Intacto 0 0
Alterado 90 1,46 5,02
naturalmente no 180 3,36 0,66
campo (dias) 420 1,88 15,37
Alterado por 100 6,72 22,49
Secagem 360 3,16 32,24
(horas) 720 5,57 34,77
200 58,66 7,31
A/tgrgdo por 400 83,46 3,49
LC’:X’V’aQaO 800 62,73 2,69
ontinua ’ ’
(horas) 1600 21,73 30,83
3200 33,61 32,52
Alterado por 240 0,59 10,23
Rad,aga"o 780 0,68 7,24
Ultravioleta 1000 3,31 5,43

(horas) 2000 10,68 19,22
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As figuras 6.1 a 6.20 ilustram graficamente as variagdes dos indices de degradacéao
com os tempos de degradagdo no campo ou no laboratorio. Nestas figuras séo
apresentados os valores experimentais e curvas ajustadas. A determinacdo das
curvas ajustadas procurou definir uma tendéncia de variagdo monotdnica. No
entanto, a forte tendéncia nao montbénica, normalmente verificada nos resultados,
dificulta a determinagdo da curva de ajuste.

Considerando que a representatividade dos processos degradacao esta relacionada
a similaridade da variagdo dos indices de degradagdo no campo e no laboratorio,
além da proximidade entre os indices maximos, pode-se concluir dos resultados
apresentados na figuras 6.1 a 6.20 que os procedimentos de degradagdo no
laboratério ndo simulam plenamente as condicbes de campo. No entanto, numa
analise geral dos dados pode-se constatar que a degradacgao por ciclos de saturagéo
e secagem sao 0s menos representativos da condigcdo de campo. Isto se justifica
pela elevada intensidade de degradagao gerada neste procedimento mesmo para
baixos tempos de degradacgdo. Além disto, os procedimentos de degradagao por
ciclos de condensacéo e exposicao a radiagao ultravioleta e por lixiviagao continua
sao satisfatérios em cerca de 70% dos parametros analisados.

Avaliando individualmente os resultados de cada amostra estudada, verifica-se que
os procedimentos de degradagao por ciclos de condensagao e exposi¢ao a radiagéo
ultravioleta e por lixiviagdo continua sdo mais representativos na Amostra A. Isto se
justifica, possivelmente pela maior taxa de aditivo antioxidante da Amostra A.

Dos resultados apresentados pode-se concluir que nem todos os indices de
degradagdao mostram variagao significativa que permita uma comparac¢ao adequada
entre os efeitos da degradagéo natural no campo com os efeitos da degradacéo no
laboratdrio. Deste modo, qualquer analise buscando a previsdo de comportamento a
longo prazo deve buscar cuidadosamente qual indice de degradagao que possui
variagdo representativa da condicdo de campo para o parametro que se deseja

avaliar.
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Figura 6.1 - Variagédo dos indices de degradacgao da rigidez tangente a 50% da carga
de ruptura em tragdo, para a Amostra A.
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Figura 6.2 - Variag&do dos indices de degradagao da rigidez tangente a 50% da carga
de ruptura em tracao, para a Amostra B.
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Figura 6.3 - Variagédo dos indices de degradacao da rigidez secante a 50% da carga
de ruptura em tragao, para a Amostra A.
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Figura 6.4 - Variagao dos indices de degradacao da rigidez secante a 50% da carga
de ruptura em tracao, para a Amostra B.
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Figura 6.5 - Variagdo dos indices de degradacdo da rigidez secante final para a
carga de ruptura em tragdo, Amostra A.
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Figura 6.6 - Variagdo dos indices de degradacédo da rigidez secante final para a
carga de ruptura em tragao, Amostra B.
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Figura 6.7 - Variacdo dos indices de degradacédo da rigidez secante a 2% de
deformacéo em tracdo, Amostra A.
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Figura 6.8 - Variagdo dos indices de degradacédo da rigidez secante a 2% de
deformacéo em tracdo, Amostra B.
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Figura 6.9 - Variagdo dos indices de degradagdo da rigidez secante a 5% de
deformacgao em tragcao, Amostra A.
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Figura 6.10 - Variagdo dos indices de degradacdo da rigidez secante a 5% de
deformacéo em tragcdo, Amostra B.
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Figura 6.11 - Variagdo dos indices de degradacdo da rigidez secante a 10% de
deformacdo em tracdo, Amostra A.
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Figura 6.12 - Variagdo dos indices de degradacédo da rigidez secante a 10% de
deformacgao em tragao, Amostra B.



116

Tempo de Degradagao no Campo (dias)

0 100 200 300 400 500 600 700
30
g\°, Saturagado e Secagem
- 25
o
uv
O 20
% o Natural
© . o %
OE.\, ] ) — | Lixiviagao
(= — / ¢
o 10 -
§°] C-Uv B
8 / o
£
O T Z\P T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Tempo de Degradacao no Laboratério (horas)

Figura 6.13 - Variagado dos indices de degradagao da carga de tragado na ruptura,
Amostra A.
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Figura 6.14 - Variagcdo dos indices de degradacédo da carga de tragdo na ruptura,
Amostra B.
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Figura 6.15 - Variagdo dos indices de degradacdo da deformagdo na ruptura em
tracdo, Amostra A.
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Figura 6.16 - Variacao dos indices de degradacao da deformagao na ruptura em
tracao, Amostra B.
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Figura 6.17 - Variacdo dos indices de degradagdo da forga de penetracdo na
ruptura, Amostra A.
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Figura 6.18 - Variacdo dos indices de degradagdo da for¢ca de penetracdo na
ruptura, Amostra B.
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Figura 6.19 - Variacdo dos indices de degradacdo da penetracdo maxima no
puncionamento, Amostra A.
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Figura 6.20 - Variacdo dos indices de degradacdo da penetracdo maxima no
puncionamento, Amostra B.
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6.3 — PREVISAO DO COMPORTAMENTO

Para a previsdo do comportamento do material a longo prazo faz-se
necessario o conhecimento do indice de degradagdo de laboratério para um
determinado tempo de degradacado natural desejado. Para isto, determina-se o
tempo de degradagdo no laboratério correspondente ao tempo de degradagéo
natural desejado. Isto pode ser feito por meio de relagbes entre os tempos de
degradagédo no campo e no laboratério. Com o tempo de degradagéo no laboratério
pode-se fazer a determinagéo dos indices de degradagao por meio da determinagao
dos parametros do material degradado no laboratério por extrapolacdo de dados
experimentais ou determinagdo direta dos parédmetros em amostra degradada no
laboratério com o tempo obtido. Determinado o indice de degradagdo do material de
laboratdrio, eventualmente faz-se a correcao deste indice, obtendo-se o indice de
degradacao natural de campo. Com os parametros do material intacto e o indice de
degradagao natural no campo podem-se determinar as propriedades do material

para o tempo de degradagéo natural desejado por meio das equacdes 6.2 a 6.6.

6.3.1 — Fator de Corregio dos indices de Degradagio

Das figuras 6.1 a 6.20, nota-se que o limite ultimo do indice de degradagéao
depende do procedimento de degradagdo no laboratério. Considerando que o
estado ultimo de degradacado do material atinge um limite maximo constante (Figura
6.21), mesmo sendo influenciado pelo procedimento de degradagé&o no laboratorio,
pode-se fazer a corregdo do limite ultimo do indice de degradagé&o no laboratério

através de um fator de correcgéao fc, definido pela Equagao 6.7 (Figura 6.22):

L, = fex1, Equagao 6.7

onde, Ia € 0 indice de degradacéao natural, fc € o fator de corregao, especifico para
cada propriedade e tipo de degradagao, e o I € 0 indice de degradacédo de

laboratério.
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Figura 6.21 - Comparagédo entre o indice de degradacédo natural e o indice de
degradacdo obtido no laboratério, em relagdo a tempo de degradacdo, sem a
corregao.

Inat;,sx = llabmax

indice de Degradagéo |

Tempo de Degradagao

Figura 6.22 - Comparacado entre o indice de degradacdo natural e o indice de
degradagdo obtido no laboratério, em relagdo ao tempo de degradacéo, apds a
correcao do indice de degradacao no laboratorio /4.

A Tabela 6.5 mostra, por exemplo, os valores do fator fc das amostras A
considerando a forga de penetracado na ruptura para os diferentes procedimentos de
degradagdo. A determinac&o dos limites ultimos dos indices de degradacéo foi feito

por extrapolacdo dos resultados experimentais apresentados na Figura 6.17. A
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extrapolacao utilizou uma fungao do tipo logaritmica de melhor ajuste aos dados

experimentais e um longo periodo de degradagao, cerca de 10.000 anos.

Tabela 6.5 - Valores do fator de corregcdo fc para cada propriedade e tipo de
degradacao.

Tipo de Degradacao Fator de corregéo fc

Saturagdo e Secagem 1,135
Lixiviagdo Continua 0,160

Radiagao Ultravioleta 0,532

6.3.2 — Relagao entre os Tempos de Degradacgao

A obtengdo da relagdo entre os tempos de degradagdo no campo e no
laboratério é feita determinando-se o tempo de degradagdo no campo cujo indice de
degradagao no campo coincide com o indice de degradagao no laboratério (Figura
6.23). Neste caso, o tempo de degradacdao no laboratério representa a mesma
intensidade de degradacdo que o material sofre naturalmente no campo. Este
procedimento de determinacdo é feito para diferentes indices de degradagéo e

procedimentos de degradacgao no laboratério.

Tempo de Degradagao no Laboratério

tiab

— e o ————— -

indice de Degradagio |

¢ = = e —— -

Tempo de Degradagdo no Campo

Figura 6.23 - Relagdo entre o tempo de degradagdo no campo e o tempo de
degradacéao no laboratério para um mesmo valor do indice de degradacéo.
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Por exemplo, a figura 6.24 apresenta a relacdo entre o tempo de degradagao no
campo e o tempo de degradagdo no laboratério para a forga de penetragdo na

ruptura da Amostra A.
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Figura 6.24 - Relagao entre o tempo de degradagao no campo (natural) e o tempo
de degradagéao no laboratério pelo indice de degradagao da forga de penetragédo na
ruptura de diferentes procedimentos de degradacdo, Amostra A.

6.3.2 — Exemplo de Previsdao de Comportamento a Longo Prazo

Considerando-se a forgca de penetragdo, apresenta-se um exemplo de
previsdo de comportamento a longo prazo do geotéxtil correspondente a Amostra A,

para 2, 10, 20 e 50 anos de degradagao natural no campo.

A partir dos resultados apresentados na Figura 6.24 podem-se determinar os tempos
de degradacao no laboratoério correspondentes a 2, 10, 20 e 50 anos de degradagéo
no campo (Tabela 6.6). Para isto, utiliza-se a extrapolagdo dos resultados
experimentais por meio de fungdes de melhor ajuste matematico. Destaca-se que as

funcdes de melhor ajuste obtidas foram logaritmicas ou exponenciais.
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Tabela 6.6 — Tempos de degradacgao no laboratoério correspondentes a 2, 10, 20 e 50
anos de degradag&o no campo.

Tempo de degradagao, em horas, no laboratério para
Tipo de degradagao

2 anos 10 anos 20 anos 50 anos
Saturagédo e Secagem 201 446 630 993
Lixiviagdo Continua 303 429 484 555
Radiagao Ultravioleta 19875 189205 499349 1801192

Com os tempos de degradacdo no laboratério, determina-se os indices de
degradagao no laboratorio corrigidos através dos resultados apresentados na Figura
6.17 (Tabela 6.7).

Tabela 6.7 — indice de degradac&o no laboratério corrigido para 2, 10, 20 e 50 anos
de degradagao no campo.

indice de degradagao no laboratério corrigido para
Tipo de degradagao

2 anos 10 anos 20 anos 50 anos
Saturagédo e Secagem 23,12 26,77 28,34 30,42
Lixiviacdo Continua 4,76 4,94 5,00 5,07
Radiagédo Ultravioleta 16,03 22,86 25,80 29,69

Com os indices de degradagao no laboratério corrigidos, que iguais aos indices de
campo, apresentados na Tabela 6.7, os fatores de correcédo fc, apresentados na
Tabela 6.5, e a Equacédo 6.7, determinam-se os indices de degradagdo no

laboratério sem correcao (Tabela 6.8).

Tabela 6.8 — indice de degradacdo no laboratério sem correcéo para 2, 10, 20 e 50
anos de degradagao no campo.

indice de degradagao no laboratério sem corregdo para

Tipo de degradacao

2 anos 10 anos 20 anos 50 anos
Saturagéo e Secagem 20,37 23,59 24,97 26,80
Lixiviagdo Continua 29,74 30,85 31,23 31,67

Radiagéo Ultravioleta 30,12 42,95 48,48 55,78
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Com a forca de penetracdo do material intacto Py (Tabela 5.5), os indices de
degradagao no laboratério sem corregcdo (Tabela 6.8) e a Equagédo 6.5 pode-se
determinar as forgcas de penetragao Pr correspondentes a 2, 10, 20 e 50 anos de

degradacéao natural (Tabela 6.9).

Tabela 6.9 — For¢ca de penetragdo para 0 (intacto), 2, 10, 20 e 50 anos de
degradagéo no campo.

Forga de penetragao, em kN, para

Tipo de~ 0 anos
degradagao . 2 anos 10 anos 20 anos 50 anos
(intacto)
Saturagéo e 23,07 19,17 18,67 18,46 18,19
Secagem
Lixiviagdo Continua 23,07 17,78 17,63 17,58 17,52
Radiagéo Ultravioleta 23,07 17,73 16,14 15,54 14,81

Nota-se que os resultados apresentados na Tabela 6.9 indicam uma sensivel
reducao da forga de penetracdo com o tempo de degradacao natural. No entanto, a

maior taxa de redugdo da forga ocorre nos menores tempos de degradacgao.

Verifica-se da Tabela 6.9, também, que a estimativa feita a partir de diferentes
procedimentos de degradacao resulta em diferentes valores de forga de penetragao
do material degradado. Particularmente o procedimento de ciclos de condensagao e
exposicdo a radiagdo ultravioleta indica uma superestimativa dos efeitos da

degradacéao, apresentando os menores valores de forgca de penetragao.



Capitulo 7 - CONCLUSOES

Esta pesquisa teve como objetivo o estudo da degradacgao natural e acelerada
de duas amostras de geotéxteis, sendo para tanto executado um extenso programa
experimental no campo e no laboratério. As principais conclusdes estéo listadas a

seqguir.

7.1 - QUANTO A METODOLOGIA E EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

As metodologias e os procedimentos para a degradagdo no campo ou no
laboratério mostraram-se eficientes para obtencdo dos parédmetros dos materiais
estudados. Ressalta-se que para sanar a desvantagem do elevado tempo
necessario para o desenvolvimento dos procedimentos de degradacdo e das
repeticoes dos ensaios mecanicos, as dimensbes dos corpos de prova foram
reduzidas. Devido a este fato, foram desenvolvidos garras e suportes especiais que

foram adaptados aos equipamentos de ensaios, obtendo-se resultados satisfatorios.

7.2—- QUANTO A MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

A analise por microscopia eletronica de varredura mostrou que a estrutura
fisica do geotéxtil estudado ndo é afetada significativamente pelos processos de
degradacdo natural, por lixiviagdo continua ou por ciclos de condensagao e
exposi¢cao a radiagao ultravioleta. No entanto, para intensos niveis de degradacgéo
observa-se o inicio da pulverizagdo e uma sensivel dilatagado das fibras do geotéxtil,

principalmente para a degradacgao por ciclos de saturagcéo e secagem.

7.3 - QUANTO A DISPERSAO DOS RESULTADOS

Os valores de CV indicam que a degradagao no campo ou no laboratério ndo
afeta sistematicamente a dispersdo dos valores das propriedades mecanicas
estudadas. Isto indica que os resultados experimentais obtidos podem ser

representativos do comportamento dos materiais frente aos processos de
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degradacdo no campo ou no laboratério. No entanto, nota-se que o eventual
aumento dos valores do coeficiente CV para os materiais degradados no campo ou
no laboratério em relagdo ao material intacto, indicam um aumento da
heterogeneidade dos materiais devido a degradagado. Isto pode indicar que a

degradacgao ocorreu de forma ndao homogénea nos materiais estudados.

7.4 - QUANTO A RESISTENCIA A TRACAO

Verifica-se que a quantidade de aditivos antioxidantes afeta significativamente
e de forma distinta o comportamento carga de tracdo vs. deformagédo devido a
degradagdo natural dos geotéxteis. Este comportamento indica que a reducgéo da
quantidade de aditivos antioxidantes altera a rigidez do geotéxtil.
Dos resultados apresentados, nota-se que o comportamento carga de tracdo vs.
deformacgédo é significativamente afetado para baixos tempos de degradacgao,
independentemente do processo de degradacdo. No entanto, a degradagdo por
ciclos de saturagdo e secagem é o procedimento que gera os maiores efeitos de
degradacao.
Observa-se que os efeitos da degradagao nos materiais estudados aumenta com os
niveis de deformacéao a tragao.
Considerando que a eficiéncia dos procedimentos de degradagdo acelerada é
determinada pela velocidade com que se simula a condigdo natural de campo,
conclui-se que o procedimento de degradagao acelerada no laboratorio por ciclos de

saturacao e secagem foi o procedimento mais agressivo.

7.5—- QUANTO A RESISTENCIA AO PUNCIONAMENTO

De modo geral, ocorre a redugao da forca de puncionamento com a
degradacéo, tanto no campo quanto no laboratério para os dois geotéxteis. Nota-se
que existe a estabilizacdo da resisténcia ao puncionamento com a degradagao no
laboratdorio.

O procedimento de degradagao por ciclos de saturagcdo e secagem € O mais
eficiente, pois com este necessita-se de periodos curtos de exposicdo do material a
degradagao acelerada no laboratério. A degradacao pelo procedimento de lixiviagdo

continua também mostra-se bastante eficiente.
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7.6 — QUANTO A PREVISAO A LONGO PRAZO

Esta pesquisa mostrou que ndo existe uma relagdao linear e unica que
correlaciona os tempos de degradagcao no campo e no laboratério. Verifica-se
também que as relagdes dependem do procedimento de degradagao no laboratério.
Tal comportamento se justifica pelo condicionamento a mecanismos especificos de
degradacdo no material submetido a procedimentos acelerados em laboratério.
Espera-se dos resultados obtidos, deste modo, que n&o ocorre um mecanismo de
degradacido caracteristico durante a exposicdo do material aos agentes de
degradagdo no campo, devendo existir a sobreposi¢cdo dos efeitos dos diferentes
mecanismos.

Dos resultados obtidos neste trabalho observa-se que os materiais estudados sao
consideravelmente resistentes a degradagcao natural no campo, garantindo, deste
modo, a sua funcionalidade para longos periodos de exposicdo as condi¢gdes de

degradagao do meio ambiente.

7.7 — SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

A partir dos resultados e conclusdes obtidos neste trabalho, sdo sugeridas

algumas propostas de continuidade para esta pesquisa:

e Realizagao de procedimentos de degradagdo com outros tipos de geossintéticos;
e Utilizacao de tempos de exposicdo aos mecanismos de degradacgao,
principalmente degradagao natural, maiores que os utilizados nessa pesquisa;
e Realizagdo de procedimentos de degradagdo com mecanismos de degradagao
quimicos e bioldgicos;

e Realizagdo de procedimentos de degradacdo no laboratério envolvendo os
diferentes mecanismos de degradagao concomitantemente;

e Avaliacdo dos efeitos da degradagcdo em corpos de prova exumados em casos
de obras antigas ou em campos experimentais;

e Avaliacao do efeito do clima na degradacao dos geossintéticos.
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