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RESuUMO

Este trabalho apresenta uma avaliacdo do comportamento geomecéanico e de
durabilidade de formas téxteis tubulares — FTT. As FTT s&o estruturas utilizadas em
obras hidraulicas para protecao costeira e ribeirinhas. Sao constituidas normalmente
por geotéxteis tecidos e costurados, transversalmente e longitudinalmente, com
formato de um tubo.

Sao considerados quatro geotéxteis tecidos constituintes do FTT: dois laminetes de
polipropileno e dois multifilamentos de poliéster.

E proposta uma metodologia de estudo onde é feita a avaliacdo das variagcbes do
comportamento mecéanico devido aos processos degradacdo do material,
naturalmente no campo ou de forma acelerada no laboratério. Os procedimentos de
degradacdo acelerada no laboratério sdo por condensacao e radiagcdo ultravioleta e
ciclos de saturacdo de secagem. A avaliacdo do comportamento mecanico € feita
através dos ensaios de tracdo e puncédo direta ou com fluéncia. Fez-se ainda a
caracterizacdo das propriedades fisicas e hidraulicas. Propde-se um procedimento
especial de laboratério onde o processo de degradacdo acelerada ocorre de forma
simultdnea a solicitacdo mecéanica. Nesse caso faz-se a degradacdo por ciclos de
saturacao e secagem simultaneamente a tragdo ou pungéo dos geotéxteis.

Dos resultados nota-se que, de acordo com 0s materiais estudados, os polipropilenos
foram menos susceptiveis a degradacao em relacdo aos poliésteres, com perda de
resisténcia variando entre 48 e 55% e, 73 e 98%, respectivamente. Por fim, trabalhou-
se com a avaliacdo a sinergia entre ensaios de degradacao, fluéncia e confinamento,
a fim de se avaliar a durabilidade dos geotéxteis tecidos.

Pbdde-se concluir que a metodologia para analise da durabilidade mostrou ser uma
ferramenta importante para previsdo do comportamento a longo prazo desses
materiais. Os procedimentos utilizados de fluéncia, degradacdo no campo e no
laboratério, degradacdo acelerada simultdnea a solicitacdo mecéanica e sinergia
apresentaram resultados de durabilidade similares e indicaram que, dos materiais

estudados, os polipropilenos como a melhor escolha como FTT.

Palavras-Chave: Geotéxtil tecido, fluéncia, durabilidade, ensaios de degradacéo,

formas téxteis tubulares.
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ABSTRACT

This work presents an evaluation of the geomechanical and durability behavior of
geotube - FTT. FTT are structures used in hydraulic design for coastal and riverine
protection. They are usually constituted of woven geotextiles and sewn, transversely
and longitudinally, shaped like a tube.

Four woven geotextiles are considered constituent of FTT: two polypropylene
monofilaments and two polyester multifilaments.

A methodology is proposed where it is the evaluation of the variations of the
mechanical behavior due to degradation processes of the material, naturally in the field
or accelerated in the laboratory. Accelerated degradation procedures in the laboratory
are by condensation and ultraviolet radiation and drying moistening cycles. The
evaluation of the mechanical behavior is done through the tensile and static puncture
strength testing or with creep. The physical and hydraulic properties were also
characterized. A special laboratory procedure is proposed where the accelerated
degradation process occurs simultaneously with the mechanical request. In this case
the degradation is done by wetting and drying cycles simultaneously to the tensile and
static puncture testing of the woven geotextiles.

From the results noted that, according to the materials studied, the polypropylenes are
less susceptible to degradation compared to polyesters with resistance loss varying
between 48 and 55%, and 73 and 98%, respectively. Finally, we worked on a synergy
evaluation between degradation, creep and confinement tests, in order to evaluate the
durability of woven geotextiles.

It was concluded that the methodology for durability analysis proved to be an important
tool for predicting the long-term behavior of these materials. The procedures used for
creep, field and laboratory degradation, accelerated degradation simultaneously with
the mechanical stress and synergy presented similar durability results and indicated

that of the studied materials, polypropylenes as the best choice as FTTs.

Keywords: Woven geotextile, creep, durability, degradation tests, geotube.
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1. INTRODUCAO

1.1 Consideracdes Iniciais

Em busca por solu¢des em diversos problemas hidraulicos e de estabilidade,
houve um aumento da utilizacdo de FTT nas ultimas décadas. As FTT séo estruturas
tubulares, linear, produzida a partir de geossintéticos com a finalidade de conter
materiais, de modo permanente ou provisorio. Apresentam formato semelhante a
cilindros, com alturas que variam de 50 a 500 cm e comprimento que podem chegar
a 100 m. Seu preenchimento é feito por dragas ou grandes motobombas
(VERTEMATTI, 2015). As FTT podem geralmente ser enrolados, entregues,
desenrolado no local desejado, e, em seguida, preenchidos.

Como medida de controle de cheias em rio e de desastres ocorridos na zona
costeiras, nos ultimos anos, tem havido um aumento do uso de geotéxtil nestas
regides. As Formas Téxteis Tubulares (FTT) sdo alguns exemplos utilizados em obras
hidraulicas. Como digues ou outros tipos de estruturas de protecdo costeira,
normalmente, estendem-se longitudinalmente a uma grande distancia. E, uma
pequena melhora no projeto pode resultar em uma quantidade significativa de
poupanca. Portanto, ele vai ter um grande beneficio econdmico e, assim, pode ser
estabelecido como o método mais eficaz.

As FTT séo usadas, principalmente, para protecao e controle de eroséo. Podem
ser utilizadas para a construcdo de diques, quebra-mares, dunas, e estruturas
semelhantes. Existem varias vantagens em usa-las. Elas sdo rapidas e faceis de
construir, sdo eficientes em termos de custo, os materiais de preenchimento séo

sempre acessiveis, e ndo necessitam de maquinario pesado.

1.2 Objetivos da Tese

Este trabalho tem por objetivo avaliar o desempenho dos geossintéticos sob
acOes do meio ambiente exdgeno. Faz-se, especialmente, a avaliagcdo de geotéxteis
tecidos utilizados na construcdo de FTT. Foram estabelecidos protocolos especiais de
laboratério para definicdo de ensaios visando a determinacdo das caracteristicas de

degradacéo destes materiais.
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A proposta principal é avaliar a durabilidade de geossintéticos aplicados em
FTT, utilizando procedimentos experimentais de laboratério, entre eles, realizar
ensaios de tracdo e puncdo, com e sem fluéncia, usar técnicas de degradacédo
acelerada simultaneamente aos ensaios que simulam as solicitacdes de campo e
obter modelos que representem a durabilidade.

Para isso, foi necessaria a construcdo de um equipamento especial para a
pesquisa. Estudos no Laboratério de Ensaio de Durabilidade do LECIV/UENF em
geossintéticos apresentaram, com SALLES (2006) e PINTO (2006), uma
caracterizagdo ampla de geotéxteis por diversos equipamentos de degradacgéo e a
saturacdo e secagem foi processo de degradacao mais agressivo ao material. Neste
sentido, a fluéncia combinada a degradacéo por saturacdo e secagem foi a opcéo

escolhida para realizar os ensaios especiais

1.3 Escopo da Tese

A tese esta composta de 6 capitulos. Este Capitulo introduz o tema e apresenta
0s objetivos da pesquisa desenvolvida.

O Capitulo 2 exibe uma extensa revisdo da literatura sobre a classificacdo das
FTT e sobre os agentes de degradacdo, além dos principais mecanismos e
procedimentos de degradacdo observados nos materiais geossintéticos neles
aplicados. S&o destacados o0s principais ensaios utilizados e suas principais
caracteristicas.

O Capitulo 3 expbe o programa experimental e o material de estudo, o
equipamento de degradacéo implementado, os ensaios utilizados, os procedimentos,
as normas e a metodologia empregada.

O Capitulo 4 fornece os resultados dos ensaios realizados nos geotéxteis
utilizados na pesquisa e o Capitulo 5 aborda discussfées dos ensaios e principais
comparacoes entre eles.

O Capitulo 6 encerra o trabalho, com a apresentacdo das conclusdes. Sao
relacionadas as principais observacdes referentes a tese e sdo propostas

recomendacgdes para futuras pesquisas.
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2. ESTADO DA ARTE

2.1 Consideracdes Iniciais

Este capitulo prop6e uma revisdo bibliografica referente ao estudo do
comportamento geomecanico e da durabilidade de geossintéticos utilizados em obras
geotécnicas na forma de FTT. Neste sentido, serdo apresentadas consideragdes
fundamentais sobre o tema, englobando aspectos relativos ao uso destes materiais
aplicados em obras hidraulicas; seu tempo de vida uatil em obra, destacando as
caracteristicas e aplicacdes como protecao costeira; e, finalmente, sdo expostos 0s
modelos constitutivos que caracterizam o comportamento deste material submetido

aos esforgos solicitantes no campo.

2.2 Literatura Técnica

As primeiras FTT datam da década de 50. No entanto, a literatura técnica sobre
pesquisas e uso da FTT é escassa. Um dos primeiros registros que merece destaque
€ o trabalho dos canadenses AVULA E URAL (1972) onde foi analisado o sistema de
deformacdes de um FTT impermeavel preenchido com gas e liquido.

ARMSTRONG (1976) em ‘Coastal Engineering Proceedings’, GUTMAN (1979)
em ‘Coastal Structure’ e LIU E SILVESTER (1977) na ‘Sixth Australasian Hydraulics
and Fluid Mechanics Conference’ completam a lista de trabalhos que caracterizam o
tema. Ha, seguramente, mais trabalhos dentro deste periodo, o0 que se pdde verificar
pelas referéncias destes autores. Entretanto, foi grande a dificuldade para
encontra-los e disponibiliza-los para a pesquisa. E a partir desta década que,
realmente, surgem 0S eventos e as revistas que criaram 0 acervo técnico mais
acessivel aos pesquisadores.

A Tabela 2.1 e Tabela 2.2 expdem este panorama e identificam todos os
principais congressos da area a nivel nacional e internacional. Vale destacar que ha
Muitos outros eventos, entre eles, nacionais, regionais e locais, que tornam ainda mais
dificil encontrar disponivel e avaliar os trabalhos que neles sédo divulgados. Séo
apresentados também, as principais revistas e sites que divulgam em grande

diversidade de conteddo sobre os geossintéticos.
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Tabela 2.1: Literatura técnica internacional com foco em geossintéticos

Nivel Ano Congresso/Site/Revista Local
ig;; ggg International Conference on the Use of Paris, Las Vegas, Viena, The
1994’ 1998, Fabrics in Geotechnics / International Hauge, Cingapura, Atlanta,
' " Conference on Geotextile - a partir de Nice, Yokohama, Guaruja,
2002, 2008, 1982 Berlin
2010, 2014
. . http://www.journals.elsevier.com
1984 Revista Geotextile and Geomembranes .
T /geotextilesand-geomembranes/
S
O
. . ) http://www.icevirtuallibrary.com/
1994 Revista Geosynthetics International i o
journal/jgein
1999 Site Geosynthetica http://www.geosynthetica.net/
;(9)32 ;882 EuroGeo / European Geosynthetics Maastricht, Bolonha, Munique,
2012, 2016 Congress Edinburgh, Valencia, Instabul
_ 1997, 2000, . . . Bangalore, Kuala Lumpur,
S 2004, 2008, gssArse': S/ Asian Geosynthetics Seoul, Changai, Bangkok, Nova
S 2012, 2016 g Deli
<
o
@)
2008, 2012, GeoAmericas/Panamerican Honduras. Lima. Miami
2016 GeosyntheticsCongress ' '
2009, 2013 GeoAfrica / African Geosynthetics Cidade do Cabo, Accra

Congress

As Tabelas mostram que o primeiro congresso surge em 1977, a International
Conference on the Use of Fabrics in Geotechnics em Paris. Sendo assim, 0s primeiros
trabalhos desta década sao mais dificeis de se encontrar. Em ambito nacional, a partir
da Revista Soil and Rocks, alguns trabalhos em geossintéticos foram publicados, bem
como a criacdo de uma sessao exclusiva no Congresso Brasileiro de Mecéanica dos
Solos. Em 2001, houve a uUnica edicdo do Geossiga - Seminario Nacional sobre
Geossintéticos na Geotecnia Ambiental em S&o José dos Campos e a consolidacao

do Congresso Brasileiro de Geossintéticos - REGEO.
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Tabela 2.2: Literatura técnica nacional com foco em geossintéticos

Nivel Ano Congresso/Site/Revista Local

©

IS Revista Solos e Rochas/ Revista Latino htto-//www.soilsandrocks

§ 1978 Americana de Geotecnia — a partir de 1998 / corrl: br/ ' '

o Soil and Rocks — a partir de 2007 '

[
1954, 58, Porto Alegre (PA), Recife,
66, 70, 74, Belo Horizonte (BH), Rio
78, 82, 86, de Janeiro (RJ), Sdo Paulo
90, 94, 98, - a (SP), RJ, Olinda, PA,
2002, 2004, Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos Salvador, Foz do Iguacu,

T 2006, 2008, Brasilia, SP, RJ, SP,

.E 2010, 2012, Buzios, Gramado, Porto de

§ 2014, 2016 Galinhas, Goiania, BH
1992, 1995, Semlngru? §obre Apl|caqoe§ de o
1999. 2003 Geossintéticos em Geotecnia / Simpdsio Brasilia. SP. RJ. Port

' ' . L rasilia, SP, RJ, Porto

2007, 2011, BraS|I§|r0,§obre Aplicactes _de . Alegre, Recife, BH, Brasilia
2015 Geossintéticos em Geotecnia — a partir de

1995 / REGEO - a partir de 2003)

2.3 Formas Téxteis Tubulares - FTT

2.3.1 Definicao

As FTT, também chamados de geotubos, tubos de geotéxteis, tubos, salsichao,
espigao, entre outras nomenclaturas existentes, sdo estruturas tubulares de
geossintéticos, com diametros que variam de um a varios metros e com comprimento
teoricamente infinito (Figura 2.1). Elas podem ser preenchidas com ar, agua e solo.
Além da contencdo de processos erosivos em rios e mares, também podem ser

utilizadas para estabilidade de taludes.

Figura 2.1. Esquematico das FTT e suas caracteristicas béasicas

FTT principal

FTT de ancoragem

=

FTT preenchido

fundacao
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2.3.2 Breve Histérico

De acordo com KOFFLER et al. (2008), foi uma catastrofe que atingiu o
sudoeste da Holanda, em 1953, matando 1.850 pessoas, destruindo 4.500 casas e
deixando 100.000 pessoas desabrigadas, o marco que deu inicio a histéria das FTT.
A busca por solucdes em aplicacbes de protecdo costeira comecou logo apds esta
tragédia. A partir deste momento, por meio do desafio apresentado pelas autoridades
holandesas, engenheiros propuseram a utilizacdo de produtos téxteis em estruturas
marinhas na forma de FTT. Foram utilizados mais de 10 milh6es de metros quadrados
de geossintéticos neste empreendimento conhecido como Projeto Delta.

PERRIER (1986), SEHGAL (1996) e JONGELING E ROVEKAMP (1999)
descrevem melhor o Projeto Delta. Segundo os autores, para proteger o litoral Oeste
de Overijssel, uma provincia da Holanda, contra as inundag@es do Lago IJsselmeer e
Rio Ketelmeer, foi construida uma barreira contra tempestade constituida por
geomembrana (Figura 2.2a). O material utilizado para preenchimento foi uma
combinacdo de ar e agua por meio de insuflagdo. Isto minimizou as dimensfes das
FTT e também permitiu ajustar rapidamente a altura da barragem conforme a
necessidade (Figura 2.2b). A barreira de protecdo daquela regido foi composta por
trés FTT e as dimensdes projetadas foram: comprimento igual a 75 m, largura igual a

13 m e altura igual a 8,35 m (Figura 2.2c).

Figura 2.2. Barreira contra tempestade da Holanda

/ffv

1 0 1

Vs L
@.iéh -
=

(a) barreira contra tempestade constituida de geomembrana (b) FTT insuflado sob solicitacdo

(c) visdo geral da regido de Overijssel com a localizacdo das trés FTT com comprimento de 75 m
Fonte: SEHGAL (1996) e JONGELING e ROVEKAMP (1999)
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Nas décadas seguintes, solugbes como esta foram propostas em outros paises,
com destaque para Alemanha e Estados Unidos, logo apés o sucesso que havia sido
notificado na Holanda. KOFFLER et al. (2008) e WILKE et al. (2015a) listam grandes
obras em 5 paises: a Figura 2.3a apresenta Pit Lake, na Alemanha, um projeto de
estabilizacdo da margem de um lago e a Figura 2.3b New Jersey, Estados Unidos, a
estabilizacdo de um litoral com forte processo de erosao costeira; em Amwaj Islands,
Bahrein, foram utilizados 30 km de FTT de 2,6 m de altura na primeira fase do projeto
e, em seguida, outra FTT completando uma altura de 3,6 m para formacédo de um
dique para as ilhas artificiais do pais (Figura 2.3c); Zoutkamp, na Holanda, um projeto
de estabilizacéo de taludes em barragem (Figura 2.3d); em Rabat, Marrocos, 3 FTT
de 65 m de comprimento, 15 m de circunferéncia e 3 m de altura, foram a solucéo
proposta para a Barragem de Sidi Mohamed Ben Abdellah (Figura 2.3e).

Figura 2.3. Obras com FTT pelo mundo

(a) Pit Lake? (d) Zoutkamp, na Holanda? ‘ "(e) Rabatt
Fontes: !Koffler et al. (2008) e 2Wilke et al. (2015a)

BOGOSSIAN et al. (1982) descreveram o uso de FTT como diques em duas
regides no Brasil. Em Cubatdo, Sdo Paulo, o projeto foi concluido em um ter¢o do
tempo previsto do que se fossem usados diques convencionais. Também foram
descritos testes similares realizados no estuario em S&o Luis no Maranh&o, em 1981.
Este, em particular, foi o primeiro com preenchimento hidraulico com areia, realizado
para contencdo de aterro hidraulico no Brasil.
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2.3.3 Caracteristicas Gerais

As FTT podem ser classificadas em permeavel, impermeavel ou inflavel. Os

materiais utilizados para preenchimento e algumas referéncias para exemplos de

aplicacdes de cada tipo de FTT sao citadas na Tabela 2.3.

Tabela 2.3: Principais tipos de FTT e suas aplicacdes

Tipo Preenchimento Aplicacéo Referéncias
DigUes FOWLER (1997), YAN E CHU (2005),
_ o d NISHOLD et al. (2014)
o Areia, argila
'S misturada com KIM et al. (2004), OH E SHIN (2006),
€ cimentoe Erosé&o costeira KOERNER E KOERNER (2006), ALVAREZ
8 argamassas. et al. (2007), SHIN E OH (2007)
Desidratacéo de residuos FOWLER et al. (2000), PERRY (1993)
. ~ FOWLER (1997), PLAUT E SUHERMAN
Controle de inundacgéo
(1998)
B Pe
> Agua, pastade  contencdo de materiais
(O )
g argila, lama ou  contaminantes SZYSZKOWSKI E GLOCKNER (1987)
o outros materiais
g residuais Diques; Quebra-mar ALVAREZ et al. (2007)
Controle do nivel de SEHGAL (1996), TAM (1997)
agua e desvio
Barragens SEHGAL (1996); ZHANG et al. (2002)
Verfedouros e desvio TAM (1997)
5 de agua
= P
& Aaguaelouar SAATHOFF et al. (2007); KOFFLER et al.
IS Quebra-mar

(2008)

Contaminacéo e controle
de inundacédo

WATSON et al. (1999)

Para protecdo e restauracdo de praias, as FTT sdo, em sua maioria,

dimensionadas como elementos permeaveis. Cada projeto especifica diametro e

comprimento necessarios de acordo com a aplicacdo. Essas caracteristicas sao
influenciadas pelo processo de execugéo da FTT. Segundo SARTI E LARSEN (1983),
LESHCHINSKY (1993) e ERCHINGER (1993), o didametro final da FTT é influenciado
pela altura da FTT de queda do material dragado e pela pressdo de bombeamento.
De acordo com PERRYE e MYERS (1993) e PILARCZYK e ZEIDLER (1997), o

empilhamento das FTT pode ser outra estratégia para alcancar maiores alturas
guando o didmetro nédo é suficiente ao projeto.
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Dependendo do projeto, as FTT podem estar mais ou menos suscetiveis a
radiac&o solar. Sendo assim, os raios ultravioletas do sol podem provocar reducéo na
resisténcia do geossintético. Para evitar isso, as FTT podem ser cobertas por outros
geossintéticos (JOHN, 1987), ou revestidas com acrilico ou cloreto de polivinila
(GUTMAN, 1979). Durante a fabricacdo, pode haver adicdo de estabilizadores de UV
como negro de fumo e antioxidante para protecédo contra as radiacdes solares de
ultravioleta (DEN HOEDT, 1989 e LODI et al. (2007).

A utilizac&o de FTT em obras hidréulicas requer conhecer mais caracteristicas
a fim de se determinar os fatores que implicardo no dimensionamento e no
comportamento geomecanico. Esta aplicacdo do geossintético € tubular, de sesséo
transversal normalmente eliptica, podendo ser circular, a qual exige fixacdo das
bordas longitudinal e transversal por costura (Figura 2.4), solda ou cola (LIU e
SILVESTER, 1977). Geralmente, as ligagbes por costura sdo mais fracas que a
resisténcia do geossintético, de modo que o dimensionamento se baseia na
resisténcia da costura (KOERNER e KOERNER, 2006). LESHCHINSKY (1993)
considera a utilizacdo de uma camada interna de tecido para adicionar maior protecao

contra falha da costura.

Figura 2.4. Tipos de costurade FTT

(a) Costura longitudinal (b) Costura transversal
Fonte: WILKE et al. (2015a)

LEE E DOUGLAS (2012) destacam outras duas caracteristicas relacionadas a
composicdo quimica e a resisténcia mecanica das FTT. Elas sado fabricadas
normalmente em polipropileno com elevada resisténcia a tracéo, variando entre 100 a
200 kN/m em ambas as dire¢des. Portanto, a escolha da fixacdo das bordas deve

satisfazer tais resisténcias.
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Como é caracterizado na Tabela 2.3, o preenchimento da FTT pode ser areia
dragada por via umida no préprio local onde ela sera instalada. As pressbes de
bombeamento sdo de acordo com especificacOes de projeto e estdo diretamente
ligadas a geometria das FTT. Pressdes altas significam relagdo entre largura e altura
da FTT proximas de um, enquanto baixas pressfes apresentam relacdes entre largura
e altura que podem chegar até oito vezes, segundo LESHCHINSKY et al. (1996).

SHI e OH (2007), KOERNER e KOERNER (2006), LEE e DOUGLAS (2012) e
HEIBAUM (2014) descrevem a instalacdo da FTT como simples, de baixos custo e
impacto sobre o meio ambiente, provando ser uma alternativa viavel comparada as
técnicas tradicionais de enrocamento. ARMSTRONG (1976) e RESTALL et al. (2002)
apresentam orcamentos de algumas obras de protecdo costeira comparando a
utilizacdo de FTT com outras solugbes e mostram que 0s custos totais ao final do
empreendimento alcangcaram economia de até 60% (Tabela 2.4).

Tabela 2.4: Valores de orcamentos de projetos hidraulicos

Custos

Referéncias Local
Com FTT Com Enrocamento

ARMSTRONG (1976)  South of Port Sanilac U$ 82/m a U$ 213/m U$ 328/m a U$ 656/m

North Kirra Groyne Aus$ 350 mil Aus$ 600 mil

RESTALL et al. (2002)
Narrowneck Reef Aus$ 2,5 milhdes Aus$ 5 milhdes

A obra em South of Port Sanilac é apresentada no projeto dividida em 19 areas
de acordo com ARMSTRONG (1976). A faixa de variagdo dos custos € devida,
principalmente, as caracteristicas da erodibilidade encontrada no local. RESTALL et
al. (2002) exibe, em seu artigo, detalhes do projeto. YEE et al. (2014) apresentam uma
obra em Saemangeum na Korea do Norte, em que foi possivel economizar U$ 6,2
milhdes e evitar o langamento de 230 mil toneladas de gas carbono nesta obra de
guase 34 km no litoral da Coreia do Sul.

As principais caracteristicas das FTT evidenciam varias vantagens de uséa-las
em oposicdo aos métodos mais convencionais, como foi mencionado nos exemplos
de utilizacdo de enrocamento. E, sdo a partir destas condi¢cdes de trabalho que esta
tecnologia vem sendo empregada amplamente em obras geotécnicas hidraulicas.
Entéo, para que haja um bom dimensionamento destas estruturas, deve-se conhecer

bem o comportamento geomecanico das FTT.
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2.3.4 Comportamento Geomecanico

Comportamento Local

As solicitagbes de campo nos geossintéticos utilizados em FTT provocam o
desenvolvimento de tensfes por tracdo e/ou puncionamento causando deformacdes
ou ruptura, que podem ser prejudiciais a vida util do material. As deformacfes podem
ocorrer de forma rapida ou de forma lenta (Figura 2.5).

Figura 2.5. FTT vazio e preenchido

Fonte: WILKE et al. (2015a)

Dentre as principais solicitagcdes de campo da FTT, o preenchimento é, talvez,
0 momento em que ocorre a mobilizacdo dos maiores niveis de tensdes. Este
procedimento é realizado, normalmente, com material granular (Tabela 2.3) e provoca
o surgimento de tens@es tangenciais na superficie da FTT - que devem ser absorvidas
pelo geossintético, ndo permitindo deformagfes excessivas ou a sua prépria ruptura.

A Figura 2.6 mostra como ocorre o desenvolvimento destas tensoes de tragéo.

Figura 2.6. Esquemaético de esforcos que mostra o geotéxtil sendo tracionado
| 50-70% T,

diagrama
de tensoes

!
! ponto de tenséo
| maxima-7., 4

100% T,

10 - 15% T,
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LIU e SILVESTER (1977), SARTI e LARSEN (1983), LESHCHINSKY et al.
(1996) e PLAUT e STEPHENS (2012), analisam que, no preenchimento da FTT, a
pressdo de bombeamento influencia o dimensionamento, a geometria e o0
desempenho desta obra hidraulica. LEE e MANJUNATH (2000), PLAUT e
STEPHENS (2012) descrevem que o atrito de interface entre o material de
preenchimento e a FTT pode causar significativa mudanca em seu comportamento
devido ao aumento das tensdes na face interna do material.

Outra solicitacdo importante em projetos de FTT € o puncionamento. Sua
ocorréncia € em forma de cargas pontuais na superficie do geotéxtil, geralmente
provocados por pedregulhos, que aumentam a susceptibilidade a perfuracéo. Estes
elementos perfurantes podem se localizar na base ou na parte superior da FTT, seja

como agentes antropicos e/ou enrocamento de protecao (Figura 2.7).

Figura 2.7. Esquematico de esfor¢cos mostra o puncionamento no geotéxtil por pedregulho

l I

A v v

| Y P

I | ¥
pedregulho em torno da ] pontos dg_ “ | esforcos \\

FTT preenchida . Suscetibilidade perfurantes |
| @ perfuracao ) -
EEEER R i 4 kX

RESTALL et al (2002) e HORNSEY et al. (2011) apresentam o vandalismo
como uma forma de perfuracdo muito comum em obras hidraulicas, seja por pequenos
furos gerados por elementos pontiagudos nédo intencionais, seja por ocorréncia de
cortes furtivos. GAMSKY (1984), TAFFE JUNIOR (2002), DIAS FILHO et al. (2015b)
e DIAS FILHO et al. (2016c) destacam a necessidade de se estudar mais sobre a
interacdo solo e geotéxtil sob este tipo de condicao e obter melhores respostas dessas
regides. GIROUD (1984) e HORNSEY e WISHAW (2011) descrevem elementos
naturais como concentradores de tensfes. Nestes casos, a espessura do
geossintéticos é importante para prevenir a perfuragcdo. Considerando estas
observacdes, poder-se-ia negligenciar este tipo de solicitacdo ao geossintético, uma
vez que o aumento da espessura € uma pratica que minimiza os efeitos da perfuracao
ou o acréscimo de uma segunda camada para protecdo KOERNER et al. (2010), como

ocorre para elementos sem protecao ultravioleta destacados por JOHN (1987).
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Além das deformacgdes rapidas provocadas pelas solicitagdes de campo, desde
a dragagem de material para dentro das FTT até o empilhamento necessario para
alcancar alturas especificadas em projeto, os geossintéticos aplicados nas FTT
também sofrem deformacdes lentas por fluéncia (Figura 2.8). Estas deformagfes sao
muito importantes no dimensionamento de geossintéticos. Particularmente, nas FTT,
o efeito da fluéncia merece destaque especial tendo em vista que 0s projetos exigem
significativa vida util. Considerando os agentes exdgenos a que as FTT sdo expostas,
estas deformagbes podem ser aceleradas. LESHCHINSKY et al. (1996), PERKINS
(2000), ALVAREZ et al. (2007) e CANTRE e SAATHOFF (2011) destacam a fluéncia

como uma propriedade fundamental para construir FTT.

Figura 2.8. Esquematico caracterizando a fluéncia no geotéxtil com o tempo.

geometria inicial da

FTT preenchida )
geometria com o passar do

tempo da FTT preenchida

Comportamento Global

A utilizacdo das FTT como estruturas de quebra-mar pode necessitar estudos
de dimensionamento em que sdo necessarias analises quanto ao empilhamento, a

estabilidade de taludes costeiros (Figura 2.9a) e ao impacto das ondas (Figura 2.9b).

Figura 2.9. Comportamento global de FTT

(a) Estabilidade de taludest (b) Impacto de ondas?
Fonte: 2WILKE et al. (2015a) e 2WILKE et al. (2015b)
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Existem dois fatores em que pode haver ocorréncia de falhas nessas estruturas

hidraulicas. Eles influenciam na estabilidade das FTT e s&o conhecidos como
mecanismo de falha hidrodindmico ou geotécnico. KAZIMIEROWICZ-FRANKOWSKA
(2014) e NISHOLD et al. (2014) apresentam 0sS mecanismos e as informagdes que

envolvem o dimensionamento dessas estruturas. Basicamente, ha alteracdo na

geometria da FTT e problemas de estabilidade em elementos com diametro inferior a

2 metros e quando o preenchimento da FTT fica abaixo de 80% de capacidade.

A Tabela

mecanismos de

2.5 ilustra estudos publicados em artigos técnicos focando os

falha das FTT aplicadas em obras hidraulicas. Sdo expostos, na

Figura 2.10 ‘a’, ‘b’ e ‘c’, mecanismos de falha hidrodinamico e, na Figura 2.10 ‘d’, ‘e’ e

‘f’, mecanismos de falha geotécnico. H4, ainda, a Figura 2.10 ‘g’, ‘h’ e ", que exibe

falhas intrinsecas ao geossintético utilizado.

Tabela 2.5: Literatura técnica com foco nos mecanismos de falhadas FTT

Mecanismo
de Falha

Referéncias

Hidrodinamico

VAN STEEG et al. (2011)e, NEVES et al. (2011), BEZUIJEN E PILARCZYK
(2012), KIM et al. (2014), NISHOLD (2014), KUNZ et al. (2014)

Geotécnico

LIU (1981), KOBAYASHI E JACOBS (1985), CARROLL (1994), DEN ADEL et
al. (1996), LAWSON (2008), KAZIMIEROWICZ-FRANKOWSKA (2014)

Intrinseco

LESHCHINSKY et al. (1996), ALVAREZ et al. (2007), SHIN E OH (2007),
MALIK (2009), BRUSCAS (2015), KUNZ et al. (2014)

Figura 2.10. llustracdes dos mecanismos de falhade FTT
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Fonte: modificado de LAWSON (2008)

(h) eroséo superficial

(i) abatimento
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2.3.5 Aspectos do Projeto de Dimensionamento

A FTT tem sido utilizado em projetos de engenharia hidraulica e costeiras ha

muitos anos. Com seu surgimento, varios estudos analiticos foram realizados, a fim

de garantir maior seguranca ao dimensionamento dos elementos constituintes destas

grandes obras. A maior parte destes estudos é analisada de forma bidimensional,

considerando a pressao de enchimento e peso do tecido desprezivel. Cada autor da

literatura técnica e sua proposta tem por base algumas hip6teses simplificadas e,

portanto, s6 sdo aplicaveis a determinadas condi¢cfes. Por esta razdo, € necessario

classificar os tipos de FTT de geossintéticos e fornecer uma analise critica sobre a

aplicabilidade de cada método analitico em cada tipo de projeto. A Tabela 2.6 elenca

autores, dimensionamento referentes a utilizacdo da FTT e conceitos envolvidos de

acordo com sua caracteristica.

Tabela 2.6: Principais tipos de FTT e suas aplicacdes

Tipo

Referéncias

Observacéao

LIU (1981), SILVESTER (1986),
KAZIMIEROWICS (1994) e
CARROLL (1994) e SHIN e OH
(2003)

O problema é bidimensional. O peso do geossintético e a
perda de pressao por drenagem sao desprezados. Deve-
se avaliar a pressao de enchimento do material dragado
e seu estado de tensdo na FTT € hidrostatico. Ndo se

\% LESHCHINSKY e desenvolvem pressdes de cisalhamento.
g  LESHCHINSKY (1996), LESHCHINSKY e LESHCHINSKY (1996) e
5  LESHCHINSKY et al. (1996) LESHCHINSKY et al. (1996) desenvolvem um software
a que avalia a geometria e tensdes na FTT.
SHIN e OH (2004) e PLAUT e SHIN e OH (2004) e PLAUT e SUHERMAN (2012)
SUHERMAN (2012) descrevem metodo para calculo do abatimento do fluido
dragado.
E_gLszséb;ﬂE(Slggg)(ﬁ;@H e O problema é bidim}e.nsiorlal. Fundacgédo em base rigida e
PLAUT (1990), PLAUT e _ 0 peso do geossintético sdo desprezados.
SUHERMAN (1998), MALIK 1Para os autores que avaliaram fluido aquoso: deve-se
(2009), CANTRE e SAATHOFF  avaliar a presséo de enchimento do material dragado e
o (2011),GUO etal. (2011) E nao se desenvolvem pressées de cisalhamento. O liquido
~§ GUO et al. (2013)] * de enchimento é incompressivel
% [AVULA e URAL (1972), 2Para 0s autores que avaliaram fluido gasoso: a
g_ ANTMAN e SCHAGERL membrana é considerada inextensivel e sem rigidez &

(2005), PLAUT e COTTON
(2005), GHAVANLOO e
DANESHM (2009a e 2009b)] 2

[CHU et al. (2011), YAN e CHU
(2010) e GUO et al. (2014)] *

flexdo. Tensédo tangencial na FTT é zero e a presséo de
ar interna € constante dentro da area de secgao
transversal.

3Para os autores que avaliaram fluido com solo: analisa-
se a consolidacdo do material na FTT.
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De acordo com as observacfes apresentadas, sdo levadas em consideracao
algumas caracteristicas da FTT, principalmente quanto a sua geometria. LIU e
SILVESTER (1977), por exemplo, quando introduziram o dimensionamento desses
elementos a literatura técnica, encontraram uma relagdo entre a circunferéncia,
pressdo de bombeamento, regido de contato com o solo, altura da sec¢ao transversal
preenchida e sua largura. Sendo assim, eles conseguiram determinar as tensdes
provocadas ao geossintético, exceto quando ocorre atrito entre a FTT e o chdo. Em
seu trabalho, os autores obtiveram resultados experimentais concordando com
resultados tedricos.

LIU (1981) propde uma equacado com o equilibrio de forcas no interior da FTT
e as tensbes no geotéxtil. Seu estudo tedrico concordou com os resultados
experimentais. Foi feito também um estudo experimental sobre o impacto das ondas,
a partir do qual se podem determinar as dimensées minimas da FTT conhecendo o
coeficiente de atrito entre o leito do mar e 0 geossintético.

LESHCHINSKY, et al. (1996) e LESHCHINSKY e LESHCHINSKY (1996)
estudaram a geometria da FTT e determinaram suas tensdes axiais e circunferenciais
(Figura 2.11). O resultado do projeto avalia o potencial do software GeoCoPS criado
pelos autores. O programa foi testado com os trabalhos de SILVESTRE (1977), LIU
(1981), e KAZIMIEROWIZ (1994) e apresentou bons resultados.

Figura 2.11. Geometria da FTT e as tens@es geradas pelo preenchimento

Cx..ye)

Fonte: modificado de (LESHCHINSKY e LESHCHINSKY, 1996)

De acordo com os autores relacionados na Tabela 2.6, para elementos
permeaveis, o dimensionamento mecanico das FTT é baseado no equilibrio de forcas
mostrado na Figura 2.11, permitindo o célculo da tracdo circunferencial. As

consideragdes para dimensionamento das FTT sdo validas para qualquer ponto ao
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longo de A10A.. E assumido ainda que n&o ocorre cisalhamento na interface de
contato da FTT, A1A2, com a fundagéo. Esta forga de tracdo axial que atua na FTT, na
direcao longitudinal paralela ao seu comprimento, esta representada na Figura 2.12.

Figura 2.12. Esquematico de forcas na FTT

Naturalmente, T € maior que Taxia, fato que deve ser levado em conta no projeto

e que pode conduzir a utilizacdo de geossintéticos anisotropicos mais econémicos,
especialmente desenvolvidos para determinados projetos. Sendo assim, a andlise da
FTT torna a forca circunferencial e axial no geossintético em condicdes de carga de
trabalho. No entanto, o geossintético deve possuir resisténcia final adequada e, para

isso, fatores de reducdo devem ser aplicados.

2.3.6 Fatores de Seguranca - FS

Projetos de dimensionamento tém por objetivo determinar os esforgos
solicitantes do geossintético aplicado na obra. Devido as incertezas com relacéo aos
parametros adotados ou os métodos de célculo, costuma-se majorar os esforcos
solicitantes calculados, obtendo-se a solicitacdo minima requerida do geossintético a
ser utilizado. Porém, nos estudos com geossintéticos, os varios fatores intrinsecos e
extrinsecos relativos a sua aplica¢cdo, conduzem a reduzir o valor de sua resisténcia
a tracdo através do conceito de fator de seguranca.

Para FTT, LESHCHINSKY et al. (1996) destacam o uso de quatro FS
apresentados em negrito na Tabela 2.7. A tabela exibe todos os fatores aplicados aos
geossintéticos e que sao utilizados de acordo com as exigéncias de projeto.
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Para a especificacdo da resisténcia a tracdo do geossintético componente da
FTT, devem-se majorar as tensdes de projeto através dos fatores de seguranca

correlacionados pela Tabela 2.7 e Equagéo 1 e 2.

Tabela 2.7: Fatores de seguranga

Valores?
Fator Sigla
Minimo  Maximo
Fator de seguranca total FS 3 28
Fluéncia ao longo do tempo for 2 5

Cargas inoperantes I - -

Resisténcia da costura  fss 2 -

Cargas fixas na estrutura fq - -

Resisténcia dos materiais na estrutura  fm 1,05 14
Danos de instalacdo  fmr 15 2
Durabilidade fa 1,05 15

Implicacdes econémicas de falha estrutural fn - -

Resisténcia ao arrancamento em reforco de taludes fr - -

Resisténcia ao deslizamento em refor¢o de taludes fs - -

Fonte: ILESHCHINSKY et al. (1996)

Tyt =T-FS [1]

FS = for fss* fa~ for [2]

onde,

Tut€ a tensdo maxima necesséria ao geossintético em kKN/m;

T € a tenséo circunferencial calculada no dimensionamento em KN/m;

FS é a fator de seguranca total;

fmr € a fator de seguranca por danos instalacdo. Refere-se a incertezas no
processo de enchimento da FTT com a pressdo de bombeamento e/ou a danos
causados por agentes exdgenos. LESHCHINSKY et al. (1996) mostram que uma
pressao de bombeamento ligeiramente maior que a definida em projeto implica no
aumento exponencial das tensées no geossintético, podendo causar ruptura local ou
na costura. Outro caso de dano é destacado por SILVA et al. (2014), onde se observa

este problema no lancamento de material de protecdo sobre o0 geossintético em obras;
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fss € a fator de seguranca para a costura. LESHCHINSKY et al. (1996)
destacam que a resisténcia da costura pode ser baixa quando comparada a
resisténcia geotéxteis tecidos. O valor minimo recomendado € 2 e pode ser
determinado utilizando a ASTM D4884. Uma preocupacao da costura sao os defeitos
gue podem tornar a FTT ineficaz em conter o material de preenchimento;

fa€ afator de seguranca para durabilidade. Na pratica, avaliam-se os principais
mecanismos de degradacao do geossintético no projeto. O contato com chorume, por
exemplo, pode causar danos quimicos e a ASTM D5322-98 é usada para orientacao.
Além disso, a degradacao quimica pode ser causada externamente pela exposicéo
direta ao sol e sua radiacéo ultravioleta. O procedimento de teste € especificado na
norma ASTM D4355/G154. Para MULLER (2014) e LESHCHINSKY et al. (1996), a
degradacdo biol6gica ndo é um problema na maioria dos casos em FTT,;

feor € o fator de seguranca de fluéncia. Toda estrutura tem um tempo de vida de
projeto estabelecido e o principal parametro de avaliacdo deste tempo € a fluéncia,
onde se limitam a estrutura projetada e as deformacdes que sejam toleraveis. O
comportamento de fluéncia de um geossintético pode ser determinado utilizando o
teste especificado na norma ASTM D5262-07.

E importante destacar que os fatores de seguranca parciais, fmr, fss, fa, fer,
podem ser calculados pela razdo entre o parametro caracteristico do geossintético
selecionado para ser utilizado no projeto, com 0 mesmo parametro necessaria para
atender com seguranca as solicitacbes da obra. Em outras analises, ALLEN e
BATHURST (1996) avaliam a sinergia de fluéncia e danos, a fim de verificar se esta
combinacédo gera dados mais confiaveis do que a multiplicacéo isolada de fatores.
MULLER e SAATHOFF (2015) destacam o uso de um fator de capacidade de fluxo a
longo prazo e avalia que a permeabilidade no geossintético € comprometida.

2.4 Geossintéticos

Os geossintéticos ganharam espaco na engenharia para emprego em diversas
aplicacoes. Eles tém a funcdo de tornar os dimensionamentos de projetos
economicamente atraentes e proporcionar agilidade na sua execucdo. Demonstram,
portanto, desempenho satisfatorio. Sua nomenclatura é uma aglutinacédo da palavra
geo, referente a ampla utilizacdo deste material na engenharia geotécnica e sintético,

devido seu processo de fabricacdo com a utilizacdo com diversos tipos de polimeros.
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2.4.1 Materiais Constituintes

Existe uma grande diversidade de polimeros, que sao base da fabricacéo dos
geossintéticos que sdo produtos industrializados, com aplicacdo na engenharia
geotécnica, constituidos por um polimero sintético ou natural. Sua matéria-prima
sintética base séo principalmente polietileno (PE), polipropileno (PP), poliéster (PET),
polietileno de alta densidade (PEAD), policloreto de vinila (PVC) e poliamida (PA).

Os polimeros mais comuns na confec¢do de FTT sédo o PP e o PET, sendo que,
Fowler (1997), KIM et al. (2004), YAN e CHU (2005), OH e SHIN (2006), KOERNER
e KOERNER (2006), ALVAREZ et al. (2007), SHIN e OH (2007), CHU et al. (2011) e
KAZIMIEROWICZ-FRANKOWSKA (2014) destacam o uso de geotéxteis de elevada
permeabilidade e resisténcia a tracdo. As Figura 2.13 ‘a’ e ‘b’ mostram,

respectivamente, as estruturas dos monémeros que dao origem ao PP e PET.

Figura 2.13. Unidades de repeticdo dos principais polimeros em FTT

H CH, H H 0 0

| i ) ' [ n
-C-C- -0-G-G-0-C- -C-

H H n H H n
(a) PP — [C3He] n (b) PET -[HOOCCgH4COOH]

O PP é um termoplastico com um ponto de fusdo de aproximadamente 165°C
e uma densidade de aproximadamente 0,90 kg/m3, o que o caracteriza como um dos
polimeros mais leves. Sua densidade é inferior a densidade da agua, o0 que o permite
flutuar. De acordo com CRAWFORD (1998) e RAM (1997), o PP possui longas
cadeias moleculares e estrutura semicristalina, o que Ihe confere rigidez elevada, boas
propriedades de tracdo e resisténcia a acidos, a bases e a maioria dos solventes.
Possui baixa resisténcia a oxidagado devido a existéncia de carbonos terciarios em sua
cadeia polimérica, que sdo mais susceptiveis de sofrerem um ataque por parte de
radicais livres, com perda de atomos de hidrogénio. Assim, sao normalmente
adicionados antioxidantes ao PP para prevenir a oxidagdo durante o processo de
fabricagdo e para melhorar a durabilidade dos materiais. O PP é o polimero mais
usado na fabricacdo de geotéxteis, que chegam a marca de 85% de todos os
geotéxteis, segundo KOERNER (2012) e de 65%, de acordo com INGOLD (1994).
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O PET é também um termoplastico com um ponto de fusdo em torno de 260°C,
gue € muito maior que o ponto de fusdo do PP e com uma densidade de cerca de
1,38, ou seja, mais denso do que a agua. Logo, os materiais de PET ndo flutuam. O
PET possui longas cadeias moleculares e estrutura semicristalina, o que Ihe confere
rigidez elevada, boas propriedades mecanicas e resisténcia quimica a maioria dos
acidos e a varios solventes, como descreve CRAWFORD (1998). Este material é
utilizado abaixo da sua temperatura de transicao vitrea e tende a deformar pouco por
fluéncia. Na presenca de 4gua, o grupo éster do PET pode sofrer, muito lentamente,
hidrélise. Tal como para o PP, também sdo normalmente adicionados aditivos
guimicos ao PET para aumentar a sua durabilidade a longo prazo, ja que sdo muito
sensiveis a agentes atmosféricos. O PET € o segundo polimero mais usado para a
fabricagdo de geotéxteis, alcangando a marca de 12% de todos 0s geotéxteis,
segundo KOERNER (2012) e de 30%, de acordo com INGOLD (1994).

2.4.2 Classificacdo dos Geossintéticos

A grande variedade de geossintéticos disponiveis no mercado atualmente
(Tabela 2.8) permite que estes materiais possam ser aplicados em diferentes tipos de
obras. Vale ressaltar que existem mais nomenclaturas e que séo variantes dos nomes
apresentados, como por exemplo, os geocompostos, drenantes ou argilosos, e os

geotéxteis, tecidos (GTXw) e ndo-tecidos (GTXn).

Tabela 2.8: Principais tipos de FTT e suas aplicacfes

Nome Sigla Simbologia

Geomanta GBL TNV TUTUTL
Geocélula GCE ITTTTTTITITITINITINTITITTINTTITIIIIINIT
Geocomposto GCD WVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAN
Geogrelha GGR e — — — — — —
Geomanta S AVAVAVAVAVAVAVAY
Geomembrana GMB

Geomatriz GMT

Georrede GNT XXX XXX AKX XXX AKX KX
Geoespagador GSP ST LT LT LT L L |
Geotira GST el ——
Geotéxtil GTX N S N N Y N Y Y Y N S — ——
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Existem outros produtos derivados, como por exemplo, a FTT, totalizando 22
tipos de acordo com VERTEMATTI (2015). Especialmente, em obras para contencéo
de erosao costeira ou de margens de rios, as FTT merecem destaque especial. Estas
aplicacbes permitem o uso de geotéxteis, para solu¢cdes permeaveis e

geomembranas, para solu¢cdes impermeaveis.

2.4.3 Ensaios de Caracterizacao

Os ensaios de caracterizagdo podem ser divididos em grupos que analisam
propriedades fisicas, mecéanicas, hidraulicas e desempenho dos geossintéticos em
geral. Eles estdo expostos na Tabela 2.9, acompanhados das normas nacionais e
internacionais. As normas relacionadas sao parte da caracterizacdo realizada em
geossintéticos. Aléem destas normas, ha outras variacdes de procedimento de acordo
com o tipo de geossintético e suas aplicacdes especificas. MONTEZ (1995) e GOMES
e VIDAL (2002) destacam a importancia dos ensaios e, principalmente, da criacdo de
especificacdes bem definidas em projeto, que permitam a caracterizacdo adequada
dos materiais vendidos, ao mesmo tempo em que garantem a qualidade da obra a ser
executada. Seguem as principais considera¢des a respeito de cada ensaio utilizado
na caracterizacéo de geotéxteis tecidos usados como FTT.

Propriedades Fisicas

Gramatura

E a relacéo entre massa por unidade de area (u,). De acordo com KOERNER
(1998), para a maioria dos geotéxteis, os valores de gramatura variam entre 100 e
1000 g/m2. Esta caracteristica, bem como a espessura nominal e a porosidade, sao
consideradas propriedades-indices, que servem para identificar o produto. IGNOLD e
MILLER (1988) avaliam a gramatura como uma forma de qualificar a resisténcia do
geossintético, uma vez que eles descrevem estas propriedades com variagao linear e
crescente. GIROUD (1984) propde uma andlise critica sobre o tema em seu artigo do

primeiro volume da Geotextile and Geomembranes.
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Tabela 2.9: Principais ensaios de caracterizacdo em geossintéticos e suas normas

Propriedades

Norma

Gramatura NBR ISO 9864, ISO 9864, ASTM D5261
" Espessura nominal NBR ISO 9863, ISO 9863, ASTM D5199
-\g Porosidade -
LL
Microscopia -
Espectrofotometria ISO 10640, ASTM D2702 e E169
Compressibilidade NBR ISO 25619, ISO 25619, ASTM D6364
o Convencional NBR I1SO 10319, ISO 10319, ASTM D4595
lg“ Faixa restrita ASTM D4632
" Multidirecional ASTM D5716
,é % Estatica NBR ISO 12236, ISO 12236, ASTM D6241
§ §  Dinamica NBR ISO 13433, ISO 13433
= Propagacéo de rasgo ASTM D4533
Estouro ASTM D3786
-g Tracao NBR 15226, 1ISO 13431, ASTM D5262
c
:_i:: Compresséao NBR ISO 25619, ISO 25619, ASTM D7361
] Permissividade NBR I1SO 11058, 1ISO 11058, ASTM D5493
E@ Transmissividade NBR ISO 12958, ISO 12958, ASTM D4716
% Abertura de Filtracdo NBR ISO 12956, ISO 12956, ASTM D4751
Tracao confinada -
Puncéo confinada -
Fluéncia confinada -
Radiacgédo Ultravioleta NBR 15380, ISO 16474, ASTM G154/ D4355
Quimica ISO 12960, ASTM D6389
2 & Biolégica ASTM D1987
qé')' ‘% Térmica -
Q 7
é & Arrancamento -
Cisalhamento direto NBR ISO 12957-1, ISO 12957-1, ASTM D5321
Plano inclinado NBR ISO 12957-2, ISO 12957-2
Abraséo ISO 13427, ASTM D4886
Filtracdo de longa duragéo ASTM D5101
Danos de instalagédo ASTM D5818
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Espessura Nominal

Esta propriedade é determinada medindo-se as distancias entre duas placas
rigidas, que comprimem o corpo de prova na pressdo de 2 kPa (tg;rx). Esta
caracteristica em geotéxteis tecidos tende a ndo mudar com a diferenciacdo da
pressdo aplicada ao material e tem influéncia direta no comportamento hidraulico,
tornando a permeabilidade melhor ou pior de acordo com a aplicacéo, e mecanico,

conferindo a resisténcia adequada ao projeto.

Porosidade

E a relacdo entre o volume dos poros e o volume total (ngrx). Tem influéncia

direta no comportamento hidraulico do geotéxtil e € determinada pela Equacéo 3.

Negrx = (1 ‘u—A> [3]

terx-* Pr

uz=gramatura do geotéxtil tecido.
terx = espessura do geotéxtil tecido.

py = massa especifica da fibra de geotéxtil tecido.

Microscopia

E uma técnica de grande popularidade para obtencéo desde simples imagens
de amostras ampliadas até informacdo computadorizada tridimensional.
Equipamentos atuais permitem uma grande definicho da imagem mesmo em
amostras mais espessas que o plano focal. Qualitativamente € a forma mais rapida
de observar mudancas fisicas que possam alterar as propriedades nas amostras. O
mais comum neste tipo de observacao € o surgimento de fendas, fissuras, mudancas
na textura, até a presenca de sujeira que entra em contato com as amostras quando

estdo expostas no campo.
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Espectroscopia

Métodos baseados na producao e interpretacao de seus espectros de emissao
ou absorcdo de radiacdes eletromagnéticas, para andlises em geossintéticos sao
destacadas regides do infravermelho e ultravioleta visivel.

Pela técnica de espectroscopia de absorcéo na regido do ultravioleta visivel é
possivel conhecer a regido do espectro eletromagnético na faixa de 200 a 800 nm,
onde ocorrem as transicdes eletronicas originadas pela excitacdo dos elétrons na
camada de valéncia nos polimeros. A absorbancia estd diretamente ligada a
exposicdo do material a este tipo de radiacdo no meio ambiente ou induzida em
laboratorio. Além disso, com o espectro, é possivel avaliar quantitativamente a
absorcao de luz ultravioleta e ou a luz visivel, quando a amostra muda de cor.

O infravermelho € mais utilizado na identificacdo da estrutura molecular com
analises realizadas em faixa espectral de 4000 a 500 nm. A resposta de transmitancia
indica, em cada comprimento de onda, mudanca nas ligacbes devido a
fotodegradacdo. Em filmes poliméricos, € um procedimento muito utilizado, onde
monitora-se a banda de carbonila, ligagdes duplas de carbono e oxigénio, entre 1820
e 1660 cm, em funcdo do tempo de exposicdo a radiacéo ultravioleta. PUMA et al.
(2010), KWON et al. (2013), CURCIO et al. (2015) e MURAKAMI e KOBA (2016)
fazem uso desta técnica para avaliar a formacao de carbonila nos polimeros utilizados

nesta pesquisa sobre embalagens.

Propriedades Mecéanicas

Tracao

Os geossintéticos sdo submetidos a esforgos de tracdo. O ensaio de tracdo é
realizado sob deformacé&o controlada até a ruptura do corpo de prova. E, para fixacéo
do corpo de prova no equipamento de ensaio, sdo utilizadas garras, que podem ser
desde modelos por aperto frontal, tipo cunha, pneumatica até rolete, por exemplo. O
namero minimo de corpos-de-prova utilizados para o ensaio de tracdo ndo confinada
e de 5. O ambiente de ensaio deve possuir temperatura controlada de 20 + 2° C e

umidade relativa de 65 + 5.
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Pela norma anterior de ensaio de tracdo de faixa larga, ABNT NBR 12824, a
deformacdo baseava-se no deslocamento entre as garras, desde que fosse
assegurado um sistema de ancoragem que evitasse danos e/ou deslizamentos. Com
a sua atualizacdo, ABNT NBR ISO 10319, as medidas de deslocamentos sao aferidas
por meio de referéncias marcadas no terco médio dos corpos de prova. Desta
maneira, asseguraram-se medidas de deformacdes reais do geossintético.

A velocidade constante de ensaio € selecionada de modo a garantir uma taxa
de deformagao de 20 + 5 % por minuto na distancia entre as referéncias no corpo de
prova. As medidas podem ser feitas por meio de um extensémetro em procedimento
mecanico, otico, infravermelho ou de outros tipos, com ou sem saida de dados
eletronica. Estes pontos de referéncia se situam no eixo de simetria do corpo de prova,
paralelo a direcdo de aplicacdo da carga, e sdo separados pela distancia de 60 mm,
sendo 30 mm de cada lado do centro de simetria do corpo de prova.

Definidas as distancias entre as referéncias no corpo de prova e,
consequentemente, a velocidade de ensaio, podem-se iniciar os testes. O ensaio
comeca com uma pré-carga de 1% da forca maxima estimada, para definir o ponto
inicial de partida da deformacao, e prossegue até a ruptura do corpo de prova. Ao fim
do procedimento, pode-se determinar, para caracterizacdo do geossintético, a rigidez
secante média, correspondendo deformacdes de 2, 5 e 10 % (Figura 2.14). A norma
vigente ndo menciona mais a utilizacdo de dados de rigidez tangente média nas

deformagfes de 2, 5 e 10 % e nem a maxima.

Figura 2.14. Parametros da curva do ensaio de resisténcia a tracao
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O comportamento das FTT a tracdo mostra 0 quanto € importante caracterizar
0S geossintéticos que serdo utilizados neste tipo de projeto. Por isso, € importante
destacar que, a realizacdo deste ensaio, ndo € s6 um procedimento normatizado a
seguir sem nenhum critério extra. E necessario avaliar os fatores que influenciam a
determinacao deste parametro. A Tabela 2.10 lista trabalhos que caracterizam esta

propriedade e topicos importantes associados ao ensaio de tracao direta.

Tabela 2.10: Trabalhos de resisténcia a tracdo

A Material ~
Referéncia de Estudo Observacoes

Avaliou o efeito de temperaturas, da taxa de deformacéo

ANDRAWES et al. (1984) GTAn e confinamento dos materiais estudados

Amostras submetidas a ensaios em faixa larga de 500
GTXn mm de largura podem apresentar aumentos de
resisténcia de até 20%

LEFAIVE e PAUTE
(1982)

Analise entre laboratérios com respostas variando entre

CAZZUFFI et al. (1986) GTXn 2,2 e 7,0% para a resisténcia final a tracao é reprodutiva

Discussdo sobre fatores que afetam a resisténcia a
VIDAL e PADILHA (1995) GTX tracdo dos geossintéticos. Ensaios em fibras, faixa
estreita e larga em geossintéticos

Analisou-se o efeito de diferentes temperaturas e da taxa

CORREIA et al. (2011) GTXn de deformacéo nos ensaios em de geotéxteis nao tecidos

Ensaios com diferentes faixas de larguras do corpo de

DIAS FILHO et al. GTXn prova para avaliar a resposta final em diferentes

(20142) gramaturas do material
KARADEMIR e FROST GTX Tracdo em filamentos de geotéxtil em polipropileno em
(2014) temperaturas variando entre 21° e 50° C

Determinacdo da tracdo indireta e deformacdo obtida
GTXw com sucesso em suporte CBR com teste em baixa

gramatura de geotéxteis tecidos

Ensaios realizados com garras de aperto frontal, aperto
CORREA et al. (2015) GTXw ao redor da amostra, cunha e pneumatico, a fim de
avaliar os mecanismos de fixacao

DIAS FILHO et al.
(2015a)

Segundo CAZZUFFI et al. (1986), € possivel obter resultados mais precisos,
nao se esquecendo de analisar os detalhes de cada pesquisa, a fim de avaliar
possiveis padrées que afetam a resisténcia final do geossintético. LEFAIVE e PAUTE
(1982) e DIAS FILHO et al. (2014a), por exemplo, analisam a resposta da tragéo direta
com variacdo da faixa de largura dos corpos de prova. No primeiro artigo, sédo
analisados geotéxteis ndo tecidos e a relacdo da resisténcia a tracdo entre as
respostas medidas com 500 mm e 200 mm chegam a mudar em até 40% para
gramaturas inferiores a 300 g/m2. O segundo apresenta boa correlagéo de resultados

em geotéxteis tecidos com variacdes dentro do desvio padréo.
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VIDAL e PADILHA (1995) propdem uma comparacdo entre ensaios de faixa
larga, faixa estreita e com fibras. Os resultados demonstraram boa previsdo da
resisténcia a tracdo para os materiais em PET, diferentemente dos geotéxteis ndo
tecidos em PP, que mostraram valores superiores. Neste caso, 0s autores sugerem
discusséo quanto ao comprimento da fibra e/ou direcdo de tracionamento, a estriccdo
dos corpos de prova, nivel de agulhagem e atrito entre fibras.

KARADEMIR e FROST (2014) apresentam, por sua vez, ensaios em fibras, em
equipamento especial, e revelaram resultados com baixa dispersdo dos dados.
Analisaram também a influéncia da temperatura durante a execucdo do ensaio. Os
resultados mostram perda de resisténcia a ordem de 50% em 50° C.

ANDRAWES et al. (1984) e CORREIA et al. (2011) avaliam a taxa de
deformacéo e temperatura de forma isolada. Pela norma, a taxa utilizada em ensaio
€ de 20 £ 5 %/min e a temperatura 20 + 2° C. Os primeiros autores, ANDRAWES et
al. (1984), apresentaram ensaios com taxas de deformacao de 20, 2 e 0,2 mm/min e
temperaturas de 10°, 20° e 30° C. As velocidades abaixo da normatizada exibiram
resisténcias menores de até 12% e 25% aproximadamente, enquanto a temperatura
diminuiu a resisténcia a tragdo em 10 % nos ensaios de 30° C e apenas diminuiu a
deformacgéo em aproximadamente 10% no ensaio em 10° C. CORREIA et al. (2011)
usa taxa de 20 %/min e 10 %/min, a qual se refere a Norma Brasileira antiga, e
temperaturas de 21°, 50° e 70° C. Resumidamente, observou-se que, as menores
taxas de deformacdo nos ensaios aquecidos promoveram maiores valores de
resisténcia a ruptura e deformacao.

As normas atuais aconselham a utilizacdo de garras compressivas para a maior
parte dos materiais, entretanto, para os produtos nos quais o uso destas garras implica
em excessivo escorregamento ou ruptura, garras cilindricas do tipo rolete podem ser
usadas. De acordo com os resultados de FRANCA (2014), as garras do tipo rolete
permitiram a fixacdo do corpo de prova com maior seguranca em relacdo ao
deslizamento relativo garra-corpo de prova e BUENO et al. (2007) caracterizaram uma
deformacdo média de ruptura de 53,6% adotando a subida da garra como referéncia,
enguanto esse valor foi de 13,4% utilizando um sensor 6tico. Isso representa uma
reducdo de cerca de 75%. Ja a avaliacdo da ruptura, a diferenca entre o sistema
convencional de garras por aperto frontal e a rolete, houve diferenca de 20% entre os
valores médios obtidos nos ensaios de geotéxtil tecido de baixa gramatura. As garras

do tipo rolete seriam, no geral, a melhor opc¢éo junto a um sistema de medic&o externa.
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Nesta tese, junto a experimentos paralelos, desenvolveram-se alguns artigos
gue avaliam isso. DIAS FILHO et al. (2014a) trabalharam com geotéxteis tecidos com
gramaturas inferiores a 300g/m? apresentando resultados de tensdo e deformacgao
com valores dentro da média de catalogo do fabricante com a garra de aperto a redor
da amostra. De acordo com os resultados de BUENO et al. (2007), PINTO (2006) e
DIAS FILHO et al. (2014a), a garra por aperto ao redor da amostra seria uma
alternativa tdo boa quanto a garra de rolete. Nessa garra o corpo de provas ndo possui
comprimento inicial pré-determinado. Nos ensaios com esse tipo de garra observa-se
gue ocorre o deslocamento relativo entre os roletes e o geossintético. Isso é
necessario para que ocorra 0 autotravamento do geossintético na garra. Dessa
maneira, faz-se necessario um medidor de deformacéo externo, ndo podendo utilizar
o deslocamento relativo entre as duas garras como parametro para a obtencéo da
deformagédo do geossintético, como acontece no caso das garras por aperto.

Em estudo publicado por DIAS FILHO et al. (2014b), DIAS FILHO et al. (2015a)
e CORREA et al. (2015), com o material desta tese, foram observadas diferencas nos
ensaios de acordo com a gramatura do geossintético e com garra por aperto ao redor
da amostra. Ha escorregamento para avaliagdo de geotéxteis tecidos com gramaturas
de até a 500g/mz e, acima deste valor, escorregamento e ruptura por danos mecanicos
gerados pelo aperto excessivo.

CORREA et al. (2015) avaliam diferentes tipos de garra de fixagdo. Foram
realizados ensaios com garras de aperto frontal, aperto ao redor da amostra, cunha e
pneumatico. Cada modelo foi apresentado apontando suas principais caracteristicas
com uma analise de resultados. Ja DIAS FILHO et al. (2015a) sugere uma alternativa
aos ensaios tradicionais para avaliacdo da resisténcia a tracdo com o uso do suporte
de ensaio CBR, utilizado em ensaios de puncionamento. Neste procedimento, foi
utilizada uma faixa estreita na linha central do suporte e a aplicacao de forca foi por
meio da prépria célula de carga de 5 cm de largura, a qual promovia contato e tornava
as consideracdes de tensdo e deformacdo similares aos autores CAZZUFFI et al.
(1986), quando propuseram a tracdo indireta no ensaio de puncionamento. A
diferenca, por sua vez, é a geometria do ensaio. DIAS FILHO et al. (2015a)
observaram a curvatura tipica nos corpos de prova se enquadram na metodologia de
CAZZUFFI et al. (1986). Sendo assim, esse ensaio mostrou-se uma alternativa melhor
para determinacao das deformacdes nos geossintéticos quando comparado ao ensaio

de puncionamento estatico, que apresentam curvatura.
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Puncionamento

A puncdo, no geossintético, € importante para diversas aplicacdes. Na maioria
delas, o material esté sujeito a cargas perpendiculares ao seu plano de fabricacéo,
normalmente causada por enrocamento de alguma camada de material lancado sobre
ou que estejam sob o material, reconfigurando as tensdes no plano de trabalho
daquele geossintético. As distribuicbes destas tensGes e sua magnitude podem
causar falhas com a perfuracdo do material em projeto. Os geotéxteis tecidos,
aplicados em obras hidraulicas na forma de FTT, além da perfuracdo com o material
proveniente do dimensionamento projeto, podem também sofrer com o vandalismo.
Esta acdo antropica é ocasionada por elementos perfurantes, como barras ou até
mesmo facas, que perfuram o geossintético e podem causar danos irreparaveis.
Quando o problema nao pode ser reparado por uma nova costura sobreposta a area
danificada, sera inevitavel uma substituicdo total da FTT na obra.

O ensaio é realizado com deslocamento controlado até a ruptura do corpo de
prova com velocidade de 50 + 5 mm/min e pré-carga de 20 N. E, para fixacdo do
geossintético no equipamento de ensaio, sdo utilizadas garras em suporte estrutural
ou molde CBR. O numero minimo de corpos de prova € de cinco. O ambiente de
ensaio deve possuir temperatura controlada de 20 + 2° C e umidade relativa de 65 *

5. A curva tipica do ensaio estéa representada na Figura 2.15.

Figura 2.15. Parametros da curva do ensaio de puncionamento

carga maxima

o

carga de ruptura

forga - F, (kN)

_
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A Tabela 2.11 exibe trabalhos que caracterizam esta propriedade. S&o
avaliacdes do ensaio que permitiram, por exemplo, determinar a tracdo de forma
indireta nos geossintéticos ensaiados por puncionamento com CAZZUFFI et al.
(1986), MURPHY e KOERNER (1988), GOSH (1998), DIAS FILHO et al. (2014b) e
DIAS FILHO et al. (2015a). Foi observado como a propriedade de gramatura e os tipos
de geossintético influenciam nas respostas dos ensaios. Os trabalhos apresentam
equacdes que permitem obter a tracdo de forma indireta (Figura 2.16a). Os melhores
resultados sédo obtidos em geomembranas, seguidos de geotéxteis tecidos e nao
tecidos de baixa gramatura.

As dificuldades de interpretacdes em torno do ensaio de puncionamento, como
forma de obter a resisténcia a tracédo, ainda geram davidas por se tratar de um ensaio
bem diferente da convencional tracdo simples, em que as forcas envolvidas e
deslocamentos nao estdo na mesma direcdo. BERGADO et al. (2001) e Atmatzidis
(2006), por exemplo, levam em consideracdo a inclinacdo do geotéxtil ao longo do
carregamento e, consequentemente, a tensdo gerada por meio da decomposicéo da
forca aplicada na diregdo do geossintético puncionado. E observado que a anélise se
mostrou a melhor forma de obter melhor este parametro de tensédo, mas as
deformacfes ainda sdo o grande problema a ser interpretado, apresentando
resultados 50% menores. Este trabalho prop6e um modelo que pode ser uma solucéo.
Apresenta uma comparacao das tradicionais analises de deformacédo Alema e Italiana
com o Método de Kirchhoff, que mostrou uma resposta mais proxima a realidade do
ensaio que desenvolve uma curvatura ao longo do deslocamento do pistdo. A Figura
2.16b ilustra esta abordagem, que se revela como a melhor evolugcdo deste
procedimento no meio académico e com a melhor correlagdo dos resultados com o
ensaio de tracdo direta, corrigindo também as tensdes através da decomposi¢céo das
forcas na direcdo do geossintético.

Outros parametros importantes observados durante os procedimentos
merecem destaque. Assegurar a melhor forma de fixagdo dos corpos de prova no
suporte CBR, com as gramaturas cada vez maiores nos geossintéticos é questéo
abordada por HSIEH e WANG (2008). Além de apresentar um sistema pneumatico,
para fixacdo dos corpos de prova utilizados no ensaio de puncionamento estatico, 0s
autores avaliaram o ganho de produtividade no processo que envolve a execucdo do

ensaio, que pode aumentar em até 15 vezes.
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Tabela 2.11: Trabalhos de puncionamento.

A Material ~
Referéncias de Estudo Observacéao
CAZZUFFI e VENESIA GTX Boa correlagdo entre a resisténcia a tragdo indireta no
(1986); MURPHY e GMB ; PN .
KOERNER (1960 DIAs  GNT  BUiconarents COR com s esitnen  ragaodiet
FILHO et al. (2014b) GCD & ga.
WILSON-F et al. (1996); Teoria e prética utilizadas na Alemanha e Estados
NAREJO et al. (1996) e GMB Unidos para a selecao de geotéxteis de protecdo para
KOERNER et al. (1996) as geomembranas.
Observa-se menor resisténcia a tracdo indireta em
GHOSH (1998) GTX ensaios de puncionamento em compara¢cdo com 0s
valores medidos no ensaio de tracdo direta.
Apresenta uma forma para céalculo da resisténcia a
BERGADO et al. (2001) GTXn tracdo indireta levando em consideracdo o angulo
formado entre o pistao e o corpo de prova.
Investigacé@o da influéncia da geometria e dimenséo
NGUYEN et al. (2004) GMB do pistdo no ensaio de puncionamento. Apresenta
uma forma de calculo das tensdes e deformacdes
Boa correlacdo entre a resisténcia ao puncionamento,
ATMATZIDIS et al. (2006) GTXn indice de resisténcia a perfuracdo, resisténcia ao
rasgo e resisténcia a tragéo.
Ensaios com aperto hidraulico apresentando um
HSIEH e WANG (2008) GTXw deslocamento 3 vezes menor e uma resisténcia 8
vezes maior que aperto tradicional
MARCOTTE et al. (2009) GMB A abragao de_ mAate_rla!s granula~res é o fator que
influencia a resisténcia a perfuragéao.
GMB Uso de geotéxteis ndo tecido como protecdo contra
KOERNER et al. (2010) GTXn furos em geomembranas
BOLT e DUSZYNSKA (2010) GTXnN Geotéxteis recuperado_ ahpar_tlr ga constru~gao do solo
apresentam menor resisténcia a perfuragao
Geotéxteis ndo-tecidos de PP apresentaram
é%ESNER e KOERNER GTXn resisténcia maior que os de PET em todas as
gramaturas analisadas
TAFFE JUNIOR et al. (2002); Aumento da resisténcia do conjunto  solo-
DIAS FILHO etal. (2015b); GTX eossintético a partir de ensaios de unc]ionamento
DIAS FILHO et al. (2016c) 9 P P
RAWAL et al. (2013) GTXn Apresenta uma forma alternativa para calcular a carga
de ruptura no ensaio de puncionamento.
Puncéo por lancamento de material de protecdo sobre
SILVA et al. (2014) GTXw 0 geossintético em obras
KENDAL et al. (2014) GTXn Puncéo em grande escala para cargctgrlzagao de
obras com impacto de rochas em geotéxtil
PRELLWITZ et al. (2014) GTXW Puncdo em escala reduzida e procedimento de

degradacdo por saturacéo e secagem
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Figura 2.16. Ensaio de tracdo indireta através do puncionamento por diferentes técnicas

A A norma norma

italiana alema

método

de Kirchoff

ensaio
de tracéo

ensaio
de tragao
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italiana

norma

resisténcia a tracéo - 7 (kN/m)
resisténcia a tracdo - 7 (kN/m)

método
de Kirchoff
. > - >
dI deformacao - ¢ (%) deformacéo - ¢ (%)
(a) sem decomposicéo de forcas (b) com decomposicéo de forcas

Técnicas considerando condicbes de campo em que o material pode ser
perfurado na obra sdo sugeridas por TAFFE et al. (2002), que analisou material
argiloso compactado no suporte CBR em 4 condi¢gdes de umidade. Foram observados
aumento da capacidade suporte com a umidade préximo a 6tima e a atuacdo do
geotéxtil como reforco. Este ensaio foi denominado pelos autores de puncionamento
com solo e geotéxtil. DIAS FILHO et al. (2015b e 2016c) apresentam ensaios em areia
em 4 densidades, simulando possiveis condi¢cdes de perfuracdo de FTT, o que
aumenta a resposta de resisténcia e a diminuicdo das deformacgdes. Considerando as
caracteristicas do ensaio e sua aplicacao, a qual sugere a perfuracao do geossintético
com resisténcia de areia na face oposta do material em contato com o pistdo CBR,
estes autores denominaram o ensaio de pungéo confinada.

KENDAL et al. (2014) apresentam um ensaio em grande escala, 0 maior
realizado até hoje, e PRELLWITZ et al. (2014), um ensaio em escala reduzida.
KENDAL et al. (2014) destacam a necessidade de avaliar o real desempenho do
material em sua simulacdo e PRELLWITZ et al. (2014) usam a escala reduzida como
uma alternativa para analisar a durabilidade de geotéxteis, em diversos niveis de
degradacdo, o que gera uma demanda de material grande. JA& KOERNER e
KOERNER (2011) revelam resultados com os diversos pistées normatizados e uma
excelente correlacdo entre os dados. BERGADO et al. (2001) avaliam, ainda,

diferentes velocidades durante o ensaio e o resultado causa pouca disperséao.
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Fluéncia

A fluéncia é a deformacao que ocorre a um material que esta submetido a
carregamento constante. Este ensaio € muito importante para caracterizar a
durabilidade do geossintético, uma vez que, os resultados obtidos por ele podem
estimar o tempo de vida util daquele material em projeto. Como 0s projetos que
envolvem a utilizacdo de geossintético almejam tempo de servico mais longo, é
razoavel caracterizar o material quanto a esta propriedade.

O principio deste ensaio é aplicar uma carga constante a um corpo de prova
do ensaio de tracdo nao confinada. Existem duas variantes que envolvem a execucao
dos testes de fluéncia: a determinacao do comportamento da deformacéao por fluéncia
ou determinacdo da carga de ruptura por fluéncia. Sao definidos, entdo, 4 niveis de
carga que tracionam os 4 corpos de prova que compdem o ensaio. Caso se decida
pela primeira variante dos testes, a deformacdo na fluéncia, utilizam-se as cargas
variando entre 5% e 60%. Optando-se pela segunda variante, a ruptura, tém-se 50%
a 90% da carga de ruptura do ensaio de tragao.

Com as cargas dos ensaios definidas, realizam-se os testes. Observa-se que a
solicitacdo de tracdo desejada deve ser atingida em 60 segundos e 0 ambiente de
ensaio deve possuir temperatura controlada de 20 + 2° C e umidade relativa de
65 £ 5 %. Realizam-se as medi¢cOes dos deslocamentos nos corpos de prova com 0S
tempos predeterminados de 1, 2, 4, 8, 15, 30 e 60 minutos, depois 2, 4, 8 e 24 horas
eem3, 7,14, 21 e 48 dias, o que totalizam 1008h de ensaio. O ensaio pode continuar
com medi¢cdes em até 10000 h. O resultado final apresenta os dados de deformacéo
ou ruptura por fluéncia, que podem auxiliar na analise do comportamento do
geossintético a longo prazo, ou seja, sua durabilidade. A caracterizacdo dos ensaios
€ apresentada na Figura 2.17 a e b.

A fluéncia pode ocorrer também por compressdo. E uma propriedade
importante, considerando que esta solicitacdo pode diminuir a espessura dos
geossintéticos e, consequentemente, eles perderem suas propriedades hidraulicas,
podendo até causar ruptura da estrutura do geossintético.

Uma variante inédita deste estudo é a fluéncia através do ensaio de
puncionamento. Este, por sua vez, ndo diferentemente dos métodos anteriores, se

propde seguir os mesmos procedimentos do ensaio padréo.
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O comportamento da fluéncia € dividido em trés estagios de deformacédo. O
estagio primario antecede o momento em que a relacédo tempo e deformagdes tornam-
se constantes do segundo estagio. As deformacgdes, neste momento, compreendem
0 carregamento do geossintético mais a resposta por fluéncia. No segundo estagio,
prevalece a linearidade da curva, enquanto que o terceiro estagio € caracterizado por
um aumento de deformacdes que ocasiona a ruptura do material em um curto periodo
de tempo (ver Figura 2.17 c e d). COSTANZI et al. (2003), GUO et al. (2005) e BUENO
et al. (2005) propdem maneiras de interpretar as curvas apresentando equagdes
logaritmicas que permitem extrapolacdes dos dados obtidos em laboratério, a fim de
determinar os padrdes de interesse, como por exemplo, a taxa de deformacao por
fluéncia em temperaturas diferentes até a resisténcia limite pelas deformacgdes
ocasionadas na fluéncia. A Tabela 2.12 exibe alguns trabalhos de fluéncia né&o
confinada e a Figura 2.18, o maior teste ja realizado.

Figura 2.17. Curvas tipicas obtidas dos ensaios de fluéncia

A A o
A B ruptura por fluéncia
o C i ~
& & e, extrapolagao
o ] e
On D On ok 55 s
g 2|, limite de deformagéo e
.§ E .§ AT~
3 3
F
vida util
, > . >
tempo - log t (dias) d] tempo - log t (dias)

(a) carga ou temperatura: A>B>C>D>E>F (b) projecdo dos dados de ruptura por fluéncia

A fluéncia terciaria
predominante

fluéncia secundaria
predominante

deformacéo - ¢ (%)

fluéncia primaria
predominante

estagio I estagio Il estagio IIIE

>
_T tempo - log t (dias) tempo - log t (dias)
(c) caracteristicas tipicas das curvas (d) estagios predominantes no ensaio

58



Tabela 2.12: Trabalhos de fluéncia ndo confinada

Material Andlises

Referéncias . Observacao
de Estudo  Sugeridas ¢
A t | tituti teriai

PERKINS (2000) GGR Carga presen 9U modelos constitutivos para os materiais

GTX da pesquisa
PAULA et al. (2008) GGR Carga Foram aNnallsados 0s m_aterlals cp_m e sem danos Eje

GTX instalacéo para determinar coeficientes de redugéo
ZANZINGER e GMB Carga Estima-se tempo de vida de 100 anos usando a
SAATHOFF (2012) 9 extrapolacdo da linha de regressao de tempos
BERNARDI e GGR Carga Anadlise dos fatores de reducéo para ensaios de

LOSTUMBO (2015) fluéncia com limite de deformacéo e na ruptura

Figura 2.18. Maior ensaio de fluéncia realizado em geossintético

(a) estrutura do ensaio (b) geotéxtil sob fluéncia (c) detalhe da carga aplicada

Os trabalhos por fluéncia ja se consolidaram na literatura técnica com o amplo
estudo desenvolvido desde os primeiros trabalhos na década de 70 até hoje.
Pesquisas atuais aceleram estes ensaios junto a processos de degradacao e/ou
confinam o material sob condi¢des especiais, unindo uma reposta mecanica de ensaio
em condi¢cdes aceleradas ou em desempenho. A Tabela 2.13 apresenta trabalhos
sobre ensaios de fluéncia utilizando procedimentos especiais. Desses trabalhos
destacam-se os ensaios de fluéncia acelerada utilizados para determinacdo mais
expedita do comportamento a longo prazo do material. Muitos ensaios ja consideram
as condi¢cdes de campo. Sendo assim, é possivel definir melhor os critérios de

dimensionamento de acordo com a andlise sugerida pelos autores descritos na tabela.
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Tabela 2.13: Trabalhos de fluéncia com procedimentos especiais

At Material Analises ~
Referéncias de Estudo Sugeridas Observacéao
COSTA (1999) GTXn Carga Criacdo de um eqwgarr_]ento para estudar o
comportamento da fluéncia confinada em solos
COSTANZI et al. GTXn SIML Os resultados indicam que os ensaios acelerados
(2003) simulam o fendmeno da fluéncia com boa precisdo
Carga e A extrapolagdo dos dados permitiu andlise da
GUO et al. (2005) GGR g deformacéo limite e tempo de servico do
temperatura .
material
Os resultados experimentais indicam que 0s
BUENO et al. ensaios de fluéncia acelerada podem
GTXn Simt . .o L
(2005) caracterizar com precisdo 0S materiais
estudados
A gramatura néo influenciou significativamente
KAMIJI (2006) GTXn Confinada  nos resultados experimentais de acordo com
interacdo solo-geotéxtil
JONES e CLARKE GGR SIML Os resultados indicam durabilidade de 120 anos
(2007) para ensaios com carga de 40% da ruptura
Analise da resisténcia a tracdo de projeto
;O(NZSS;IKUL et GGR Temperatura através da curva de ruptura de fluéncia em
' degradacéo
KOERNER et al. GMB Camarade A andlise por 10 anos tornou possivel revisar os
(2010) pressao fatores de reducgéo
Estima-se tempo de vida de 100 anos com base
1
YEO etal. (2010) GGR SIM de dados de 10 h de fluéncia
O efeito do confinamento do solo na fluéncia dos
FRANCA e BUENO geossintéticos, além do uso de temperaturas
(2011), FRANCA et GTXn Temperatura elevadas para acelerar o processo. Houve
al. (2011 e (2014) aumento na rigidez do material e as curvas
ficaram coincidentes
JIN e JOUN (2014) GGR SIMt Os fatores de reducdo ndo variaram
AVESANI et al. GTXN . InfluenC|a~ do~ cor)flnamt_antq em solo. nas
Confinada  deformacdes néo foi significativa com a variagao
(2013) GGR
de temperatura
LEE et al. (2014a) GCD SIML O fator de reduc_,:ao~ diminuiu com a fluéncia
acelerada em projecdes de 50 e 100 anos
B Observou-se a degradacdo por fluéncia e
GUIMARAES et al. Agentes agentes climéticos. A perda de resisténcia
GTXw 2 ~ o
(2015) Climaticos  aumentou, em relacdo ao material intacto, entre
24 e 29%.
BECKER e NUNES GTXnN Confinada Comparacao de fluéncia confinada no campo e
(2015) com os resultados de testes em laboratorio
MOUNES et al. _ Devem-se avaliar as dimensfes da geogrelh_a
GGR Confinada  para comparar 0s resultados na fluéncia
(2016) ,
confinada
DIAS FILHO et al. GTXW Carga Apresentacdo dos ensaios de fluéncia no

(2016a)

puncionamento com boa correlacdo

1SIM - Stepped Isothermal Method
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Propriedades Hidraulicas

Permissividade

A permissividade € expressa pela relacédo entre o coeficiente de permeabilidade
do geossintético e sua espessura. Esta analise leva em conta o fluxo no plano normal
e pode ser avaliada com técnicas de carga constante e variavel. KOERNER et al.
(1984) descrevem, em seu estudo, dados de permissividade que diminuem com o
acréscimo da tenséo de confinamento do geossintético aplicado em obra e, também,
com a sobreposicdo de camadas de geossintéticos. De acordo com VIDAL e
RIGHETTI (1990), a permissividade €& raramente um fator limitante no
dimensionamento de geossintéticos, ja que sua escolha é feita, normalmente, através

do ensaio de abertura de filtrag&o.

Transmissividade

Esta propriedade avalia a permeabilidade do geossintético por fluxo planar,
produto entre a permeabilidade no plano e sua espessura. E importante destacar que
carga sob o geossintético pode alterar esta caracteristica, como destacado por
KOERNER (2012), que apresenta dados obtidos com carregamento estético, e
RIMOLD et al. (2014), com resultados sob carregamento dindmico. Os autores
observam diminuicdo da transmissividade sob pressdes elevadas na ordem de 500
kPa, com gradientes hidraulicos acima de 0,5 e, quando o carregamento é dinamico,
este valor também decresce. Segundo KOERNER et al. (1984), GIROUD et al. (2000)
e CASTELO e GUTIERREZ (2014), sobreposicdo de camadas, espessura e
compressibilidade dos geossintéticos afetam de forma significativa a mudanca desta

propriedade de acordo com 0s projetos.

Abertura de Filtracao

Abertura de filtracdo, ou Ooo, refere-se ao didmetro equivalente a 90% da
porcentagem de particulas de solo que pode atravessar o geossintético. Esse valor é
determinado por peneiramento umido. Fisicamente, essa abertura representa o0 menor

didmetro de particula que o geossintético pode reter.
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HEERTEN (2014) apresenta diversas consideracdes sobre geossintéticos
utilizados em obras hidraulicas, devendo-se considerar, no dimensionamento, um
limite de abertura dos poros do geossintético e sua espessura. Deve-se, ainda,
assegurar uma instalacado adequada do produto para que se evitem danos e faca ser
utilizado elevado fator de seguranca. De acordo com LEE e DOUGLAS (2012), em
geotéxtil tecido de polipropileno, o tamanho efetivo dos poros é normalmente inferior
a 180 um para reter a areia de preenchimento. E, como descrevem WU et al. (2008)
e TANG et al. (2013), este valor pode aumentar de acordo com a solicitacdo do
geossintético em projeto, uma vez que o aumento de tensdes gera deformacdes que
causam abertura dos poros. PINHO-LOPES e LOPES (2014) destacam também

alteracao das propriedades hidraulicas por danos mecéanicos e abrasao.

Abertura Aparente

A abertura aparente é um ensaio equivalente ao da abertura de filtracao, porém
conduzido com peneiramento seco e utlizando esferas de vidro com faixas de
diametro selecionadas, no geral entre 0,075 e 2,00 mm. BUENO (2003) descreve este
ensaio como deficiente, ja que ha retencéo de esferas no corpo do geotéxtil ao longo
dos peneiramentos efetuados e ha atracao eletrostatica entre eles, o que certamente

€ mais acentuado do que no peneiramento hidrodindmico.

Propriedades de Desempenho

Puncao Confinada

Sabendo que os geossintéticos, normalmente, se encontram confinados na
pratica, os resultados de laboratério da resisténcia a tragdo sdo inferiores ao
observado no campo. ANDRAWES et al. (1984) e MASSIMINO (2014) realizam estes
ensaios apresentando resultados que concordam com a afirmacéo. Foram avaliados
também o aumento da temperatura na camara de confinamento e este procedimento
gerou perda de resisténcia com a degradacdo. Nestes ensaios, 0 geossintético faz
interface com o solo nos dois lados. Diferentemente de como ocorre em FTT, que

possui apenas um face em contato com solo.
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Uma forma de solicitagcdo do geossintético e com a presenca de confinamento
do solo pode ser simulada com a puncéo confinada. Os resultados de laboratério da
resisténcia ao puncionamento também sao inferiores ao observado no campo, onde o
solo aumenta a resisténcia do conjunto e diminui as deformagdes. TAFFE et al. (2002)
e DIAS FILHO et al. (2015b e 2016c) realizam estes ensaios como uma possibilidade
de analisar o que realmente acontece com material sujeito a perfuracdo no campo.
BRACHMAN e GUDINA (2008) e BRACHMAN e SABIR (2010) apresentam ensaios

com analise da perfuracdo por britas na superficie de geomembranas.

Radiacao Ultravioleta

A exposicdo a luz solar € um dos mecanismos de degradacdo que mais
promovem alteracdo dos geossintéticos. Esta radiacdo, um dos tipos de agente de
alteracéo fisica, depende diretamente da intensidade e do tempo de exposicdo. A
melhor maneira de minimizar este efeito é evitando a exposi¢cdo as intempéries ou
buscando materiais com aditivos, que permitam a incidéncia solar por tempo

prolongado sem grandes problemas no desempenho do geossintético.

Quimica

A degradacdo quimica pode ser provocada por diversos agentes de alteracédo
como, por exemplo, ions metdlicos, oxigénio, agua, acidos, bases e solventes. A
principal consequéncia da exposi¢cdo dos geossintéticos aos agentes quimicos é a
modificagdo na estrutura molecular dos polimeros e consequentemente a alteracdo

de seu comportamento, especialmente em sua durabilidade.

Bioldgica

A degradacédo biolégica € rara e ocorre normalmente, de forma indireta, por
meio dos subprodutos dos micro-organismos gerando gases, criando variagdes de
temperatura e elementos quimicos que reagem com 0s polimeros, como destaca
GAMSKY (GAMSKI, 1984). KOERNER et al. (1988) a descrevem como o tipo de

degradacéo que menos afeta a durabilidade de geossintéticos.
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O efeito mais importante devido a degradacédo bioldégica nos geossintético é a
colmatacdo. PRADO e GARDONI (2010) mostram como o0 processo de colmatacéo
ocorrem nesses casos. As propriedades hidraulicas séo afetadas e podem
comprometer a eficiéncia dos projetos. ALVAREZ et al. (2007) e SHIN e OH (2007)
descrevem os efeitos gerados pelos micro-organismos, em aplicacbées em FTT, como
benéficos. Nestes casos, pouca foi a interferéncia nos parametros hidraulicos e
observou-se que a camada biol6gica gerada em torno do geossintético promoveu
protecao ultravioleta.

Térmica

A temperatura acelera as reac¢des quimicas dos polimeros. O tipo do polimero
base e a concentracéo de oxigénio no ambiente podem influenciar significativamente
a degradacdo do geossintético. Os ensaios mais comuns avaliam a sinergia entre
oxigénio e temperatura. Equipamentos de termo oxida¢c&o sdo tdo comuns quanto 0s
de exposicao a radiacdo ultravioleta. Logicamente as FTT submersas sdo menos
afetadas por estes mecanismos de degradacgao.

Danos de Instalacéo

Toda obra em geossintético requer cuidados com o manuseio deste material.
Observa-se que, no dimensionamento, os fatores de seguranca minoram a resisténcia
final deste material devido ao baixo controle de qualidade na execucéo da instalacéo.
Quando hé recursos disponiveis ou a obra exige mais cuidados com furos, é possivel
identificar estes problemas com equipamentos sofisticados antes da liberacdo do

projeto. Caso contrdrio, realiza-se uma andlise visual da superficie do material.

2.5 Durabilidade dos Geossintéticos

Desde os primeiros projetos na década de 50 até os dias atuais, poucos sao 0s
trabalhos que apresentam davidas do comportamento do geossintético quanto a sua
durabilidade. Pode-se dizer que os principais problemas nas FTT ocorrem,
primeiramente, por danos mecanicos e abrasdo. A Figura 2.19 ilustra ocorréncias

gerais de problemas em FTT.
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LESHCHINSKY et al. (1996) apresentam, na Figura 2.19 ‘a’ e ‘b’, ruptura na
costura de um FTT na cidade de Mobile, no Alabama, e KUNZ et al. (2014) detalham
os canais navegéaveis de Midland, na Alemanha, que sofreram intervengdes e que, na
seca, observaram-se deslocamento das FTT (Figura 2.19c). O caso mais grave foi
encontrado nas camadas da superficie do canal, com presenca de danos mais
severos (Figura 2.19d). As Figura 2.19 ‘e’ e ‘f de ALVAREZ et al. (2007) e SHIN e OH
(2007) exibem um efeito tipico de longa duracdo em quebra-mares com a presenca
de algas marinhas. Nas Figura 2.19 ‘g’ e ‘h’, BRUSCAS (2015) cita danos em FTT na
costa de Ocean Shore, na Califérnia, que sofre com os impactos causados pelo

grande numero de surfistas que frequentam a praia e as fortes tempestades.

Figura 2.19. Ocorréncias gerais de problemas em FTT

-
AL J “ 2

(a) Ruptura local — vista geral* (b) Ruptura local — detalhe! (c) Deslocamento?

(9) Dano mecanico local — vista geral® (h) Dano mecénico local — detalhe®

Fontes: 'LESHCHINSKY et al. (1996); 2KUNZ et al. (2014); SALVAREZ et al. (2007); “SHIN e OH
(2007) e SBRUSCAS (2015)

65



2.5.1 Conceitos Fundamentais

A durabilidade do geossintético € a sua capacidade de manter suas
propriedades ao longo da sua vida util. Os agentes exdégenos, por sua vez, promovem
a degradacdo dos materiais e sua resposta aos mecanismos de degradacao

caracteriza sua alterabilidade. A Figura 2.20 ilustra este conceito.

Figura 2.20. Caracterizagdo da variacdo das propriedades do geossintéticos com o tempo
considerando ainfluéncia do grau de alterabilidade na durabilidade dos materiais

4 7}
variagao das ikt
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de interesse
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de utilizaca

grau de alterabilidade

vida util
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A durabilidade, entdo, esta relacionada ao tempo de uso do material onde se
atinge o valor a propriedade de interesse que define uma condicao aceitdvel de obra:
estado limite de utilizacdo. Essa propriedade esta relacionada também a condicdo em
gue existe o colapso do material: estado ultimo. A degradacdo. Representa a situacao
pela qual os geossintéticos sofrem alteracdo ao longo do tempo: variacdo das
propriedades de interesse. E a alterabilidade esta relacionada a facilidade com que

ocorre a degradacédo do material: susceptibilidade de degradacéo.

2.5.2 Degradacédo em Geossintéticos

Apesar das caracteristicas da matéria prima, nhormalmente ndo degradaveis em
curto prazo, € possivel que os geossintéticos estejam sujeitos a alteracédo rapida,
principalmente em obras cujas caracteristicas do meio sdo agressivas, como 0s

aterros sanitarios, as barragens de rejeitos industriais e o0s sistemas de contencédo de
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erosado costeira e de rios, como as FTT. A degradacao dos geossintéticos pode ser
entendida como qualquer acéo destrutiva dos polimeros causada por agentes fisicos,
guimicos e biolégicos (MATHEUS, 2002). Destaca-se que a degradacao provoca uma
modificacdo irreversivel nas propriedades dos materiais polimeéricos, evidenciada pela
deterioracéo progressiva das suas propriedades, incluindo o seu aspecto visual.

A literatura pouco informa sobre a degradacdo dos geossintéticos em obras
civis, no entanto, RAYMOND (1999) apresenta um estudo mostrando as variacdes do
comportamento de geossintéticos com o tempo. Para isto, este autor estuda as
propriedades de amostras exumadas com diferentes intervalos de tempo, indicando
gue a alteracdo do material pode provocar até mesmo a ruptura dos geossintéticos
em obra. Segundo ABRAMENTO (1995a e 1995b), pode-se avaliar a durabilidade dos
geossintéticos em obras civis através de exumacdo do material para a avaliagdo do
seu desempenho apos a utilizacdo, simulacdes em laboratério e métodos de avaliacdo
da durabilidade.

A degradacao de um geossintético pode ser causada pela acdo de um ou mais
agentes de alteracdo que sao classificados em fisico, quimico e bioldgico. Os agentes
fisicos podem ser a radiacéo solar ou radiacdes a, B e y, temperatura, abrasao e danos
mecanicos. Agentes quimicos sdo a agua, acidos, bases, solventes e outros agentes
guimicos, oxigénio, ozbnio e poluentes atmosféricos. JA como agentes biologicos,
tém-se a acdes de microrganismos, tais como fungos e bactérias.

Os agentes de alteragdo podem mobilizar diversos mecanismos de
degradacdo. De acordo com SCHNEIDER (1988), ROBENFELD e COOKE (1988),
ABRAMENTO (1995a), ABRAMENTO (1995b), BUDIMAN (1994) e MATHEUS
(2002), os principais mecanismos de degradagéo dos geossintéticos sdo provocados
pela incidéncia solar, pelo efeito da temperatura, por danos de instalagdo, por
expansao devido a absorcao de liquidos, por reacdes quimicas, pela extracdo de um
ou mais componentes do material polimérico e pela agdo de microrganismos. A Figura
2.21 exibe um grafico com estes mecanismos de degradacdo e a forma com que
ocorrem sob efeito isolado ou em conjunto.

Ressalta-se que a degradacdo acelerada dos geossintéticos ocorre,
normalmente, pela combinacao entre diferentes agentes de degradacéao, envolvendo
diferentes mecanismos de degradacao como, por exemplo, oxigénio e luz, ultravioleta

e temperatura, temperatura e oxigénio e outros.
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Figura 2.21. Mecanismos de degradac¢do em geossintéticos

agentes fisicos
€ quimicos

esforgos 4
mecanicos

Assim, é fundamental o estudo das transformacfes dos geossintéticos devido
a degradacdo. Tais transformacfes podem ocasionar problemas nas obras e até
inviabilizar o uso de determinados tipos de materiais. Além disto, o estudo da
alterabilidade pode definir a melhor maneira de utilizagdo dos materiais geossintéticos,

e sua susceptibilidade a degradacdes.

2.5.3 Metodologias para Avaliagdo da Durabilidade

As principais caracteristicas intrinsecas que interferem na durabilidade de
geossintéticos poliméricos sdo a sua formulacdo, os possiveis aditivos, a geometria
das fibras e a qualidade das liga¢gfes. Ja as caracteristicas extrinsecas, séo relativas
ao meio ambiente a que este material ficard exposta sujeito as intempéries locais e a
outras possiveis acdes exdgenas. Estes fatores interferem diretamente na capacidade
dos geossintéticos em manter suas propriedades em projeto durante o tempo
desejado. Entretanto, as andlises de durabilidade dos geossintéticos € um aspecto
importante a ser considerado de acordo com cada projeto, tendo em vista o
prolongado contato com agentes de alteracdo, que podem causar seu envelhecimento
prematuro. A Figura 2.22 apresenta as etapas que envolvem a execucao de projeto
de geossintéticos e onde se encontra a analise de durabilidade.
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Figura 2.22: Comportamento das propriedades do geossintético durante etapas de um projeto
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Fontes: modificado de GREENWOOQOD et al. (2012)

Métodos Consagrados

Os métodos normatizados sdo as referéncias internacionais da ISO/TS 13434
e a ASTM D5970. Elas tratam o assunto apresentando os procedimentos necessarios
para exposicao natural dos geossintéticos. A intencdo € fornecer ao usuario, um
padrdo, pelo qual avaliar a degradacéo das intempéries com énfase na energia solar
de um local em termos de expectativa de vida do geotéxtil, ndo em termos de radiacao
incidente a partir da exposicdo. Assim, devido a variabilidade do clima no mundo, a
comparacao direta entre dados de teste obtidos a partir de diferentes locais de
exposicado é dificil. A fim de realizar qualquer tipo de comparacgédo, a energia radiante
solar ultravioleta diéria total e acumulada, durante o tempo de exposi¢do natural no
campo, devem ser medidas durante o periodo de exposicdo. No entanto, os efeitos
da temperatura e a umidade ndo podem ser incorporados na comparacao.

Resumidamente, as normas sugerem criagdo de suportes para 0S
geossintéticos em um angulo de 45° com face ao sul, para efeitos maximos de
exposicao a luz solar. Vale destacar que, nos paises no hemisfério sul, a face é virada
para norte. O material deve ser preparado para analises com exposi¢cdo natural
minima de 1, 2, 4, 8,12 e 18 meses. O comportamento do material sera definido em

funcdo da variagdo dos parametros caracteristicos devido a alteragdo do material.

69



Nessa norma 0s parametros caracteristicos considerados sdo de resisténcia e a
deformacé&o na ruptura, ndo fazendo mencao aos parametros de deformabilidade.

HARDCASTLE et al. (2008) analisam os métodos normatizados comparando
mudangas em variaveis como a exposicdo em regides diferenciadas, umidade e
angulo de exposicdo. Os autores concluiram que h4 mudanca nas caracteristicas dos
materiais provocadas pela exposi¢cao do geossintéticos em regides de climas distintos.
Esta primeira variavel mostrou o quanto a degradacéo € influenciada em condicfes
diferentes, de acordo com a intensidade das intempéries locais. A umidade e a
inclinagao foram trabalhadas em conjunto. Inclinagdes maiores facilitam o escoamento
da agua e aumentam a absorcao por radiacdo solar. Sair dos limites prescritos em
norma pode gerar diferentes resultados em exposicdes na mesma regiao.

De acordo com SUITS e HSUAN (2003), este processo pode ser acelerado com
procedimentos especiais. A ASTM G90 promove o desgaste acelerado ao ar livre de
materiais ndo metéalicos usando a luz solar natural concentrada com equipamento. O
método utiliza a técnica de exposicéo solar com o equipamento de Fresnel (FSC) para
concentrar a luz solar natural utilizando 10 espelhos altamente reflexivos. Isso provoca
a exposicao da amostra a uma intensidade aproximadamente igual a oito vezes a
radiacdo da luz solar natural. O dispositivo acompanha automaticamente a posicao do
sol e expde as amostras de 7h e 30min até as 16h e 30min ao espectro completo da
luz solar, correspondendo a 9h de exposi¢cao. Entre 16h e 30min e 7h e 30min do dia
subsequente 0 equipamento permanece estacionado. Durante o dia, a exposi¢ao
consiste em ciclos de molhagem e secagem com duracdo de 60 min, sendo 52 min
de secagem, seguido por 8 min da pulverizacdo de agua. Quando o dispositivo esta
na posi¢cao estacionaria, ocorre a pulverizacao de agua em horarios pré-determinados,
normalmente as 21h, Oh e 3h, com duracgéo de 3min.

A degradacdo acelerada em laboratério possui 0 método especificado pela
ASTM D5819 e também a ISO/TS 13434. O processo mais rapido proporciona uma
resposta mais rapida das propriedades dos materiais sujeitos a algum tipo especifico
de alterabilidade ou a sinergia de alguns procedimentos. Entre eles, tem-se
degradacdo biolégica, degradacdo quimica, fluéncia por método SIM, danos
mecanicos, abraséo, fotodegradacdo e degradacéo térmica. E importante destacar
gue, cada procedimento laboratorial possui norma para producdo e andlise dos
resultados, que é baseado nos comportamentos de propriedades do geossintéticos

apos determinado periodo de exposi¢cdo ao mecanismo de degradacao acelerado.
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Métodos Distintos

A partir dos métodos consagrados, alguns autores analisam a interacdo de
mais de um procedimento normatizado para avaliagdo da durabilidade. Estes métodos
fazem andlise da sinergia de exposi¢ao dos geossintéticos em mais de um mecanismo
de degradacdo. Desta maneira, sugerem os trabalhos de GIJISMAN e SAMPERS
(1997) com termo oxidacdo e ultravioleta, DIESING et al. (1999) com exposicéo
natural e imersao em &cidos com temperaturas diferentes, BENJAMIM et al. (2008)
com danos de instalac&o e exposicéo natural, GUIMARAES et al. (2014) com fluéncia
e exposicdo natural e GUIMARAES et al. (2015) com ultravioleta e imersdo em
solucéo acida e basica.

A escolha dos métodos varia de acordo com a aplicacdo do geossintético ao
projeto, que esta relacionado a mais de um mecanismo de degradacédo. Situactes
especificas estudadas por estes autores geraram esta demanda de ensaios e
possibilitaram entender melhor o quanto a sinergia pode contribuir com os estudos de
durabilidade dos materiais.

O Laboratorio de Ensaios de Durabilidade - GeoLED, uma das unidades do
LECIV — UENF, tem trabalhado com correlacdo dos ensaios isolados de degradacéo
natural no campo com a degradacdo acelerada em laboratério. Neste método,
buscam-se determinar as caracteristicas fisicas, mecéanicas e de durabilidade mais
relevantes dos materiais. A metodologia para o desenvolvimento do estudo é ilustrada
através do organograma indicado na Figura 2.23. Destaca-se que este organograma
foi adaptado de SALLES (2006), que também estudou a degradacdo de
Geossintéticos, e MAIA (2001), que estudou a durabilidade de enrocamentos

Deve-se destacar que o0 material no campo esta sujeito a solicitacbes
mecanicas e aos efeitos da degradacédo natural de forma simultanea.

A forma de utilizacdo dos FTT, em patrticular, faz com que essa sobreposicdo
de efeitos seja significativa e, portanto, ndo pode ser desconsiderada na avaliacao
mecanica e de durabilidade desses materiais.

Assim, a metodologia proposta pela bibliografia necessita de uma adaptacao
incluindo os procedimentos de laboratério com solicitacbes mecanicas e de
durabilidade de forma simultdnea. Particularmente, a sobreposicdo de efeitos
influencia fundamentalmente o comportamento de fluéncia, a tracdo ou puncéo,

associado ao efeito da degradacéo provocado por ciclos de saturagcédo e secagem
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Figura 2.23: Metodologia para avaliagdo da alterabilidade em geossintéticos
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Correlacéo entre o tempo de degradacéo no campo e no laboratério

'

Comportamento a longo prazo

Nesta metodologia, destacam-se cinco fases. A primeira € a obtencdo do
material de estudo. Em seguida, vem a producao de amostras com alteragéo induzida
de forma acelerada no laborat6rio e com alteracdo natural no campo. Depois da
degradacédo das amostras, faz-se a determinacdo das propriedades que definem o
comportamento caracteristico do material: fisico, mecéanico, hidraulico ou
desempenho. Na sequéncia, obtencdo dos mesmos parametros que caracterizam o
comportamento destes materiais, com excecao para o material onde a determinagao
da caracteristica é feita durante o processo de degradacdo. E por ultimo, a andlise
dos resultados e previsdo do comportamento do material a longo prazo.

Resumidamente, s&o estudados os materiais nas condigfes intactas e
degradada. Uma parte do material intacto do estudo é destinada a producdo de
amostras alteradas de forma natural no campo e sob condicdo acelerada no
laboratorio. O restante deste, o material alterado naturalmente e o alterado no
laboratério, € destinado a determinagcdo dos parametros caracteristicos e,
conseguentemente, os parametros de durabilidade. A Tabela 2.14 ilustra os trabalhos
gue consagraram esta metodologia no meio académico com publicacdes em nivel

nacional e internacional.
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Tabela 2.14: Trabalhos de com metodologia para avaliac&o da alterabilidade em materiais

Material

de Estudo Referéncias Observacéao
MAIA (2001); MAIA et al. (2002); MAIA et al. Os estudos permitiram em 15
0 (2003); SALLES e MAIA (2004); MAIA e SALLES anos criar um bparametro de
g (2006); DIAS FILHO (2012); DIAS FILHO et al. durabilidade dops materiais
3 (2012); DIAS FILHO et al. (2013a); DIAS FILHO et~ - v g
o al. (2013b); SALLES (2013): DIAS FILHO et al. estu da IOS. |'a r(j“’es a
(2014c); DIAS FILHO et al. (2016b) metodologia aplicada.
9 Os materiais ceramicos
£ XAVIER (2006); XAVIER et al. (2009); apresentam Seu comporamento
< RODRIGUES et al. (2012); ALTOE et al. (2012) et Lo ~
@ a susceptibilidade a degradacédo
© por lixiviagdo alta.
” Os padrdes de comportamentos
8 PINTO et al. (2004); SALLES (2006); PINTO dos materiais também séo
lﬁ (2006); SALLES et al. (2006); SALLES et al. notados nos geossintéticos
= (2007); SALLES et al. (2008); PRELLWITZ et al. apresentados nestas pesquisas.
2 (2014); DIAS FILHO et al. (2015b); DIAS FILHO et A saturagéo e secagem mostrou
8 al. (2016c) ser O procedimento de

degradacdo mais agressivo

2.5.4 Procedimentos Experimentais para Avaliacdo da Degradacao

O principal objetivo dos ensaios de degradacdo € submeter o material a
exposicao no campo e/ou no laboratorio, para posterior determinacao da variacao das
suas propriedades fisicas, quimicas, hidraulicas, e mecéanicas do material em
diferentes niveis de degradacdo. Sao ensaios que necessitam estudos, a longo prazo,
para obter informacdes sobre os efeitos da degradacdo em um determinado material
com ao longo do tempo.

Os procedimentos de degradacdo podem ser realizados de forma natural no
campo ou de forma acelerada no laboratério. A degradacdo de campo € empregada
em estudos de longa duracdo. Apresenta a vantagem de expor diretamente as
amostras as condicdes encontradas no meio ambiente exdgeno, embora seja
necessaria a realizacdo de ensaios em diferentes localidades para abranger todas as
possiveis variacdes climéticas.

Os ensaios de degradacédo no laboratério sdo utilizados para a previsdo da
durabilidade em um menor prazo. Os mais utilizados e descritos na literatura para
geossintéticos sdo 0s processos com variacao de temperatura e exposicao a radiacao
ultravioleta. Existem diferentes configuracdes de equipamentos para estes ensaios. A
combinagéao do efeito da variacdo de temperatura e da radiacdo ultravioleta depende

das caracteristicas do equipamento de degradacdo utilizado.
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Dentre alguns procedimentos de degradacdo no laboratério, podem-se citar
oxidacao, oxidacéao, radiacao ultravioleta fluorescente ou com arco xenon, degradacao
guimica por imersdao em solucbes acidas e ou basicas, decomposicdo por
microrganismos, congelamento e descongelamento e outras ciclagens de
temperatura, saturacdo e secagem, lixiviacdo e acdes mecanicas de cargas repetidas.

Uma analise critica dos diferentes tipos de ensaios € apresentada por MAIA
(2001), SALLES (2006), PINTO (2006), DIAS FILHO (2012) e SALLES (2013), a fim
de propor uma avaliagdo do comportamento dos materiais geotécnicos, mostra que
existem duas grandes categorias de ensaios. A primeira categoria é dedicada a
preparacdo de amostra degradadas e a segunda se dedica a determinagcdo das

propriedades de durabilidade.

Ensaios dedicados a preparacdo de amostras degradadas ou alteradas

Amostras de material sdo submetidas a procedimentos onde se induz ou se
prioriza algum mecanismo de degradacgao. Esses procedimentos podem ser feitos de
forma acelerada, no campo ou no laboratorio, ou na condicdo natural de campo. A
degradacdo natural de campo é feita expondo-se o material diretamente ao meio
ambiente exdgeno. Para isso, 0 material € colocado em suportes ou bandejas em
locais de acesso restrito até o momento em se faz a retirada do material para
determinacdo do seu comportamento. Procedimentos acelerados no campo utilizam
equipamentos que amplificam a degradacdo do material. Normalmente, nos ensaios
acelerados em laboratério, se utilizam procedimentos especiais e equipamentos
especificos que simulam os mecanismos de degradacdo predominantes no campo.
Apés a degradacdo acelerada, o material também é conduzido para a determinacéo

do seu comportamento caracteristico.

Ensaios dedicados a determinacéo das propriedades de durabilidade

Procura-se determinar propriedades caracteristicas dos materiais que
demonstrem como ocorre a variagdo de comportamento devido a degradacao ou

degradacédo do material. Normalmente, se utilizam ensaios onde a propriedade
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determinada represente a condi¢do de trabalho do material, como por exemplo, os
parametros de resisténcia, deformabilidade, permeabilidade e outros. A determinacéo
destas propriedades pode ser feita no material intacto, ndo alterado, ou nos materiais
ja degradados. No caso particular dos materiais ja degradados, os ensaios podem ser
feitos tanto em amostras coletadas no campo, através de procedimentos de
exumacao, quanto em amostras degradadas através de procedimentos da primeira

categoria de ensaios, preparacao de amostras degradadas ou alteradas.

As publicacdes sobre degradacao de material por exposi¢cdo no campo e/ou no
laboratério para posterior determinacdo da variacdo das propriedades fisicas,
guimicas e mecanicas do material estdo, cada vez mais, ganhando espaco no meio
cientifico. Sao ensaios que necessitam estudos, a longo prazo, para obter informacgdes
sobre os efeitos da degradacdo em um determinado material com o tempo e, assim,
garantir que o tempo de vida Util seja adequado a cada projeto. Especialmente, para
materiais geossintéticos, a bibliografia técnica indica que os procedimentos que se
dedicam a producdo de amostras degradadas de forma acelerada apresentam, de
forma bem caracteristica, as formas mais usuais e que sdao amplamente utilizadas
pela comunidade académica.

Procedimentos ndo convencionais sao ditos especiais, jA que focam em
técnicas mais exclusivas. Os principais procedimentos e 0s ensaios caracteristicos
para determinagao dos parametros de durabilidade das pesquisas estdo destacados
na Figura 2.24. Com ela, é possivel determinar os parametros de interesse e organizar
a melhor forma de caracterizacdo do material escolhido. Vale destacar que, os
melhores ensaios de correlacdo direta para analise de durabilidade séo realizados em
rochas. No caso de geossintéticos, alguns ensaios de identificados no item
preparacdo de amostra/degradacao acelerada no laboratério séo utilizados como um
indicativo da qualidade do material, mas ndo a sua durabilidade, que depende de
comparativos com ensaios do item propriedades de durabilidade. Para avaliacdo do
comportamento dos geossintéticos a longo prazo normalmente se utiliza o ensaio de
desempenho por radiagdo ultravioleta. HA também o ensaio de fluéncia, um
procedimento de correlacéo direta para avaliacdo da durabilidade dos geossintéticos,
0 qual ndo esta descrito na Figura 2.24. Com a fluéncia é possivel obter o tempo de

vida util do material de acordo com o nivel de carregamento.
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Figura 2.24: Procedimentos e ensaios para caracterizacdo dos materiais
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Exposi¢cdo no Campo

O meio exbégeno € a forma mais precisa de se avaliar o real comportamento
dos materiais e 0s grupos de pesquisa tém se dedicado a criar campos experimentais
ao tempo ao redor do mundo. Cada clima e suas principais intempéries proporcionam
uma degradacéo diferenciada de acordo com os agentes de alteracao local. A Figura
2.25 ilustra alguns poérticos de estudos da alterabilidade de geossintéticos no Brasil
(Figura 2.25 ‘a’, ‘b’, ‘c’, ‘d’ e ‘e’) e alguns locais no mundo (Figura 2.25 f’, ‘g’, ‘h’ e ¥’).
Universidades e empresas especializadas estdo entre os principais grupos de
pesquisa com campos experimentais de exposicdo no campo.

Figura 2.25. Maior ensaio de fluéncia realizado em geossintético

(a) Petrolina, PE! (b) Camacari, BA?

(9) Hong Kong® (h) Peru® (i) Estados Unidos’

Fontes: 'YOSHIMURA et al. (2014); 2PESSANHA et al. (2010); 3LODI et al. (2010); “CARNEIRO et
al. (2009); SBRAND et al. (1991); °DIESING et al. (1999) e’ATLAS (2016)
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A empresa ATLAS, Material Testing Solutions, por exemplo, dispde de

instalagdes para exposicéo ao ar livre em 1 estado nos paises da Coreia do Sul, india,

Singapura, Canada, Franca e Holanda, 2 estados na Austrdlia, 3 estados tanto na

China, Japao e Russia, e com 8 estados nos Estados Unidos da América. Quando ha

interesse, pode-se avaliar de forma mais especifica a acdo dos agentes mais

importantes do local de exposicdo. Sao os casos de DIESING et al. (1999) e ATLAS

(2016). No primeiro, a pesquisa consiste na exposicdo do geossintético ao fluxo de

acidos de uma mina e no segundo, em um equipamento para acelerar 0s ensaios no

campo sob radiacao solar. A Tabela 2.15 indica outros trabalhos com o tema.

Tabela 2.15: Trabalhos de degradagcdo com exposi¢do no campo

Referéncias e Losel de Observacéao
de Estudo Exposicéo &
BRAND et al. (1991); GTXn Hong Kong As propriedades dos materiais diminuiram,
LODI et al. (2010) Brasil principalmente com gramaturas baixas
SULLIVAN e GBL Estados Perda de 30% da resisténcia com 22 meses de
COOPER (1995) Unidos exposi¢do no campo
DIESING et al. (1999) GTX/ EstZ[duos A solucdo &cida e aumento de temperatura
GULEC et al. (2004) GMB Unidos agrava o processo de degradacéo
SUITS e HSUAN GTX Estados A temperatura deve ser registrada e
(2003) Unidos incorporada nas analises de durabilidade
DIERICKX e BERGHE GMA Bélgica Com protecdo UV sdo menos afetadas pela
(2004) 9 erosdo e a massa nao se altera com o tempo
SALLES etal. (2006) A estrutura fisica e propriedades mecéanicas do
SALLES etal. (2007) GTX Brasil material foram afetalladag com 14 meses
SALLES et al. (2008)
YANG e DING (2006) GBL China A |ntenS|dad_e eo ac_umulo de rad_u_:tgao UV, sao
fatores que influenciam na durabilidade
KOERNER e GMB Estados As temperaturas nas geomembranas refletem
KOERNER (2006) Unidos ciclos das esta¢cbes do ano
ROWE et al (2009) Estudos levaram a estimativa de 45 anos de
ROWE e RIMAL GMB Canada tempo de servico para 0s materiais que se
(2008) degradaram em condi¢cdes mais agressivas.
CARNEIRO et al. GTXn Portugal 24 meses ,dg exposicdo com presenca de
(2009) alteracbes fisicas.
MARQUES et al. , Os valores de resisténcia chegam a diminuir
(2014) GMA Brasil em até 23% em 12 meses.
A analise da exposicdo no campo em
YOSHIMURA et al. . diferentes regi6es mostra a importancia de se
GMB Brasil . o .
(2014) avaliar as condicdes locais dos agentes
climaticos
TOUZE-FOLTZ et al. Ap6s 15 anos amostras exumadas mostraram-
GMB Franca

(2015)

se degradadas e permeabilidade bem elevada.
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Exposicéo no Laboratério

A exposicdo no laboratério de geossintéticos pode ser dividida entre
procedimentos usuais, que envolvem equipamentos e métodos consagrados, e
procedimentos especiais, que sdo formas mais especificas e ainda ndo usuais na

caracterizacdo dos geossintéticos.

Procedimentos Usuais
Termo Oxidacao

No ensaio, as amostras sao inseridas em dentro de estufa, forno ou autoclave,
o qual é ilustrado pela Figura 2.26. Durante o ensaio 0s geossintéticos sdo submetidos
a temperatura, pressdo de oxigénio e possiveis imersbes em tempo definidos
predeterminados, para que posteriormente seja verificada, através de ensaios de
resisténcia, por exemplo, a variacdo das caracteristicas e comportamento dos
materiais em cada etapa de retirada do material da camara de degradacao. Este
procedimento é utilizado para avaliar a resisténcia a oxidacdo dos materiais. A Tabela

2.16 possui uma listagem de trabalhos sobre o tema.

Figura 2.26. Esquemético e equipamento de termo oxidacéo

Transdutor

de pressao
Saida
do gas

[\

Camara de
degradacao

Sistema de
aquecimento

| S
U | N—

Agitador
magnético

Dreno
| |

Fonte: modificado de Hsuan et al. (2008)
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Tabela 2.16: Trabalhos de degradac¢do com equipamento de termo oxidagao

Referéncias Material Analises Observacao
de Estudo  Sugeridas ¢

VINK e FONTIJN O tipo de material influencia na velocidade de

(2000) GTX Estufa degradacéao por oxidacéo
As geomembranas ndo apresentaram
GTX mudancgas significativas e 0s geotéxteis

MATHEUS (2002) Estufa

GMB reducdo de resisténcia e rigidez para elevados
niveis de temperatura

Variagbes nas propriedades fisicas e

LODI e BUENO (2004) GMB Estufa Al )
mecéanicas dos materiais

A utilizagdo de solugéo alcalina no mostrou-se
ASTRUC et al. (2004) GTX Autoclave adequado para uma rapida avaliacdo da
durabilidade do material

A durabilidade é compativel com o tempo de

COLMANETTI (2006) GMB Estufa L
vida util esperado para barragens.

CARNEIRO et al.

(2008a) CARNEIRO et Circulacédo de ar, temperatura alta e imersao

GTXw Forno

al. (2008b) CARNEIRO ocasionam maior alterabilidade
et al. (2006)
RICHAUD et al. (2008) GTXw Forno e Temperaturas acima de 80° foram pouco
RICHAUD et al. (2006) Autoclave  representativas
THOMAS e GTXW Forno Maiores exposi¢cdes de oxigénio promoveram
MAUBEUGE (2008) maior alterabilidade nas amostras

1 -1 i 0
ROWE et al. (2009) GMB Autoclave A. imerséo e t_emperaturas maiores que 20

diminuem consideravelmente a durabilidade

LODI et al. (2009) GMB Estufa Auxiliam na interpretacéo de resultados
MULLER et al. (2014) GTX Autoclave A durabilidade ultrapassa os 100 anos
GREENWOOD e GGR Estufa e Tempo de servico estimado de 70 anos para
CURSONB (2012) Autoclave  procedimento em autoclave e 2700 em estufa

Foram induzidas pressdes de oxigénio altas e
EWAIS et al. (2014) GMB Autoclave  baixas. A boa correlacdo de durabilidade deve
considerar a composi¢cdo do material

Condensacéao e Radiacgao ultravioleta

A radiacao solar que atinge a superficie da Terra possui comprimentos de onda
compreendidos entre os 295 e os 3000 nm. O espectro da radiacao solar, que atinge
a superficie terrestre, pode ser dividido em trés regifes: radiagdo UV entre 295 e
400 nm, radiacao visivel entre 400 e 780 nm e radiacdo infravermelha entre 780 e
3000 nm. A Figura 2.27 mostra uma ilustracdo geral sobre os espectros e a Figura

2.28 o equipamento de Condensagéo e Radiag&o Ultravioleta.
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Figura 2.27. Espectros de luz natural e artificial de UVA, UVB e arco de xenon.
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Figura 2.28. Esquematico e equipamento de condensacéo e radiagdo ultravioleta

‘i‘t\

Uy
- 18

Camara de
degradagao

Dreno

Sistema de ventilagao

Fonte: modificado de Dias Filho (2012)

O equipamento simula condi¢cao de degradacéo provocada pela exposicédo aos
raios solares e variacdes de umidade. No ensaio, as amostras sdo submetidas a ciclos
de condensacdo e de exposicdo a radiacdo ultravioleta, ambos sob temperatura
controlada. No equipamento, podem-se utilizar as lampadas apresentadas na Figura
2.27, que variam com a escolha da metodologia. Alguns trabalhos com estudos

variados sobre este procedimento estéo ilustrados na Tabela 2.17.
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Tabela 2.17: Trabalhos de degradagcdo com equipamento de radiacéo ultravioleta

Material

Analises

Referéncias de Estudo Sugeridas Observacéao

SULLIVAN e GBL UV-A, UV-B  As lampadas UV-B degradaram mais o0s
COOPER (1995) e Arco xenon materiais em relacdo ao arco xénon e UV-A
SUITS e HSUAN GTXn UV e arco O arco xenon acelerou o processo de
(2003) xenon degradacé@o em relagdo ao método com UV.
LODI (2003) GMB UV Os ensaios de degr_adagao sdo U(teis na

qualificacdo das propriedades dos materiais.
PINTO et al. (2004) GTX uv-B A degradacao foi influenciada pelos aditivos.
MATHEUS et al. GTX Arco xenon Os materiais pouco se alteraram, mostrando
(2004) GMB a eficicia de aditivos anti-UV
YANG e DING GBL UV A intensidade e o acumulo de radiacdo UV,
(2006) séo fatores que influenciam na durabilidade
LODI et al. (2007); Os resultados apresentaram variagbes para
BENJAMIM et al. GMB UV-A as propriedades mecéanicas avaliadas:
(2008) resisténcia a tracéo, deformacao e rigidez
SALLES et al. (2008) GTX uv-B A estrutura fisica do material é afetada
HSUAN et al. (2008) GTXn UVeArco A esc_olha do proced_lmento deve-se adequar

xenon ao objetivo da pesquisa
isté i 0,

LIMA et al. (2014) GTXn UV-A Perda de reS|ste;n£:|a emtorno de 30% em 200

horas de exposicéo
RICHGELS et al. Perda préximo a 60% do valor de resisténcia
(2015) GMB UV-A e

e previsdo de trabalho de 30 anos

= - 5

GUIMARAES et al. GTXW UV Em 1080 h o material perdeu apenas 8,4% da

(2015)

resisténcia mecanica

Exposicéo a Liguidos

No ensaio, as amostras sdo inseridas em estufa, com temperatura e tempo

definidos, para que posteriormente seja verificada, através de ensaios de resisténcia,

a variacdo das caracteristicas e comportamento dos materiais. A Figura 2.29

apresenta um equipamento de pequeno porte e a Tabela 2.18 algumas pesquisas.

Figura 2.29. Esquematico e equipamento de exposic¢éo a liquidos

Fonte: modificado de Carneiro (2012)
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Tabela 2.18: Trabalhos de degradagcdo com equipamento de exposi¢éo a liquidos

Material Andalises

REFETEES de Estudo Sugeridas

Observagéo

A degradagdo ocorrida e o0 ambiente s&o

MUELLER et Imersdo . . NN
al. (2003) GTXn em Agua importantes para se determinar a resisténcia a
' oxidacao real no campo.
GULEC et al. Imersdo A durabilidade variou entre 46 e 426 dependendo da
GMB . ~ :

(2004) em &cido comparagédo com o ambiente

. Em aguas sulfurosas a alterabilidade aumentou.
GOMES et al. GTXn Imqrsao Perdas de resisténcia mensais na ordem de 2% e
(2006) em aguas o

vida util proxima a 10 anos
MULLER- Imersédo Em temperaturas altas os materiais degradaram em
ROCHHOLZ et GGR em base menor tgm 0 ’
al. (2008) P
JAILLOUX et Imerséo em . ~
al. (2008) GBL acido e base A temperatura potencializa a degradacgéo
DEROMBISE Imers3o Obsefvou-se correl_a(;f:lo inversa ~entre 0 nivel ge
et al. (2010) GTX em base por.osmlla(Ije e a resisténcia a tracao, onde solucéo
' mais basica aumentou a porosidade

SAHA et al. GTX Imersdo Estima-se que o0s geotéxteis da pesquisa percam
(2012) em acido 50% de sua resisténcia mecénica entre 3 e 4 anos.
GUIMARAES Imers&o em 0 A
et al. (2015) GTX Acido e base As perdas foram em torno de 7% da resisténcia

Procedimentos Especiais

Lixiviagdo Continua

A lixiviacdo continua permite submeter amostras do material em estudo a
periodos controlados de variacdo de temperatura, de precipitacdo e de flutuacéo do
nivel da solucdo de lixiviagdo. Estas condi¢cdes possuem boa representatividade
guando comparadas a degradacao natural.

Os ciclos de lixiviagdo continua podem, ainda, ser programados de acordo com
as principais caracteristicas climéticas da regido, a fim de fornecer resultados mais
confidveis quando comparados a degradac¢éo natural no campo.

O equipamento Soxhlet convencional é capaz de promover a degradacao
apenas em amostras com pequeno volume. No entanto, existem equipamentos de
grandes dimensdes capazes de submeter amostras de grandes volumes como a do
Laboratorio de Degradacdo da UENF. A Figura 2.30 apresenta o equipamento e um
esquematico com detalhamento dos principais componentes e a Tabela 2.19 os

trabalhos técnicos com o procedimento de degradacéo.
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Figura 2.30. Esquemético e equipamento de degradacéo universal da UENF.
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Fonte: modificado de Maia et al. (2009) e Dias Filho et al. (2013b)

Tabela 2.19: Trabalhos de degradagdo com equipamento de lixiviagdo continua

P Material Anélises ~
Referéncias de Estudo Sugeridas Observacéao
A solucdo &cida da mina promoveu a
algEgsgl;\l Getal GTX Solugdo 4cida  degradacdo dos geotéxteis, os quais nao
apresentaram problemas como filtro
LODI (2003) GMB Soxhlet Os ensgios dNe degradacéao s~éo bastante Gteis
na qualificacdo da degradacéao
O aumento de temperatura e a solugdo acida
GULEC et al o agravam O processo de de_grac!qgéo. Cqsos
(2004) ' GMB Solugdo &cida  criticos estudados geram vida util de até 46
anos, enquanto baixas temperaturas e menor
acidez prolongam o uso por 426 anos
SALLES (2006) A quantidade de aditivos antioxidantes afeta
PINTO (2006) GTX significativamente e de formas distintas o
SALLES et al. ) comportamento mecénico e de durabilidade
(2007) Equipamento de  qos geotéxteis
Degradacao
Universal da A degradacéo provocada pelo equipamento
SALLES et al. UENE e Soxhlet mMmostrou-se adequado para estudos da
(2008); MAIA et GTX durabilidade e com perdas de propriedades
al. (2009) superiores aos ensaios no equipamento de
condensacéo e radiagao ultravioleta
(RZ(SX\EI)I)E %tg\ll.VEe A vida util das geomembranas imersas e
’ GMB Soxhlet lixiviadas variam da ordem dos 10 a 300 anos

RIMAL (2008);
ROWE (2007)

dependendo das condi¢des de ensaios
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Ciclagem de temperaturas altas e baixas

Este procedimento tenta reproduzir, no laboratério, a degradacao do material
provocada pelas variagcdes da umidade e da temperatura do material no campo sem
contato direto com a agua. A Figura 2.31 apresenta 0 equipamento de ciclagem da
UENF com gradiente de temperatura entre -40° até 180° e Tabela 2.20 elenca
trabalhos que avaliaram este procedimento em geossintéticos utilizados em situacdes
especificas, onde a ciclagem permite acelerar o processo e avaliar casos de
congelamento e descongelamento para material utilizado em lugares frios e
enterrados, bem como variacfes de temperaturas quentes em situagcdes como em

aterros sanitarios e de rejeitos.

Figura 2.31. Esquematico e equipamento de ciclagem de temperaturas altas e baixas
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Tabela 2.20: Trabalhos de degradag¢do com equipamento de ciclagem de temperatura

Referéncias Eiterel Anelisee Observacéao
de Estudo Sugeridas &
ROWE (2007) GCD Congelamento e  Geocompostos podem funcionar de forma
descongelamento satisfatoria como uma barreira hidraulica
. Variacdo de Os autores destacam o encolhimento dos
1F_2HO|\I/EVLE eett‘,jl' ((22000161))' GCD temperatura entre  geocompostos podendo gerar 16 % de
' 20° - 60° mudancas nas propriedades do conjunto

O reforco do solo néo foi prejudicado com
a andlise sugerida e o conjunto se
manteve resistente

GHAZAVI et al. GTX Congelamento e
(2013) descongelamento
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Ciclagem de Saturacdo e Secagem

O procedimento de ciclagem por saturacdo e secagem tenta reproduzir, no

laboratorio, a degradacdo do material provocada pelas variagbes da umidade e da

temperatura do material no campo com momentos em que ha saturacdo dos materiais.

As condicfes de degradacédo no laboratério ndo sdo as mesmas que as condi¢des de

degradac&o no campo. No entanto, os resultados podem ser explorados em situagdes

de aplica¢c6es em que ha similaridade das condi¢cbes de degradacdo no campo, onde

a flutuagao do nivel d’agua promove saturacdo e secagem mais constantes. A Figura

2.32 ilustra o Equipamento de Degradacdo e Saturacdo e Secagem da UENF e a

Tabela 2.21, trabalhos onde sé&o utilizados o procedimento de ciclagem.

Figura 2.32. Esquematico e equipamento automéatico de saturacéo e secagem da UENF.
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Fonte: modificado de Sampaio (2010) e Dias Filho (2012)

Tabela 2.21: Trabalhos de degradagdo com equipamento de saturagdo e secagem

Referéncias LGS Aelises Observacéao
de Estudo Sugeridas &

KOERNER e KOERNER GMB Lencol O monitoramento e instrumentacdo séo
(2006) fredtico aliados para analises de durabilidade
ROWE et al. (2009); . Agua Dependendo da temperatura a vida Gtil pode
ROWE e RIMAL (2008); GMB destilada  variar da ordem dos 10 a 35 anos
ROWE (2007)
PRELLWITZ et al. ; Procedimento de maior alteracdo do
(2014); SALLES et al. GTX Agua comportamento mecénico dos mategriais em
(2007); SALLES (2006); destilada b

PINTO (2006)

relagdo a lixiviagdo continua e ultravioleta
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Exposicdo a Névoa Salina

A classificagdo do ambiente atmosférico estad baseada na localizacdo
geografica e nos poluentes atmosféricos associados entre si que contribuem para seu
processo de corrosdo. Portanto, um ambiente marinho € caracterizado pela
proximidade em relacdo ao oceano e, consequentemente, pela maresia que pode
produzir danos severos de corrosdo em materiais variados, acelerando a deterioragao
dos sistemas de revestimentos que tém como funcéo basica a protecdo, e no caso
especifico de rochas ornamentais, que tem funcao estética.

Existe ainda, a degradacdo de rochas usadas em enrocamento de quebra-
mares e diques. Neste caso, deve-se considerar também a degradacdo provocada
pelo efeito das ondas que desgastam progressivamente os contatos entre particulas
e provocam a deformacdo do material. A Figura 2.33 apresenta detalhes do
equipamento de exposicdo a nevoa salina e a Tabela 2.22 indica dois trabalhos que

utilizam materiais em fibras naturais.

Figura 2.33. Esquematico e equipamento de exposi¢cdo a névoa salina
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Fonte: modificado de Dias Filho (2012)

Tabela 2.22: Trabalhos de degradacdao com equipamento de névoa salina

Material Andlises

REEEmE EE de Estudo  Sugeridas

Observacéao

A exposicéo por até 120 dias das 3 amostras de

SAHA et al. (2012) GTX Sgcl,/l:g,\?gcﬁe geotéxteis geraram perdas de até 80 % da
resisténcia mecanica
AHN et al. (2013) GTXn Solugcdo de Exposicdo de 500 horas ocasionou perda de

10% NaCl  suas propriedades mecéanicas em até 50 %
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2.6 Consideracdes Finais

Este capitulo apresentou informac¢des importantes sobre o comportamento
geomecanico e de durabilidade das FTT. Com isso, foram apresentados e
caracterizados os principais parametros dos ensaios de acordo com a literatura e
normas nacionais e internacionais vigentes. Todas as formas de caracterizacdo mais
comuns as FTT sao apresentadas e discutidas.

As metodologias de estudos de durabilidade sdo apresentadas e foram
destacadas formas de avaliar o comportamento a longo prazo de geossintéticos
utilizados em obras com utilizacdo de exposicdo natural no campo e acelerada em
laboratério. Os métodos consagrados e especiais Sd0 expostos com uma revisado de

alguns trabalhos e conclusdes sobre os estudos de degradacéo.
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 Consideracgfes Iniciais

Neste capitulo sdo apresentados os materiais de estudo, 0s equipamentos,
incluindo os processos de fabricagdo, montagem e dimensionamento de cada peca,
descricdo de cada um deles, os ensaios realizados em cada um e a metodologia
empregada em cada etapa. A Figura 3.1 apresenta um organograma com a estrutura
e apresentacao detalhada do programa experimental.

Figura 3.1. Programa experimental

Selec¢édo do Preparacgéo da Procedimento Propriedade de Ensaios para
material amostra de degradacéo interesse caracterizacao
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Observa-se que as trés primeiras etapas de realizacdo do projeto o material é
o destaque. ApOs a sua escolha, tem-se a preparacdo das amostras. A partir deste
momento ja foram definidos os ensaios de caracterizagdo de acordo com as
propriedades de interesse. Portanto, pode ser apresentada com precisdo, a
guantidade de material para cada procedimento de degradacdo. As etapas 4 e 5

podem ser realizadas nas amostras intactas e apos os procedimentos de degradacéo.

3.2 Material de Estudo

Nesta pesquisa, foram utilizados quatro geotéxteis tecidos, sendo dois em
laminetes de polipropileno e dois em multiflamentos de poliéster. Estes materiais sao
utilizados para confeccao de geotubos em diversas obras hidraulicas. A Figura 3.2
apresenta estes materiais que foram identificados com uma nomenclatura que une a

sigla do polimero base e o resultado do ensaio de gramatura.

Figura 3.2. Geotéxteis tecidos utilizados na tese

.\\‘»—/

(a) PET340 (b) PP500 (c) PET740 (d) PP925

3.3 Equipamentos

O desenvolvimento de grande parte dos equipamentos foi parte fundamental
da tese. Foram 2 anos desde a realizacdo do projeto, elaboracdo de or¢camentos,
compra dos materiais constituintes, até a montagem e construcdo. A realizacdo dos
ensaios de fluéncia acelerada contemplou a criagcao de bragos de alavanca, suporte
para realizacdo dos ensaios, garras de puncdo e tracdo, portico para reacdo do
sistema de fluéncia acelerada com o sistema de saturacdo e secagem e Sseus
periféricos, além do dimensionamento do sistema. Além deste grande sistema de
ensaios, outros equipamentos utilizados e outros mais desenvolvidos séo
apresentados. A Figura 3.3 apresenta imagens que caracterizam boa parte dos

trabalhos realizados durante a pesquisa desta tese.
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Figura 3.3. Fases de fabricacdo e montagem dos equipamentos da tese

- R -

(c) solda e fixacdo de apoios

(d) furos e roscas (e) hastes de puncionamento

(g) apoio de alavancas central (h) base do equipamento (i) médulos do portico

3.3.1 Fabricacdo e Montagem

A ordem do dimensionamento e de execuc¢ao de cada peca dos equipamentos
de fluéncia contemplou, primeiramente, a avaliagdo dos pesos necessarios para gerar
as tensfes constantes em cada material pesquisado. Foi necessario realizar ensaios
de tracdo e puncionamento, que permitiram, junto a calibracdo do sistema, a
determinacdo das cargas necessarias para gerar o nivel de tensdo desejado. Sendo
assim, os primeiros elementos estudados foram os bragos de alavanca. Com eles, foi
possivel diminuir as cargas para a realizacdo dos ensaios. Estes elementos foram
avaliados separadamente quanto ao tipo de ensaio de fluéncia, acelerado ou

convencional, e tipo de garra, tragdo ou puncionamento.
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Bracos de Alavanca

Os bracos de alavanca foram feitos com barras de ferro de 2” x 1/4”, cortadas
no tamanho de 89 cm e furos de 26 mm, usinados na Centrifuga Geotécnica da UENF.
Nesta reparticdo do Laboratério da Engenharia Civil, foi utilizado o Equipamento Romi
Discovery 560 para obterem-se com exatidao os furos para encaixe dos rolamentos e
distancias para reacdes iguais em cada alavanca.

A Figura 3.4a apresenta as alavancas com seus trés furos. O primeiro e 0
segundo servem de apoio para o sistema. A distancia entres os eixos € de 4 cm. Ja a
distancia entre eixos do segundo e do terceiro furo é de 80 cm (Figura 3.4b). Esta
relacao permite gerar cargas nos corpos de prova entre 20 e 30 vezes o valor da carga
aplicada com as estruturas de PVC integrado no brago de alavanca.

A alavanca utilizada para o ensaio de pungdo é classificada como inter-
resistente (Figura 3.4c), isto é, a aplicacdo da forca resistente do geossintético esta
entre a aplicacao da forca devido ao peso do tubo de PVC, e o ponto de apoio, preso
no suporte dos bracos de alavanca. Quando a alavanca é utilizada para o ensaio de
tracao € classificada como interfixa (Figura 3.4d), isto €, o ponto de apoio esté entre
as forcas aplicadas pelos pesos do tubo de PVC e a reacdo do geossintético.

Depois que os equipamentos foram finalizados, avaliaram-se, de forma mais
precisa, os valores das forcas resistentes de acordo com a carga aplicada ao braco
de alavanca para determinar os pesos estabelecidos no procedimento de ensaio. A
Figura 3.5 ilustra as curvas de calibracdo realizadas no suporte de fluéncia

convencional e acelerada para os ensaios na garra de puncao e tracao.

Figura 3.4. Alavancas dos ensaios de fluéncia
s a-a >

; 89 cm 1

| 4} cr:n 80 cm ﬁ l

@O O
(b) dimensdes da alavanca

@@ O

@ apoio @ forgaresistente O forga aplicada com peso de PVC
(c) alavanca inter-resistente

@0 ol
@ forca resistente @ apoio QO forga aplicada com peso de PVC

(a) alavancas sem acabamento (d) alavanca interfixa
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Figura 3.5. Curva de calibracéo para determinagédo dos pesos nas alavancas de cada ensaio
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Montagem dos Pesos

Os pesos foram confeccionados em tubos de PVC com volume de até 4,24
litros (Figura 3.6). O preenchimento foi realizado com barras de ferro de diferentes
diametros, além de porcas e arruelas para valores precisos podendo chegar a 31 kg.

As Tabela 3.1 e Tabela 3.2 indicam os valores obtidos para cada peso, em
quilogramas, de acordo com o determinado pela calibragdo realizada nos

equipamentos de fluéncia convencional e acelerada.
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Figura 3.6. Pesos confeccionados com tubos de PVC com preenchimento em barras de ferro

(a) conjunto de pesos utilizados (b) detalhe do peso fixado ao sistema de fluéncia

Tabela 3.1: Massa dos ensaios de fluéncia convencional

Ensaio Material 10% 20% 30% 40%
o PET340 1,955 3,909 5,864 7,818
g PP500 2,734 5,468 8,201 10,935
§ PET740 2,811 5,622 8,433 11,243

PP925 3,515 7,030 10,545 14,060
o PET340 1,096 2,193 3,289 4,386
® PP500 2,218 4,436 6,654 8,872
g PET740 3,075 6,150 9,224 12,299
PP925 3,150 6,299 9,449 12,598

Tabela 3.2: Massa dos ensaios de fluéncia acelerada

Ensaio Material 10% 20% 30% 40%
o PET340 1,984 3,967 5,951 7,935
g PP500 2,774 5,549 8,323 11,098
é PET740 2,853 5,705 8,558 11,411

PP925 3,567 7,135 10,702 14,269
i PET340 1,115 2,229 3,344 4,458
ol PP500 2,255 4,509 6,764 9,019
g PET740 3,126 6,251 9,377 12,503
PP925 3,202 6,403 9,605 12,807

Nivelamento dos Ensaios

O tempo faz os bracos de alavanca girar e sair do nivel. Sabendo disso, a
construgdo dos equipamentos exigiu sistemas de nivelamento para a tensao
permanecer constante durante todo o ensaio. As estruturas utilizadas permitem ao
ensaio de fluéncia por tragéo até 5 cm de movimento e, aos ensaios de fluéncia por

puncionamento, 4 cm.
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Fluéncia Convencional

Este ensaio foi realizado conforme as normas descritas no item de
caracterizagdo mecanica de geossintéticos do Capitulo 2, bem como as exigéncias de

confeccdo dos equipamentos para os testes.
Suporte dos Bragos de Alavanca

A Figura 3.7 exibe 8 sistemas de Fluéncia Convencional. Com o0s
equipamentos, sao realizados 16 ensaios simultaneos de fluéncia, sendo 8 de fluéncia
com garras de tracdo e 8 com garras de puncdo. O sistema é composto por perfis
metalicos “U” soldados e fixados em viga por 2 parabolts, situados préximos aos
apoios, que estao localizados aproximadamente ao eixo da viga pintados de azul e

aparafusados, como mostra, em detalhes, na Figura 3.7 c e d.

Figura 3.7. Sistema de fluéncia convencional com aplicacdo de carga por alavanca

(b) perspectiva lateral com os 16 ensaios

g

(c) detalhe do apoio da alavanca de tracéo (d) detalhe do apoio da alavanca de puncéo
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Garras

As garras utilizadas no ensaio de fluéncia convencional s&o apresentadas na
Figura 3.8, com os detalhes das garras de tracéo e punc¢éo. A Figura 3.8a mostra um
suporte em funcionamento. Cada suporte apresenta um ensaio de fluéncia por tragéo
e outro por puncdo. O conjunto de par de ensaios foi realizado utilizando o mesmo
material e nivel de tensdo. Na Figura 3.8b, o rel6gio comparador é afixado na parte
superior do par de garras e na Figura 3.8c, um exemplar similar encontra-se preso ao
sistema de nivel. Os rel6gios comparadores, no inicio do ensaio, foram ajustados para
alcancar deslocamentos maximos que se limitavam a 10 mm e, quando caso se

atingisse o limite do curso, fazia-se novo ajuste e nova referéncia.

Figura 3.8. Garras do sistema de fluéncia convencional com aplicagédo de carga por alavanca

(a) suporte, alavancas e pesos (b) garra de tragao (c) garra de puncéo

Fluéncia Acelerada

Portico

A realizacdo dos ensaios acelerados contemplou grande parte do tempo da
tese, compreendendo desde o0s estudos de revisdo bibliografica até o

dimensionamento e montagem. A seguir sdo apresentados detalhes do procedimento.
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Estrutura e infraestrutura

A Figura 3.9 destaca as principais etapas. E possivel identificar a fundac&o
composta por 4 estacas de 2,5 m de profundidade (Figura 3.9a) e base construida por
modulos de PVC concretado (Figura 3.9b). Em cima da base, tém-se os perfis
metalicos “I” e “U”, que completam o travamento do conjunto, que recebe o
Equipamento de Saturacédo e Secagem em base nivelada e aparafusada. O portico da
Figura 3.9c é um sistema rigido e de baixas deforma¢des. Contém os suportes dos
bragos de alavanca de tragédo e punc¢éo, além dos rolamentos do sistema de aquisi¢éo

de dados, os quais ja aparecem na Figura 3.9d com a montagem completa.

Figura 3.9. Resumo das etapas de execuc¢do do portico

(a) fundacao

(b) base (c) pértico de reagéao (d) montagem completa

Aquisicéo de Dados

A Figura 3.10 apresenta o funcionamento do sistema. As garras, ilustradas em
nas Figura 3.10 ‘a’ e ‘b’, possuem 2 elementos de aco inox para condugéo dos fios
tell-tale. A Figura 3.10 ‘¢’ e ‘d’ fornece uma visdo interna do equipamento com as
garras, estruturas de transmissao de forca e aquisicdo de dados. A Figura 3.10e exibe
as roldanas que direcionam o tell-tale para as caixas de relégios monitoradas por
cameras da Figura 3.10f. A Figura 3.10g apresenta uma visao geral do sistema de

aquisicdo de dados e a Figura 3.11 um esquematico.
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Figura 3.10. Vis&o geral e com detalhes do sistema de aquisi¢céo de dados
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Figura 3.11. Esquemético do sistema de aquisicdo de dados
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Suporte dos Bragos de Alavanca

O ensaio de fluéncia acelerada por meio do equipamento de saturacdo e
secagem integrado ao portico exigiu uma estrutura de suportes diferenciada ao ensaio
de fluéncia convencional. A Figura 3.12 apresenta o suporte central, com capacidade

para 8 alavancas de puncéo e 8 suportes das alavancas de tracao.

Figura 3.12.Suporte dos bracos de alavanca utilizados nos ensaios de fluéncia no pértico

(a) suporte central de puncédo (b) suportes das alavancas de tracdo

Garras

As garras do equipamento de fluéncia acelerada diferem-se do equipamento
de fluéncia convencional pela aquisicao de dados. Na Figura 3.13a tém-se 0s prismas
de metal, fixados nas garras, com uma haste na ponta, que conduzem o tell-tale para
analise dos deslocamentos. Cada um esta ligado a um relégio comparador, ou seja,
cada garra foi monitorada por dois relégios, a fim de medir qualquer variacao devido

a ciclagem no equipamento de saturacdo e secagem.

Figura 3.13. Garras do sistema de fluéncia acelerada

(a) garras posicionadas (b) tracéo (c) puncéo (d) 16 garras em ensaio
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Sistema de Saturacdo e Secagem

O equipamento de saturacdo e secagem (Figura 3.14a) foi produzido e
apresentado pela primeira vez por Sampaio (2010). Para esta tese, houve a
necessidade de adaptacdo dos componentes para os ensaios de fluéncia acelerado.
A primeira adaptacao foi no tanque de saturacdo e secagem apresentado na Figura
3.14b. Esta parte do equipamento recebeu uma nova tampa, de modo que fosse
possivel transpassar as hastes necessérias para realizar as medicfes das
deformagdes dos corpos de prova. Outra novidade foi a base rigida. Além de tornar o
fundo do tanque nivelado, foram adicionados furos para fixacdo do equipamento aos
elementos da fundacdo. Outros furos foram necessarios para fixacdo da base das
hastes das garras dos ensaios de fluéncia na tragéo.

O painel de controle da Figura 3.14c apresenta os contadores de tempo geral,
de saturacdo, de secagem e de ventilacdo, e 0s visores das temperaturas
correspondentes aos dois termopares internos ao tanque. Através dele, é determinado
como funcionardo os ciclos e quais serao os limites de temperatura do ensaio. Abaixo
do painel de controle encontram-se duas bombas. A primeira delas, com mangueiras
brancas, € encarregada da succdo de agua da caixa d’agua e direcionamento ao
tanque para saturacdo dos corpos de prova. A segunda, com mangueiras azuis,
realiza o esgotamento do reservatério de armazenamento da Figura 3.14d.

ApOs o processo de saturagdo no tanque, tem-se a secagem. Neste momento,
a resisténcia é ligada e assim permanece durante o tempo estabelecido. O préximo
procedimento consiste em resfriar o tanque por meio da ventilagdo para ndo haver
choque térmico entre os ciclos (Figura 3.14e). Sendo assim, apés o tempo
estabelecido, é retomado o processo de satura¢cdo do tanque. Resumidamente, foram
estabelecidos 120 minutos de saturacdo dos corpos de prova com agua em
temperatura ambiente, 120 minutos de secagem com temperatura maxima de 70° C
e 20 minutos de ventilacdo. Para finalizar a soma do tempo de um ciclo de ensaio,
tém-se mais 20 minutos. De acordo com Pinto (2006), os periodos de 120 minutos de
submersao ou de secagem garantem, respectivamente, a saturacao ou secagem para
0s geotéxteis. Sendo necessarios 8 minutos para encher o tanque e 12 para esvaziar.
O Equipamento de saturacdo e secagem finaliza um ciclo com tempo total de 280
minutos. A Figura 3.14f apresenta o sistema de monitoramento ao lado do painel de

controle. Os registros ficaram gravados para aquisicdo dos dados em qualquer
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momento do ensaio e registro do movimento em torno do equipamento. A Figura 3.14g
€ uma visao geral da estrutura do ensaio. A Figura 3.15, por sua vez, apresenta a
calibracdo da camara de degradacao com a variacao de temperatura durante algumas
horas dos ciclos de saturacéo e secagem.

Figura 3.14.Sistema de Saturacao e Secagem

(a) viséo geral

(e) ventilagéo (f) monitoramento (g) viséo geral

Figura 3.15. Calibracdo da Camara de Saturagdo e Secagem
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Dimensionamento

O poartico foi projetado para receber as reacdes de apoio de 16 alavancas. Com
a geometria do posicionamento das garras, e consequentemente, 0 posicionamento
das alavancas, definiu-se a posicao dos pilares e as vigas.

Foi encontrada deformacdo maxima de 1,49 mm para dimensionamento,
admitindo carga de fluéncia de até 70% do valor de ruptura de geossintéticos com
resisténcia a tracdo de 300kN/m, ou seja, 1500 kg em cada reagcdo de apoio.
Considerado os valores maximos de carga utilizados nesta tese, tem-se 0,23 mm de

deformacé&o na viga central.

3.3.2 Outros Equipamentos

Prensa

A maquina universal de ensaios tem capacidade de 30kN (Figura 3.16a) e foi
utilizada para a realizacdo dos ensaios de caracterizacdo dos geotéxteis. Foram 0s
ensaios de resisténcia a tragdo e ao puncionamento, bem como o de pungdo com

confinamento utilizando as diversas garras do laboratério (Figura 3.17).

Ultravioleta

A Figura 3.16b mostra o equipamento C-UV B disponivel no LED-LECIV-UENF.
Neste equipamento, os corpos de prova sdo submetidos a ciclos de condensacao e a
exposicdo a radiacao ultravioleta. O ciclo adotado para degradar os geotéxteis,
baseado na norma ASTM G154, contém 4 horas de radiacdo ultravioleta a 50° C,
seguido de 4 horas de condensacgao 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 radiagcéo ultravioleta com 4 fontes de
radiacdo em cada um, num total de 8 fontes de luz. Esses bancos séao colocados no
sentido longitudinal do aparelho onde estdo localizados os suportes dos corpos de
prova que foi adaptado para receber, em cada lado, 4 amostras com largura igual 28,5
mm e comprimento igual a 59 cm, com comprimento de exposi¢cdo de 30 cm. Cada

amostra produziu 6 corpos de prova de puncéo e 6 de tracao.
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Produziram-se 12 amostras de cada geotéxtil somando todos os ciclos com
limite de 6 pares de lampadas UVB, o que gerou 600 ciclos, equivalente a 2400 horas
de exposicdo aos raios UVB ou 4800 horas de exposicao a condensacao e radiacao.
Os ciclos definidos para teste foram de 1, 2, 3, 4, 5, 10, 25, 50, 100, 130, 270 e 600.

As lampadas séo substituidas quando atinge 60 % de sua capacidade inicial, o
gue ocorre em 1.600 horas de exposicao a radiacéo ultravioleta, aproximadamente.
Um rodizio é feito substituindo as lampadas mais velhas, uma de cada lado a cada
400 horas, mantendo-se uma média de radiagdo constante e sem alteracao

substancial durante o tempo em que se processa a degradagao.

Microscépio

O equipamento utilizado é o LEXT OLS4000 3D Measuring Laser Microscope
(Figura 3.16c) desenvolvido para analise de imagem a nivel nanométrico, com
medi¢cOes da rugosidade. O equipamento permite ampliacbes de 108 a 17280 vezes
com microscopio optico e a laser. Utilizaram-se imagens com as lentes de 5, 20 e 50
vezes, que permitem visualizagdo em escala em 400, 100 e 40 micrometros.

Espectrofotometro
Absorcéo naregido do UV-Vis
Nas analises realizadas no espectrofotdmetro da Shimadzu UV-1800 (Figura
3.16), foram conhecidas as regiées do espectro eletromagnético no qual os geotéxteis
absorvem a energia irradiada. Esta analise foi realizada no LCQUI — UENF. A
varredura foi realizada de 190 — 1100 nm (Figura 3.16d).
Infravermelho com Transformada de Fourier — FTIR
A espectroscopia foi utilizada na identificacdo da estrutura molecular dos

geotéxteis. As analises foram realizadas em um espectrofotbmetro da
ShimadzulRAffinity-1 com faixa espectral de 4000 a 500 cm (Figura 3.16e).
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Garras

Neste projeto, foram utilizadas 12 garras para todos ensaios de caracterizagao
em varios tipos de ensaios. A Figura 3.17 apresenta os modelos utilizados. A maior
parte das garras € metalica e com parafusos (Figura 3.17 a, b, ¢, d, e, f, g, h e i). As
faces internas, que entram em contato com a amostra, séo revestidas por lixa de aco
n° 80 para melhorar o atrito com o material. Elas funcionam por aperto ao redor das
amostras, com excecéo das garras apresentadas nas Figura 3.17 j, k e |, com aperto
especificado em legenda. Elas foram utilizadas como forma de avaliar as

interferéncias de resultados geradas por garras com caracteristicas diferentes.

Figura 3.16. Equipamentos utilizados

(a) prensa de ensaio universal (b) equipamento de radiagdo ultravioleta

B of P,

(c) microscopio 6ptico (d) espectrofotbmetro FTIR (e) espectrofotdmetro UV-Vis

104



Figura 3.17. Garras utilizadas na tese

8 —-&

(a) faixa larga (b) faixa estreita (c) fluéncia convencional

I
(d) fluéncia acelerada (e) ensaio CBR padrao (f) mini CBR
—
(g) garra micro CBR (h) fluéncia convencional (i) fluéncia acelerada

(j) aperto frontal (k) aperto pneumatico () aperto mecénico
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Permeabilidade

A Figura 3.18 apresenta o0 equipamento e esquematico para realizacdo do
ensaio. Nestas funcdes, 0s geossintéticos, principalmente os geotéxteis tecidos,
devem permitir um fluxo de agua perpendicular ao seu plano. A permeabilidade
depende basicamente da estrutura dos geossintéticos, ou seja, suas propriedades
fisicas, e ndo menos importante, esta ligada a propriedade de abertura de filtracdo.

A permeabilidade normal ao plano, cuja unidade é em m.s!, muitas vezes é
expressa em termos de permissividade, de unidade s. A permissividade se obtém
através da divisao do coeficiente de permeabilidade normal ao plano pela espessura
do geossintético. Pode-se avaliar esta propriedade analisando casos onde seja

necessario obter resultados com carga constante ou carga variavel.

Figura 3.18. Esquematico e equipamento de permeabilidade

Buretas Niveis de étgqug
graduadas Saida no reservatorio
ST
de ar D

Saida

Controle
de vazao

Abertura de Filtracéo

O método para determinacdo da abertura de filtracdo caracteristica de uma
camada Unica de um geotéxtil € realizado com utilizagdo de material arenoso em
intervalos fixados por norma. Neste ensaio, utilizou-se granulometria de quartzo
fragmentado no moinho de bolas do LECIV-UENF.
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A Figura 3.19 apresenta o esquematico e equipamento de abertura de filtracdo
desenvolvido nesta pesquisa. Neste ensaio, a amostra de geossintético é colocada
sob uma grade metdlica e abaixo de um sistema espargidor. Logo em seguida o solo
€ depositado sobre os geotéxteis. O ensaio comega com 0 conjunto sendo submetido
ao sistema espargidor durante 10 minutos em um peneirador vibrando na frequéncia
normatizada de 0,25 Hz. Posteriormente, avaliam-se as possiveis perdas de material
granular no sistema, somando material retido e o material passante, que se encontra
no recipiente de acumulo de agua. O material passante é peneirado e determina-se o

diametro da abertura dos geotéxteis referente a 90% deste material.

Figura 3.19. Esquemaético e equipamento de permeabilidade abertura de filtragdo

Suprimento

de agua
—————

Frrrererrerrend
Frrrrerrerreend

Recipiente de
acumulo de agua

Vibrador

© ©

Painel de controle

3.4 Metodologia de Ensaio

A seguir sao descritos os procedimentos de ensaios e as principais
consideracdes a respeito da caracterizacao dos geotéxteis tecidos estudados na tese,
0 que foi apresentado na Tabela 2.9 do Capitulo 2 com as principais consideracgoes,
e detalhes que serdo utilizados para os resultados.
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3.4.1 Ensaio de Caracterizacéo Fisica

Foram destacados 5 ensaios de classificacdo dos geotéxteis. A Tabela 3.3

exibe como estes ensaios procedem até a obtencdo dos resultados, com nimero de

corpos de provas (CP), parametros obtidos e o objetivo.

Tabela 3.3: Caracteristicas dos ensaios de propriedades fisicas em geotéxteis tecidos

Ensaio Caracteristicas Parametros Obijetivo
Gramatura Séo gsados 10 CP com area g/m2 Calcular a densidade
superior a 100 cm?
Mede-se a distancia entre duas Determinar a
Espessura o
nominal placas rigidas paralelas sob mm espessura sob
tensdo de 2+0,01 kPa em 10 CP tensdo
. Relacdo entre o volume dos Avaliar a quantidade
Porosidade % : .
poros e o volume total de vazios do material
Avalia-se qualitativamente uma . .
. . ; Visualizar estado
Microscopia amostra  representativa em -

relacéo a sua integridade fisica

fisico

Espectrofotometria

Observacdo do comportamento
da amostra com fonte de energia
com emissao ou absorcao de
radiacao

Transmitancia (%)
Absorbéancia
(admensional)

Quantificar radiacéo

3.4.2 Ensaio de Caracterizagdo Mecéanica

Destacaram-se os 3 ensaios mais utilizados e que estdo nesta pesquisa para

ajudar na caracterizagao dos geotéxteis. Resumidamente, a Tabela 3.4 enumera os

principais procedimentos de todos os ensaios para a obtencdo dos resultados, 0s

parametros obtidos e o0 seu objetivo. Estas andlises sdo destrutivas e ndo permitem

uma caracterizacdo posterior. A seguir, sdo expostas também as variacdes destes

ensaios e a metodologia praticada.

Tabela 3.4: Caracteristicas dos ensaios de propriedades mecanicas em geotéxteis tecidos

Ensaio

Caracteristicas

Parametros

Objetivo

5 CP. Pré-carga de 1% e taxa de

Tracéo direta

deformacédo de 20+5%/min da
distancia entre referéncias medida

Resisténcia (KN/m)

Rigidez (kN/m)
Deformagéo (%)

Determinar a
resisténcia mecanica

na amostra
. 5 CP. Pré-carga de 20N e taxa de Forca (kN) Determmar:a forca
Puncionamento ~ . Deslocamento de perfuragdo na
deformacdo de 50+5mm/min
(mm) ruptura

Na deformacg&o: 4 CP com

Fluéncia

carregamento entre 5 e 60%

durante 1008h

Deformacéao (%)
Tempo (h)

Determinar a
deformacéo por
fluéncia
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Ensaio de Tracédo Direta

O ensaio foi realizado com faixas estreitas com largura de 50+5 mm, entre
garras de 25 mm e taxa de deformacao de 5 mm/min. As garras, com destaque nesta
tese, que ja foram apresentadas, sdo constituidas por placas metalicas com aperto ao
redor da amostra realizado por parafusos e a face interna em contato com o geotéxtil

possui uma lixa #80.

Ensaio de Puncéao

Atraves deste ensaio, determinou-se a tracao indireta como resposta do ensaio.
A garra utilizada corresponde ao suporte CBR mini com dimensfes 3 vezes menor
gue o CBR normatizado. A velocidade manteve-se em 50mm/min.Com da geometria
do corpo de prova e do raio do pistao utilizado (r), Cazzuffi et al (1986), Murphy e
Koerner (1988) e Dias Filho et al (2014b) apresentam uma alternativa para calculo da
resisténcia a tracao indireta (o) dividindo a carga de ruptura (F) pelo perimetro do

pistédo (P). A Equacao 4 mostra esta proposta.

F
2. 4]

U:

ol

Bergado et al (2001) e Atmatzidis et al (2006) propdem uma andlise da
resisténcia a tracao indireta levando em consideracéo a inclinacédo do geotéxtil (a) ao
longo do carregamento e, consequentemente, a decomposicédo da forca. O método,
apresentado pela Equacao 5, revela valores de resisténcia superiores ao proposto

anteriormente e mostrou-se a melhor forma de obter esse parametro.

F F
o= = [5]
cosa.P cosa.2.x.r

Cazzuffi et al (1986) e Murphy e Koerner (1988) apresentam, também, dois
métodos de calculo da deformacédo usados na Europa: a norma alema e a italiana. De
acordo com o método alemao, a deformacao é calculada pela razdo da diferenca dos
comprimentos final (L) e inicial (L)) pelo comprimento inicial. E considerado um
formato linear para o geossintético e o comprimento final é calculado pelo Teorema
de Pitagoras, levando em conta o deslocamento na ruptura (d). Na Equacéo 6, tem-

se 0 método de célculo aleméo para a deformacéo.

109



| L 2+d2-L,
1100 =

Ealema =

L oL 100 [6]
A expresséao que calcula a deformacgéo pelo método italiano relaciona o raio da

amostra (R), o raio do pistao (r) e o comprimento final do corpo de prova (Lf) e é

representada pela Equagdo 7. O comprimento final é calculado da mesma forma que

a norma alema.

[.R+1).Lf+7.(2-R2)]

italiana —
7.R?

& 100 [7]

Comparando as duas deformacdes para um mesmo deslocamento, a norma
alema apresenta valor superior a norma italiana. Porém, sabendo que este calculo
nao tem boa representatividade, através de pesquisas, encontrou-se um meétodo que

se adequou a geometria do corpo de prova e gerou resultados mais precisos.

Método de Kirchhoff

Considerando a configuracdo do ensaio de puncionamento, foi feito um ajuste
do modelo de Kirchhoff de placas circulares finas engastadas submetidas a um
carregamento uniformemente distribuido.

A amostra de geossintético corresponde a placa circular fina e o carregamento
€ realizado pelo pistdo. O calculo do deslocamento para pontos entre o limite de pistao

e o suporte do corpo de prova é dado pela Equacéo 8.

e B (Rz-x2).(2R2+12)
16.D 2R?

+(R2+2.x¢)In % [8]

w = deslocamento do ponto

x = distancia do ponto ao centro da amostra
F = carga

r = raio do pistao

R = raio da amostra

D = mddulo de rigidez a flexdo
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Utilizando o deslocamento e a carga obtidos pelo ensaio de puncionamento e,
levando em considera¢do um ponto no limite do pistdo com o corpo de prova, ou seja,
posicdo do ponto (x) igual ao raio do pistdo (r), pode-se obter o valor do médulo de
rigidez a flexdo (D) a partir da Equacéao 9.

D:Fﬂ.(RLﬁ)QRLHﬂ+(
16.w 2R?

r
R2+2r2)In—
Hn [9]

Conhecido o valor do modulo de rigidez a flexdo (D), pode-se calcular o
deslocamento em qualquer ponto do geossintético.

A deformacédo, assim como na norma alemda, € calculada pela razdo da
diferenca dos comprimentos final (Kf) e inicial (Ki) pelo comprimento inicial. O
comprimento final da amostra de geossintético é determinado utilizando conceitos de
calculo diferencial e integral para comprimento de uma funcdo. As equagdes 10, 11 e

12 apresentam o célculo da deformacado e do comprimento final do corpo de prova.

K; -K.
Eirchhoft — L1100 [10]
Ki
R (ow)
Kf_L L+ 5] & [11]
@—ﬂ (r2+4r|nr_r2'x)
x 160\x R R [12]

As deformacdes previstas por método de Kirchhoff sdo mais representativas do
gue as deformacdes calculadas pelas normas alema e italiana. Esta metodologia torna
o célculo de deformacBes mais real e proximo ao obtido pelo ensaio de tracao direta.

O método mostra que é possivel calcular o deslocamento vertical de cada ponto
do corpo de prova entre o limite do pistdo e o suporte da amostra. Para uma
comparacao entre os valores de deslocamentos calculados de forma analitica e o
comportamento da amostra no ensaio, foi feita uma medicdo dos deslocamentos
verticais em diferentes pontos com o auxilio de pregos em um suporte de PVC. O
procedimento consistiu em parar o ensaio e, utilizando os pregos, medir a distancia
do suporte até o corpo de prova (Figura 3.20). Os gréficos da Figura 3.21 apresentam
a deformada calculada de forma analitica e os valores medidos experimentalmente

com o uso dos pregos.
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Figura 3.20. Procedimento de validac&do do método de Kirchhoff com uso de pregos

(a) pregos em posicdo (b) ajuste apés o ensaio (c) forma final para afericédo

Figura 3.21. Curva normalizada do ensaio de validagdo do Método de Kichhoff com pregos

posicao horizontal (mm)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

e Deformada Kirchhoff

O Posicéo dos Pregos

deslocamento (mm)

Ensaio de Fluéncia na Tracéo

O ensaio procedeu conforme prescrito em norma. Os corpos de prova utilizados
possuem largura de 50+5 mm e, entre garras, de 25 mm, conforme os ensaios de
tracdo direta, a qual obteve contracdo lateral inferior aos 10%. O carregamento
obedeceu ao critério de ser realizado dentro de 1 minuto. Entretanto, como foi
observado por Trentini (2005), dependendo da rigidez em questéo, isso representa
uma taxa de deformacao superior a sugerida pelas normas de tragdo direta, que € de
20% da distancia entre dois pontos marcados nos corpos de prova por minuto. Desta
forma, ficou claro que o carregamento gerou cargas dinamicas e problemas de
interpretacdo. A solucao foi a utilizacdo de um carregamento continuo e lento dentro

do tempo de um minuto.
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Para analises posteriores, foi utilizado modelo de uma equacéo logaritmica, que
€ representada pela Equacéo 13. A mesma foi reescrita de forma a se enquadrar a
simbologia dos parametros envolvidos no ensaio, que sdo deformagcdo e tempo

(Equacéo 14).
y=aln(x)+b [13]

e=¢ggln(t) + ¢ [14]

Sendo assim, as deformacdes podem ser obtidas. Na primeira parcela, o
multiplicador &4 corresponde ao indice de fluéncia, que representa a inclinacdo da
curva formada pela deformagdo com o carregamento constante aplicado. Na segunda
parcela, ¢ corresponde a deformacdo inicial. De acordo com os dados, para
demonstracdo do modelo desenvolvido, estas parcelas foram colocadas em funcao

das tensBes do carregamento em cada estagio do ensaio de fluéncia (Equagao 15).

e=c.T%In(t) +e.T [15]
O comportamento observado no trabalho e na literatura possibilita admitir a
primeira parcela da curva com comportamento exponencial. Esta observacao traduz
uma caracteristica de, nos ensaios de fluéncia em geotéxteis tecidos, a inclinagdo das
curvas mudarem gradualmente com o aumento da tensédo no corpo de prova. Ja na

segunda parcela, a deformacéo inicial comporta-se de forma crescente e linear.
Ensaio de Fluéncia na Puncao

Neste ensaio foram utilizadas as metodologias do ensaio de puncionamento e
ensaio de fluéncia na tracdo. Foram utilizados suportes em escala reduzida com

corpos de prova de 50 mm de diametro e pistdo de, aproximadamente, 17 mm.
Ensaio de Fluéncia Acelerada - Degradacao Simultanea

O equipamento utilizado neste processo foi de saturacdo e secagem. Na
revisdo bibliografica, ele foi o procedimento apresentado que mais acelerou a
degradacdo nos geotéxteis. O principal objetivo da degradacdo simultanea é

representar as condicbes de campo de forma mais apropriada.
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3.4.3 Ensaio de Caracteriza¢do Hidraulica

Os ensaios sO foram possiveis através da construcdo dos equipamentos no
LED para caracterizagdo dos geossintéticos (Tabela 3.5). O equipamento de
transmissividade estd em fase de construcdo e ndo participou dos resultados. A
caracterizagao destas propriedades possibilita interpretar melhor o comportamento
dos geotéxteis quando aplicado em obras hidraulicas e permite encontrar melhor

forma de dimensionamento.

Tabela 3.5: Caracteristicas dos ensaios de propriedades hidraulicas em geotéxteis tecidos

Ensaio Caracteristicas Parémetros Objetivo

Permissividade 5 corpos de prova. Avaliagdo com kn (M/s) Determinar a

50 mm de carga hidraulica y(s?h velocidade de fluxo

. Determinar a
4 corpos de prova. 10 min em di ~
) : imenséo
Abertura de peneirador. Pesou-se o solo retido
X ~ P~ Og0 (mm) correspondente a

Filtracdo e 0 passado pelo geotéxtil, o qual

90% das do solo

assa por ensaio de peneiramento N
P P P passado no geotéxtil

Permissividade

E arelag&o entre a permeabilidade normal ao plano do produto pela espessura.
A carga hidraulica é utilizada em 5 alturas diferentes para todos os corpos de prova a
fim de avaliar possivel alteracdo. A norma estabelece estas caracteristicas e 0s

procedimentos de interpolacéo do resultado final.

Abertura de Filtracdo

Corresponde ao diametro referente a 90% do material passante do ensaio de
abertura de filtragdo. Neste ensaio, foi utilizado material granular formado de quartzo
fragmentado no moinho do Laboratério de Engenharia Civil. O material foi peneirado
na finalidade de obter a faixa granulométrica desejada segundo a norma, como
mostram a Figura 3.22 e a Tabela 3.6. A quantidade de solo segue a proporcao de
7kg/m? e foram separados em amostras individuais contendo 266,099 para cada corpo

de prova de 22 cm de diametro.

114



Figura 3.22. Intervalo granulométrico do solo usado no ensaio
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Tabela 3.6: Pesos referentes ao solo usado no ensaio no conjunto de peneiras utilizado

Abertura da peneira ABNT

Material do CP (g)

# (mm)

10 2,00 -
20 0,84 33,26
40 0,425 39,91
60 0,25 39,91
100 0,149 33,26
170 0,09 33,26
200 0,074 13,30
270 0,045 39,91
450 0,03 33,26
TOTAL 266,07

3.4.4 Ensaio de Caracterizagcdo do Desempenho

Na Tabela 3.7 encontram-se 0s 2 ensaios utilizados. Foram avaliados os
materiais através da puncao confinada e resisténcia a radiacdo ultravioleta. Levando
em consideracdo as possiveis a¢cfes exogenas, as quais as FTT séo susceptiveis,

estes ensaios destacam-se por ser uma acao presente em toda sua vida util.
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Tabela 3.7: Caracteristicas dos ensaios de desempenho em geotéxteis tecidos

Ensaio Caracteristicas Parémetros Objetivo
Puncéo 5 CP. 4 densidades diferentes Forca (kN) Determinar a forga de
confinada em 2 tipos de solo Deslocamento (mm) perfuracdo na ruptura

Determinar

Radiacao 5 CP para cada ciclo e tipo de Variam de apordo parametros apos o
com 0s ensaios de

Ultravioleta ensaio caracterizacio procedlmgnto de
degradacgéo

Ensaio de Puncao Confinada

Foi avaliado o comportamento dos materiais envolvidos. Os geotéxteis foram
ensaiados nas 3 garras apresentadas para realizar ensaios de puncionamento e foram
utilizados dois solos arenosos de origens diferentes. Utilizaram-se areia de rio e do
mar com densidades diferentes no suporte.

Os materiais de origens distintas foram utilizados para possiveis aplicacées em
FTT. A areia do mar utilizada neste projeto pertence a dragagem localizada no
complexo portuario de Distrito do Acu, em S&o Joao da Barra, norte do Estado do Rio
de Janeiro. Ja a areia, foi do rio Paraiba do Sul, localizado perto da UENF. As Tabela
3.8 e Tabela 3.9 apresentam quatro densidades de materiais utilizados no interior do
suporte para testes CBR. As areias foram lancadas dentro do suporte usando forma
padrdo para obter regularmente a mesma densidade destinada para repetir a
experiéncia em cada um dos geotéxteis tecidos utilizados. A caracterizacao das areias

esta definida nas Figura 3.23 e Figura 3.24.

Tabela 3.8: Densidade da areia do mar

Condicdo da Areia Massa especifica (g/cm?3)
do - Sem areia -
d; - Densidade Minima 1,530
d, - Densidade Intermediaria menor 1,592
ds - Densidade Intermediaria maior 1,653
d4 - Densidade Maxima 1,715

Tabela 3.9: Densidade da areia do rio

Condicdo da Areia Massa especifica (g/cm3)
do - Sem areia -
d: - Minimo 1,395
dz - Intermediaria menor 1,472
ds - Intermediaria maior 1,550
d4 - Maxima 1,627
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Figura 3.23. Granulometria da areia do mar
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Figura 3.24. Granulometria da areia do rio
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Radiacédo Ultravioleta

Com a exposicdo a degradacao ultravioleta, diversos parametros podem ser
obtidos. O material degradado foi submetido a ensaios nao destrutivos e destrutivos.
Realizaram-se primeiramente os ensaios de caracterizacdo fisica de gramatura,
espessura, porosidade, microscopia e espectrofotometria e, depois, 0s ensaios de

caracterizacdo mecanica de tracao, puncionamento e fluéncia.
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3.4.5 Ensaio de Caracterizagdo da Durabilidade

A durabilidade é fonte de estudo em diversas areas onde ha materiais aplicados
na Engenharia Geotécnica. Os projetos dimensionados necessitam materiais de
gqualidade para que eles possam servir por muitos anos sem comprometimento.

A revisdo bibliografica permitiu avaliar as melhores formas de quantificar a
durabilidade com discussdes, normas e autores que avaliaram a durabilidade de
materiais geotécnicos, incluindo os geossintéticos. Resumidamente, as formas de
obtencado de parametros e estimar o tempo de vida Gtil dos materiais sdo por meio de
exumacao, ensaios de fluéncia na ruptura, limites de deformacéo ou projecdes de
ruptura com ensaios de fluéncia na deformacéo, exposicdo prolongada no campo,
degradacdo em laboratorio e correlacdo entre degradacdo natural no campo e

acelerada em laboratério.

Degradacédo no Campo

A exposicdo as condi¢Bes climaticas natural tem como vantagem expor as
amostras de geotéxteis tecidos na mesma proporcao e da mesma forma que estariam
em uma condicdo real de aplicacdo. O procedimento de degradacdo ocorreu no
terraco de um dos prédios da UENF (Figura 3.25) em Campos dos Goytacazes,
localizado no Norte do Estado do Rio de Janeiro.

As amostras foram instaladas em suporte com inclinagao de 21°48’, de acordo
com a latitude local, 21° 48' 14" S e 41° 19' 26" W, com base virada para Norte. Este
procedimento garante maior incidéncia solar e, consequentemente, maior radiagédo
em contato com o0s geotéxteis. Os suportes foram instalados com as amostras no
periodo de agosto de 2013 até agosto de 2015. As condi¢des climéticas da regido
durante a exposicdo natural com temperatura média maxima de 31° C e a minima
média foi de 20°. A altitude local é de 14m e a instalacdo dos porticos no terraco
encontra-se a 11m. Foram 180 dias de precipitagcdo, com valor acumulado de 2165
mm, unidade relativa média de 79%. Radiacdo solar maxima acumulada no més de

700 MJ/m2 e 13 GJ/mz foi a radiacdo solar acumulada em 2 anos de analise.
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Figura 3.25. Campo experimental da UENF

(a) visdo geral (b) detalhe do terraco e porticos

Degradacédo no Laboratorio

Os equipamentos de degradacéo acelerada no laboratorio foram apresentados.
Foi utilizado o equipamento de condensacao e radiacao ultravioleta com a intencéo
de avaliar o comportamento dos geotéxteis com o tempo de exposi¢do no laboratério
e poder correlacionar com a degradac¢é&o natural no campo.

3.4.6 Parametros do Ensaio de Caracterizacdo da Durabilidade

A criagao de parametros de durabilidade se concretizou com a publicagéo de
Dias Filho et al (2006b). Para isso, sao apresentadas as formas de se caracterizar o

material através do indice, da curva e do modelo.

indice

Apos a degradacdo das amostras pelos processos de degradagédo de campo e
laboratério, realizam-se ensaios de caracterizacdo em tempos especificos de
degradacéao para verificar o comportamento dos geotéxteis tecidos.

Os tempos de degradacao natural no campo, definidos para serem submetidos
aos ensaios definidos no programa experimental, foram 90, 180, 270, 360 e 720dias.
Para o ensaio de degradagédo acelerada no laboratério, os tempos escolhidos para
serem submetidos ao ensaio, foram de 8, 16, 24, 32, 40, 80, 200, 400, 800, 1040,
2160 e 4800 horas.
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Sabendo o0 comportamento do material intacto, analisou-se o
comportamento do material utilizando o indice proposto por Farjallat (1972), mostrado
na Equacgdo 11, onde lp é um parametro do material intacto, e I4€ um parametro do
material degradado. O valor do indice | pode variar de zero para o material intacto até
um valor maximo, que € sempre menor que 1 para os materiais degradados.

1)-1
1=|0 dl
Iy

[11]

Curva

A partir disso, entdo, criou-se uma curva relacionando o indice | de acordo com
a propriedade escolhida com seu tempo referente. A Figura 3.26 mostra uma condicéo
genérica para que se possa analisar o comportamento do material pela sua tendéncia

e melhor entender o significado fisico das variaveis obtidas representadas na curva.

Figura 3.26. Relacdo genérica entre o indice | do campo e do laboratério com o tempo

tempo de degradagéo no laboratério (dias) tempo de degradagéo no laboratério (dias)
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curva do campo curva do campo

tempo de degradagéo no campo (dias) tempo de degradagdo no campo (dias)
(a) curvas tipicas dos ensaios (a) curvas ajustadas dos ensaios

As variaveis lute To correspondem ao parametro principal para determinar a
curva do comportamento do material; /’'ut1 € um ajuste do indice do laboratorio lut1,
enquanto F; indica quantas vezes a degradacdo no campo € maior que a degradacao
acelerada no laboratério. Entéo, torna-se possivel determinar o tempo de exposicao
de materiais em degradacéo no laboratério que representaria 0 tempo de exposi¢cao
desejado no projeto. A Equacado 12 apresenta este ajuste.
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t
1=l /J-eTo / [12]

A Equacao 19 é representativa tanto para a curva do campo, como para a do
laboratorio. Em ambos os casos, se comportou exponencialmente. Iyt € um parametro
adimensional que representa o estado final de degradagcdo do material, em que a
variacdo do indice | é insignificante com o aumento do tempo de degradacao (t).
Provavelmente, é ligada com uma propriedade intrinseca do material. To € um
parametro elementar, cuja unidade de medida € o tempo. Eventualmente ligado a
durabilidade do material de acordo com o meio ambiente exdgeno. Reflete a
inclinacdo inicial da curva de variacdo do indice de degradacdo com o tempo.
Graficamente, representa o tempo em que a tangente inicial da funcao Ix t atinge o
valor lyt. A equagdo proposta para ajuste dos dados experimentais tem uma fase
inicial que é aproximadamente linear (Figura 3.26).

Para determinar a relacéo entre o tempo e a degradacao natural no campo € a
degradacédo acelerada no laboratério, o ajuste inicial do indice de degradacao para as

amostras de laboratério foi realizado usando a Equagéo 13.

) Ly
Fyer =1 Iu - [13]
ultl
Onde lur1denota o indice de degradacao ajustado I, I) representa o indice de

degradacao para as amostras laboratoriais, lut1 € 0 indice | de degradagéo final para
as amostras de laboratorio, e lutc refere-se ao indice de Ide degradacéo final para as

amostras de campo. E com estes dados pode-se finalizar o modelo (Figura 3.26).

Modelo

A determinacdo da relac&o entre os tempos de degradacdo no campo e
no laboratorio € denominada F, que relaciona diretamente os resultados do campo
com o do laboratério, considerando que apenas a variavel Ty influencia nesta analise.
Este coeficiente pode ser obtido através da Equacéo 14, onde T € o valor da variavel

Toobtido pela curva do campo e T, é a variavel Toobtida pela curva do laboratorio.
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F== [14]

7z

Dessa forma, o valor de F; € obtido considerando os valores de To
indicados nas equac¢bes do modelo de acordo com as propriedades estudadas. A
partir desse valor, pode-se fazer uma previsdo do comportamento do material no
campo através da Equacao 15, onde T.representa o tempo de degradacao natural no
campo, T o0 tempo de degradacdo acelerada no laboratério e Fi 0 parametro de

durabilidade do material.

TC = FIXTl [15]

3.5 Consideragdes Finais

Todos os detalhes do programa experimental foram apresentados neste
capitulo com detalhes importantes para realizacdo da grande diversidade e
guantidade de ensaios que a tese exigiu.

Foi dado o devido destague ao equipamento de fluéncia acelerada e a
metodologia empregada de forma a contribuir ainda mais com os estudos sobre
durabilidade em geossintéticos.

Finalizando o capitulo, foram apresentados os parametros do ensaio de
caracterizagdo da durabilidade com a determinacdo e explicacdo do indice, o
desenvolvimento das curvas de variagdo dos indices com o tempo e, por fim, 0 modelo

gue permite analises de durabilidade.

122



4. RESULTADOS

4.1 Consideracdes Iniciais

Neste capitulo, sdo apresentados 0s geossintéticos estudados e os resultados
de caracterizacdo béasica dos geossintéticos utilizados como FTT e outras andlises
dos ensaios puncionamento estéatico confinado e fluéncia ndo confinada de amostras
intactas. O mesmo procedimento foi realizado em amostras degradadas naturalmente
no campo e de forma acelerada no laboratério com ensaios de condensacdo e
radiacéo ultravioleta. A fluéncia acelerada foi realizada por procedimento de saturacao
e secagem. Realizaram-se analises por microscopia o6tica nos quatro tipos de
geotéxteis tecido utilizados na pesquisa, denominados PP500, PET340, PET740 e
PP925, bem como ensaios de espectrofotometria por infravermelho e ultravioleta, seja

em amostras intactas, seja em amostras degradadas no campo ou laboratério.

4.2 Ensaios de Caracterizagao

Propriedades Fisicas

As primeiras andlises dos ensaios de caracterizacdo dos geossintéticos foram
realizadas para determinar suas propriedades fisicas. Os ensaios utilizados foram de
gramatura (pa), espessura (tgrx) € porosidade (ngrx) NOS geotéxteis tecidos e
apresentados na Tabela 4.1.

Outros ensaios que ajudaram na caracterizacdo dos geotéxteis e que estdo
nesta pesquisa sao as analises por microscopia éptica e espectrofotometria por UV-
Vis e FTIR. Com a primeira, observa-se melhor qualitativamente a estrutura fisica das
amostras (Figura 4.1) e, com a segunda, determinam-se quantitativamente aspectos

de absorbancia e transmitancia (Figura 4.2 a Figura 4.7).

Tabela 4.1: Ensaios de caracterizagao fisica

i Material
Propriedade
PET340 PP500 PET740 PP925
Ualg/m2) 340+8 500+ 9 740 £ 23 925+ 25
terx(mm) 0,51 £ 0,02 1,53+0,04 1,17 + 0,01 2,62 + 0,06
Nerx (%) 49+1 62+ 1 51+1 58+ 1
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Na Figura 4.1 observa-se os laminetes de polipropilenos do PP500 e PP925
com aproximacdes onde se verificam-se fibras desprendidas. Ja os poliésteres
PET340 e PET740 de multiflamentos apresentam pequenas extrusdes. A
espectrofotometria de UV-Vis das Figura 4.2 e Figura 4.3 possuem os resultados das
amostras PET340, o geotéxtil de menor espessura utilizado na pesquisa. Estas

caracteristicas permitem melhor avaliacdo da absorbancia dos materiais degradados.

Figura 4.2. Espectrofotometria de UV-Vis do PET340 degradado no campo
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Figura 4.3. Espectrofotometria de UV-Vis do PET340 degradado no laboratério
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As Figura 4.4 e Figura 4.5 apresentam o PET740 com resultados que permitem
avaliacao da absorbancia. As espectrofotometrias de UV-Vis mostraram que amostras
mais espessas podem diminuir a qualidade da resposta do ensaio, quando 0s
materiais ndo se encontram triturados ou na forma liquida. Materiais degradados no
laboratorio absorveram raios ultravioletas tanto quanto a amostra intacta. Foi

observada, também, absorbancia no espectro visivel.

Figura 4.4. Espectrofotometria de UV-Vis do PET740 degradado no campo
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Figura 4.5. Espectrofotometria de UV-Vis do PET740 degradado no laboratério
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A espectrofotometria de UV-Vis das Figura 4.6 e Figura 4.7 mostram o0s
materiais que foram analisados com resultados que ndo permitiram boa avaliacéo da
absorbéancia. As amostras de geotéxteis tecidos PP500 e PP925 podem conter algum
tipo de aditivo quimico, como por exemplo, estabilizantes UV ou antioxidantes, uma

possivel justificativa por apresentaram variacbes de absorvéncias significativas entre
0 material intacto e degradado.

Figura 4.6. Espectrofotometria de UV-Vis do PP500 degradado e intacto
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Figura 4.7. Espectrofotometria de UV-Vis do PP925 degradado e intacto
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A espectrofotometria de FTIR ndo permitiu andlise das amostras PET740 e
PP925, devido a espessura comprometer a analise com elevada variabilidade dos
resultados ou ao impedimento da leitura da transmitéancia pelo equipamento. As
Figuras Figura 4.8 e Figura 4.9 exibem a amostra PET340. As leituras mostram que a

degradagdo promove mudancas nas estruturas fisica e quimica do material.

Figura 4.8. Espectrofotometria de FTIR do PET340 degradado no campo
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Figura 4.9. Espectrofotometria de FTIR do PET340 degradado no laboratério
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As Figuras Figura 4.10 e Figura 4.11 apresentam a amostra PP500 da mesma
maneira que as leituras da amostra PET340. Observa-se que a degradagao promove
mudancas na estrutura fisica e quimica do material. Outro aspecto é que, em alguns
comprimentos de onda, h4 uma variacdo entre a resposta das amostras degradadas

naturalmente no campo e as amostras degradadas aceleradamente em laboratorio.

Figura 4.10. Espectrofotometria de FTIR do PP500 degradado no campo
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Figura 4.11. Espectrofotometria de FTIR do PP500 degradado no laboratério
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Propriedades Mecéanicas
Tracao
A Figura 4.12 apresenta 0 ensaio mais utilizado em geossintéticos. As

respostas sao diferentes, em termos de tenséo e deformacéo, independentemente do
polimero base dos geotéxteis tecidos.

Figura 4.12. Média dos ensaios de tracao direta
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Puncionamento

A Figura 4.13 apresenta os dados da perfuragdo nos geotéxteis.

Figura 4.13. Média dos ensaios de puncionamento
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Fluéncia

As Figura 4.14 e Figura 4.15 exibem os dados de fluéncia. Os primeiros
resultados mostram as analises por meio das garras de tracdo, ou seja, 0 ensaio
tradicional. A forma do gréafico mostra linearidade no comportamento da deformacao
com o tempo e deixa forte evidencia do comportamento de fluéncia secundaria nos
guatro niveis de carga. Em cada material, observa-se, também, o aumento da
deformacéo, justificado pelo ensaio de tracéo direta.

Figura 4.14. Ensaios de fluéncia por tracdo em 4 niveis de carga
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A Figura 4.15 exibe os resultados das analises por meio das garras de

puncionamento. A forma do grafico ficou similar ao ensaio tradicional. A forma de

céalculo apresentada na metodologia e 0s niveis de tensdo serdo mais detalhados no

préximo Capitulo. Em cada material,

observou-se,

também, o aumento da

deformacgéo, linearidade da fluéncia secundaria e uma angulagdo maior das curvas

para cada nivel de tenséo. As deformacfes crescem em uma taxa um pouco maior

gue no ensaio tradicional de fluéncia.

Figura 4.15. Ensaios de fluéncia por puncionamento em 4 niveis de carga
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Propriedades Hidraulicas
Permissividade
A Tabela 4.2 fornece dados relativos ao ensaio de permeabilidade. Com a

relacdo entre esta propriedade e a espessura do geotéxtil tecido determina-se a
permissividade do material.

Tabela 4.2: Dados de permissividade e permeabilidade dos geotéxteis

: Material
Propriedade
H108 H105 C200 H200
k, (m/s) 0,021+ 0,001 0,008 + 0,000 0,003 + 0,001 0,007 + 0,002
v h 0,042 + 0,002 0,005 + 0,000 0,002 £+ 0,001 0,003 £ 0,001

Abertura de Filtracao

Esta propriedade, denominada Ogo, equivale a 90% do solo graduado passante
pelos geotéxteis durante o ensaio. A abertura de filtracao € obtida graficamente pelo
resultado do ensaio de granulometria (Figura 4.16 a Figura 4.19). A Tabela 4.3 resume

os valores encontrados na Figuras apresentadas.

Figura 4.16. Abertura de filtracdo do geotéxtil PET340
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Figura 4.17. Abertura de filtracdo do geotéxtil PP500
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As propriedades fisicas interferem diretamente nestes resultados. Em relagéo
a espessura, gramatura e porosidade, a abertura de filtracdo responde de maneira

inversamente proporcional a estes dados.

Figura 4.18. Abertura de filtracdo do geotéxtil PET740
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Figura 4.19. Abertura de filtracdo do geotéxtil PP925
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Tabela 4.3: Resultados de abertura de filtracdo dos geotéxteis

Material
H108 H105 C200 H200
Ogo(mm) 0,21 +£ 0,021 0,18 + 0,006 0,06 + 0,012 0,12 £ 0,017

Propriedade

Propriedades de Desempenho

Puncao Confinada

Sabendo que o0s geossintéticos normalmente, na pratica, se encontram
confinados, os resultados de laboratorio da resisténcia ao puncionamento Sao
inferiores aos observados no campo. Sendo assim, os resultados dos ensaios de
puncionamento ndo apresentam o real comportamento desta ocorréncia no campo.
Realizar ensaios de puncionamento confinado € uma possibilidade para analisar o que
realmente acontece com material sujeito a perfuracdo no campo. A Figura 4.20
apresenta os resultados dos ensaios. Pode-se observar que os solos geram maior
resisténcia quanto a perfuracéo e restringem as deformacdes dos geotéxteis conforme

0 aumento da densidade dos solos.
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Figura 4.20. Ensaios de puncionamento confinado

12 d4
10 d3
= — (2
< 8 ——di
g" 6 do
S 4
LL 2 4 |
|
5 10 15
h - deslocamento (mm)
(a) H108 - mar
12 —
10 d3
é 8 d1
@ do
e
[}
T4 —
LL
2 4
|
5 10 15
h - deslocamento (mm)
(c) H105 - mar
12 —
10 d3
= —d2
g8 —d1
S
I — 7
LL
2 i EE—
|
5 10 15
h - deslocamento (mm)
(e) C200 - mar
12 —_
10 d3
= —rd2
3 8 a1
§ 6 1 | dO
o
I R |
LL
2 -
!
5 10 15

h - deslocamento (mm)
(g) H200 - mar

12
—_—d4
10 —d3
= ——d2
z
< 8 e d1
S 6 do
S
T4
LL
2 [N
!
5 10 15
h - deslocamento (mm)
(b) H108 - rio
12
—_—d4
10 —3
= ——d2
p4
< 8 ——d1
S, — 46—
S
I ——
LL
2 i EE—
|
5 10 15
h - deslocamento (mm)
(d) H105 - rio
12 —
10 d3
g8 —d1 |
L
1 4
LL
2 i EE—
|
5 10 15
h - deslocamento (mm)
(f) C200 - rio
12 —_
10 =—d3
= —=d2
x 8 dt
§" 5 do
L
L4 —]
2 -
|
15

h —?ieslocamerll% (mm)

(h) H200 - rio

136



Radiagao Ultravioleta

A duracado dos tempos de exposicao foi préxima as normatizadas de 400, 800,
1200, 1600 e 2000 horas de UV, a fim de se estabelecerem tendéncias de
comportamento (Figura 4.21). O tempo de exposicao total seguiu orientacédo da norma
anterior a vigente, por isso, 0s tempos revelaram valores maiores aos estabelecidos

pela norma atual, j& que o tempo de condensacao foi maior.

Figura 4.21. Resisténcia a tracdo com o tempo de exposi¢céo a degradacéo ultravioleta
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Degradacao no Campo

Este estudo compreendeu o levantamento de dados meteorolégicos durante o
periodo de degradacao natural no campo. Tais dados foram obtidos diretamente pelo
Instituto Nacional de Meteorologia - INMET (2016). A Figura 4.22 indica os valores
climaticos de radiacéo solar acumulada diaria e a temperatura média diaria durante o
periodo de 2 anos. Na Figura 4.23, tém-se outras condi¢cdes climaticas, como umidade
relativa do ar média diaria e precipitacdo acumulada diaria.
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Figura 4.22. Radiagao solar acumulada diaria (MJ/m2) e temperatura média diaria (°C)
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Figura 4.23. Precipitacdo acumulada diaria (mm) e umidade relativa do ar média diaria (%)
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Como pode ser verificado na Figura 4.24, houve incidéncia de radiagcéo solar
com picos auge na primavera e verdo. O valor total acumulado foi de 134,36GJ/m?
(Figura 4.24a) associado a temperatura média diaria de 23,4°C. Em termos de
incidéncia de radiacdo ultravioleta, tem-se 10,07GJ/m?, ou seja, um valor
correspondente a 7,5% da incidéncia total acumulada da radiagéo solar conforme
estabelece a norma ISO TS 13434 (2008). A Figura 4.24b ilustra retirada do material,

no campos experimental, em dia tipico de sol.
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A umidade relativa do ar manteve-se em 85% de média e houve pouca
precipitacdo durante os dias de realizacdo do estudo, isto €&, alguns dias isolados
apresentando precipitacdo, como pode ser ilustrado com a Figura 4.24c. O indice
pluviométrico total deste periodo foi de 1487,8mm (Figura 4.24d).

Figura 4.24. Dados e imagens relativas a degradacdo no campo
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Degradacao no Laboratorio

Os procedimentos utilizados nesta pesquisa foram a exposi¢do a radiacdo
ultravioleta e a ciclagem por saturacéo e secagem. A radiacdo por UVB, durante os
tempos de exposicao, foi caracterizada pela Figura 4.25. Ja as temperaturas e o tempo
de ciclagem foram apresentados na metodologia como procedimento com

caracterizagao baseada em resultados de artigos citados.
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Figura 4.25. Dados de radiagdo acumulada durante exposi¢cdo em laboratério
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Degradacao Simultanea

Neste procedimento, foi utilizado o ensaio de fluéncia com aceleracdo por
degradagcdo na ciclagem por saturacdo e secagem. Como foi destacado na
metodologia, foi realizada a mesma bateria de ensaios da fluéncia convencional.
Utilizou-se o processo de aceleragéo, a fim de avaliar ensaio em condi¢des proximas
a realidade das FTT no campo de aplicacéo.

Foram realizados ensaios de fluéncia por tracéo e por puncionamento. E, para
cada material, repetiu-se o procedimento com outra amostra. Os ensaios comecaram
da mesma forma que o convencional e o equipamento de saturacdo e secagem foi
ligado para a primeira bateria de ensaios com 24 horas passadas. A repeticdo
consistiu em realizar os mesmos ensaios ligando o equipamento com 12 horas. Desta
maneira, péde ser avaliada a consisténcia dos dados de fluéncia convencional e
também dos ensaios acelerados.

As Figuras Figura 4.26 e Figura 4.27apresentam os resultados da fluéncia
acelerada por tragéo e puncionamento. Observam-se as duas inclinagdes referentes
aos dois momentos que o ensaio se procede. A sobreposicéo dos dados foi importante
para mostrar que o sistema funcionou bem. As inclinacdes referentes a saturacéo e
secagem apresentaram taxa de deformacédo elevada. Conforme esclarecido na
revisdo, € possivel gerar modelos com estes dados partindo da origem e,

consequentemente, estimar as deformacgdes durante o inicio do ensaio.
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Figura 4.26. Ensaios de fluéncia acelerada por tracdo em 4 niveis de carga
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Os resultados da Figura 4.27 revelam que a taxa de deformacéo da fluéncia
acelerada com ensaios de puncionamento se mostrou elevada quando comparada ao
ensaio convencional, bem como as inclinagbes referentes a saturacdo e secagem.
Conforme destacado na reviséo, € possivel gerar modelos com estes dados partindo
da origem e, consequentemente, estimarem-se as deformacdes, que foram calculadas
pelo modelo de Kirchhoff. Com isso, a comparacéo entre os dados de tracdo e puncgao

dos dados apresentados realmente ficaram mais préximos.
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Figura 4.27. Ensaios de fluéncia acelerada por pun¢do em 4 niveis de carga
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4.3 Consideragdes Finais

Os materiais apresentados e caracterizados para a pesquisa foram submetidos
a uma grande variedade de ensaios para projetos com foco em aplicagdo em FTT. Os
resultados obtidos permitiram mostrar, isoladamente, as propriedades fisica,

mecanica, hidraulica, de desempenho e de durabilidade dos geotéxteis.
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Destaques foram dados a espectrofotometria com as analises de absorbancia
e transmitancia dos materiais expostos as intempéries naturais no campo e
aceleradas por radiacao ultravioleta em laboratério. Analises e discussbes serao
expostas no préximo capitulo que avalia o comportamento da curva de acordo com a
variacdo das bandas de carbonila.

Nas propriedades de desempenho séo apresentados o efeito do confinamento
em ensaios de puncgdo. A utilizagdo de granulometria e densidades de areias
diferentes permitiram, em um primeiro olhar, perceber a contribuicdo da areia nas
respostas de tensdes maiores e a restricdo das deformacfes nos geotéxteis. Ja a
exposicao a radiacao ultravioleta em 600 ciclos, 1,5GJ/m? de radiacdo acumulada, foi
suficiente para diminuir a resisténcia dos materiais em mais de 70%, nos poliésteres
e, proximos a 50%, nos polipropilenos.

Por fim, os ensaios de fluéncia acelerada destacaram a mesma tendéncia e
pouca variabilidade em relacdo aos ensaios convencionais. A degradacdo por
saturacdo e secagem, que acelerou o processo de fluéncia, foi responsavel pelo
aumento de deformacgfes que alcancaram valores proximos a ruptura e permitiram

andlises de durabilidade com este procedimento.
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5. ANALISES E DISCUSSOES

5.1 Consideracdes Iniciais

Neste capitulo, sdo analisados e discutidos os resultados apresentados no
Capitulo 4. Parte da caracterizacdo bésica foi analisada quanto a alterabilidade e
durabilidade. Séo destacados o0s ensaios de caracterizacdo fisica de tragéo,
puncionamento e fluéncia. Amostras degradadas naturalmente no campo e de forma
acelerada no laboratdrio foram ensaiadas e analisadas de forma a se integrarem aos
modelos de durabilidade determinando os parametros de cada material estudado.

De acordo com o descrito na metodologia, a melhor forma de analise do
comportamento a longo prazo dos materiais € avaliar suas propriedades ap0s 0s
processos de degradacdo. Com estes dados, além de resultados prévios das
caracteristicas do comportamento do material degradado, é possivel gerar modelos
que correlacionam a degradacao natural no campo com a degradacao acelerada em
laboratério e, assim, determinar os parametros de durabilidade de cada material com

gualquer um dos ensaios de caracterizagao.

5.2 Ensaios de Caracterizacao

Propriedades Fisicas

Por ser uma andlise ndo destrutiva, foi realizada primeiramente a
caracterizagdo das propriedades fisicas dos materiais degradados com 0s ensaios de
gramatura, espessura e porosidade, que sdo apresentados na Tabela 5.1. Optou-se
por realizar ensaios apenas no ultimo ciclo de degradag¢do no campo e laborat6rio,
gue correspondem a 2 anos no campo e 2400 horas de ultravioleta no equipamento.
Observa-se que, mesmo depois de longos periodos de exposicdo a degradacgéo, a
variacdo da propriedade foi relativamente pequena.

Pode-se dizer que ndo houve mudancas nos polipropilenos PP500 e PP925.
Além das variacBes das propriedades avaliadas serem pequenas, os desvios padrdes
deixam evidente que os valores encontrados ndo mudaram significativamente. J& os
poliésteres PET340 e PET740 apresentaram diferencas em algumas das
propriedades, devido, principalmente, ao efeito da colmatacao.
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Tabela 5.1: Ensaios de caracterizacéo fisica

o) Material

xe!

% PET340 PP500 PET740 PP925

@

= o 0 " o 0 " o 0 " o 0 "
S o g 8s © g 8s © e 8s © e 8o
2 8 a S o s IS NS s S| I o s S| I o
o c ~ N < £ ~ N < S ~ N <= £ ~ N

1, 340 352 356 500 492 478 740 782 770 925 908 903
(g/m?) +8 +11 +17 +9 +30 +21 +23 *36 +41 +25 +30 +33
tery 051 062 058 153 156 154 111 121 1,19 2,62 2,60 2,59
(mm) +0,02 +0,06 +005 +004 +0,04 +006 +001 +0,03 +0,05 +0,06 +0,08 +0,11
nery 49 56 53 62 63 63 49 50 50 58 59 59
(%) +1 +3 +2 +1 +1 +1 +1 +2 +1 1 2 1

Para avaliar as mudancas fisicas das amostras, foram realizadas microscopias
em todos os materiais degradados naturalmente no campo e aceleradamente no
laboratério. As Figuras Figura 5.1 a Figura 5.10 contém os ultimos estagios de
degradacéo referentes ao modo de exposicao e, no Apéndice A, encontram-se todas
as micrografias. As primeiras imagens sao referentes ao poliéster PET340. Observa-

se 0 aumento do diametro dos filamentos e sua textura ja ndo esta tao lisa.

Figura 5.1. Detalhes das Microscopias do Geotéxtil PET340 Degradado no Campo
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(a) Intacto (b) 12 meses ou 8640 horas  (c) 24 meées ou 17280 horas

Figura 5.2. Detalhes das Microscopias do Geotéxtil PET340 Degradado no Laboratério
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O aumento da porosidade e da espessura do geotéxtil PET340 foi a diferenca
notavel e as imagens ajudam nestas conclusdes. Além disso, como foi caracterizado,
o efeito da colmatagéo pode ter influenciado nestes resultados (Figura 5.3).

Figura 5.3. Colmatacé@o do PET340 por exposi¢do a degradacédo natural no Campo

(a) 12 meses ou 8640 horas (b) 24 meses ou 17280 horas

Diferentemente do poliéster PET340, o geotéxtil de polipropileno formado por
laminetes, o PP500, ndo apresentou diferencas notaveis em suas propriedades
fisicas. Na microscopia do material degradado no campo da Figura 5.4, percebem-se
fibras desprendidas. Possivelmente, foram desprendidas do laminete com o tempo e
sua textura também deixa de ser lisa, como é mais evidente no material intacto. Ja no
material degradado no laboratério, apresentado pela Figura 5.5, houve maior

alteracao na superficie do material.

Figura 5.4. Detalhes das Microscopias do Geotéxtil PP500 Degradado no Campo
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Figura 5.5. Detalhes das Microscopias do Geotéxtil PP500 Degradado no Laboratério

(a) Intacto o (b) 270 ciclos ou 2160 horas (c) 600 ciclos ou 480 hors

O outro geotéxtil de poliéster, formado por multifilamentos, PET 740, apresentou
situacOes similares ao PET340. A maior diferenca ficou por conta dos valores da
gramatura gue aumentaram em relacao ao material intacto. Ja as outras propriedades,
pouco variaram. O material aparenta comprometimento de alguns filamentos
rompidos, aumento no seu diametro e rugosidade na textura (Figuras Figura 5.6 e

Figura 5.7). O efeito da colmatacgéo € destacado na Figura 5.8.

Figura 5.6. Detalhes das Microscopias do Geotéxtil PET740 Degradado no Campo
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Figura 5.8. Colmatacéo do PET740 por exposi¢do a degradag¢édo natural no Campo
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O PP925 aparentou comportamento similar ao PP500 com suas propriedades
fisicas pouco afetadas. Nas imagens das Figura 5.9 e Figura 5.10, nota-se a textura

com comprometimento dos laminetes se dividindo com surgimento de fissuras.
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Figura 5.10. Detalhes das Microscopias do Geotéxtil PP925 Degradado no Laboratério

(a) Intacto (b) 270 ciclos ou 2160 horas (c) 600 ciclos ou 4800 horas
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Diferentemente das propriedades fisicas ja apresentadas, a espectrofotometria
revela resultados qualitativos e quantitativos sobre a alteracdo do material apds os
procedimentos de degrada¢cdo. Como ja foi descrito na metodologia, analisaram-se as
amostras por incidéncia de UV-visivel e infravermelho. E importante destacar que, 0s
ensaios sdo usualmente feitos em materiais na forma liquida. Quando solida,
aconselha-se triturar e prensar os corpos de prova, além de garantir que o conjunto
seja translicido. Porém, estes procedimentos ndo permitiriam avaliar a degradacéo,
uma vez que seria necessario alterar o estado fisico da amostra. Desta maneira,
optou-se por realizar os ensaios com as amostras sem nenhum tipo de intervengao
ao material, ou seja, sem triturar ou dissolver.

Os dados de absorbancia com o ultravioleta visivel permitiram avaliar o
comportamento do material apos a exposi¢cdo natural no campo e acelerada no
laboratério. Com os dados das curvas dos ensaios, foram integradas as areas do
gréafico correspondentes a cada intervalo de comprimento de onda equivalentes aos
espectros ultravioleta e visivel. Dessa maneira, pdde-se determinar o quanto variou a
absorcdo em relacdo ao material intacto. Foram avaliados apenas 0s materiais
PET340 e PET740, uma vez que os polipropilenos apresentaram diferenca de
absorbéancia desprezivel. Estes materiais, PP500 e PP925, séo pretos e se mostraram
resistentes aos raios ultravioleta, o que pode ter impossibilitado analisar leituras de
absorbéancia. Os resultados s&o expostos na Figura 5.11, com a amostra PET340 e

Figura 5.12, com a amostra PET740.

Figura 5.11. Variacado da absorcédo do espectro UV-Vis na amostra PET340
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Na Figura 5.11, observa-se que o material degradado absorve cada vez menos
radiacdo ultravioleta em relacdo ao material intacto. Tanto a exposicdo a radiacdo
natural no campo, quanto a radiacdo acelerada no laboratério diminuiram a absorcao
dos raios UV-B e UV-C em valores de até 28 e 34%, respectivamente, enquanto a
radiacdo UV-A ficou proxima a 15%. Houve mudanca na coloragdo das amostras
degradadas no campo e no laboratorio, que podem ser observadas nos resultados.

A Figura 5.12, por sua vez, exibe o material PET740, com mesma composi¢cao
polimérica do PET340, porém com maior gramatura e costura diferente. Destaca-se a
diminuicdo da absorcdo dos espectros UV-B e UV-C com o tempo. Ja& nos
comprimentos de onda UV-A e visivel, houve aumento da absorcdo. De fato, a
coloracdo foi alterada. Tanto no PET740, quanto no PET340, os corpos de prova

ficaram em tons de amarelo e marrom, como ilustrado pela Figura 5.13.

Figura 5.12. Variacdo da absorcéo do espectro UV-Vis na amostra PET740
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Figura 5.13. Variacdo da coloracdo das amostras

(a) PET340 - 8640 (b) PET340 - 4800 (c) PET740 - 8640 (d) PET740 - 4800
horas horas horas horas

150



A espectroscopia por FTIR apresenta os resultados das amostras PET340 e
PP500. Nao foi possivel a leitura de transmitancia nos geotéxteis PET740 e PP925,
por sua espessura impedir o feixe de luz infravermelha.

Nesta andlise, foram comparadas, de forma similar aos dados de UV-visivel, as
areas do grafico correspondente ao intervalo de comprimento de onda equivalente a
formacédo da banda de carbonila (C=0) dos materiais degradados com o material
intacto. A Figura 5.14 exp0e a formacao de carbonila no PET340 que alcancou valores
na ordem de 200% em laboratério e 160% no campo. Ja no PP500, tanto no campo

guanto no laboratdrio, os valores aumentaram na ordem de 26%.

Figura 5.14. FTIR das amostras PET340 e PP500
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Propriedades Mecéanicas
Tracéao

O ensaio aponta muitas variaveis que influenciam diretamente o resultado dos
ensaios. Durante o periodo de estudo da tese, foram realizados testes em uma
variedade de gramatura de geotéxteis tecidos, além dos quatro jA mencionados na
tese. Na revisao bibliografica, alguns sado destacados de acordo com o desempenho
nos ensaios de caracterizagdo mecanica utilizando outras variagdes. Desta maneira,
é importante destacar 3 procedimentos: o tipo de garra, a velocidade do ensaio em

funcdo da distancia entre as referéncias no corpo de prova e a sua largura.
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Largura dos Corpos de Prova

Com as garras de aperto ao redor da amostra, é possivel realizar ensaios em
varias larguras de corpos de prova diferentes. Podem ser utilizadas medidas entre 5
e 10 cm no par de garras menor e entre 15 e 20 cm no par de garras maior. Realizar
ensaios em larguras de corpo de prova menores que 15 cm nas garras maiores nao
garantem boa fixagdo e, consequentemente, deslizamentos.

As Figura 5.15 até Figura 5.18 apresentam os resultados médios dos ensaios
realizados nas 4 faixas de larguras citadas dos 4 materiais utilizados na pesquisa e a
Tabela 5.2, contém os dados que resumem o0 comportamento geral dos ensaios e a

estatistica com desvio padrao e coeficiente de correlacéo.

Figura 5.15. Média dos ensaios de tracdo direta com larguras diferentes do PET340
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Figura 5.16. Média dos ensaios de tracdo direta com larguras diferentes do PP500
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Figura 5.17. Média dos ensaios de tracdo direta com larguras diferentes do PET740
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Figura 5.18. Média dos ensaios de tracdo direta com larguras diferentes do PP925
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Tabela 5.2; Resultados dos ensaios de tragéo direta com larguras diferentes dos geotéxteis

Largura T max Desvio cvVv € max Desvio CcvVv

Amostra (mgm) (KN/m) _ (kN/m) (%) (%) (%) (%)
50 52,48 1,62 3,09 16,55 1,75 10,56

100 39,31 3,12 7,94 12,18 1,21 9,93

PET340 150 46,62 4,45 9,55 14,81 1,34 9,05
200 30,95 2,71 8,75 8,07 0,87 10,78

50 106,15 2,05 1,94 32.11 1,30 4,04

PP500 100 66,61 4,11 6,17 19,29 1,1 5,70
150 75,32 5,33 7,08 20,12 1,05 5,22

200 51,90 3,12 6,01 15,66 0,94 6,00

50 150,74 5,23 3,47 34,85 1,82 5,02

100 97,95 3,87 3,95 24,14 1,54 6,38

PET740 150 121,56 5.34 4.39 27.89 1.68 6.02
200 67,23 2,86 4,25 14,54 1,02 7,02

50 147,16 2,17 1,47 28,53 0,83 2,92

PP 100 106,36 4,71 4,43 22,25 2,02 9,08
150 130,26 3,78 2,90 25,16 1,65 6,56

200 81,90 2,94 3,59 17,20 1,39 8,08
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Conforme pode ser observado nas Figuras e na Tabela 5.2, ndo houve variacao
significativa da rigidez dos geotéxteis tecidos. Porém, o comportamento final ndo foi o
mesmo. Nota-se que o aperto dos parafusos, com o aumento da largura, perde
eficiéncia em cada um dos pares de garras utilizados. Possivelmente, os corpos de
prova na area central da garra nao ficam completamente presos, principalmente nos
materiais de maior gramatura, PET740 e PP925. A garra de aperto ao redor da
amostra obteve maiores tensbes com amostras de 5 cm de largura. Isso, de fato,
acontece e as andlises continuaram a seguir com esta largura de corpo de prova, ja
gue a pesquisa contempla varias andalises considerando uso da faixa estreita e aperto
ao redor da amostra. Com gramaturas inferiores a 300g/m?, Dias Filho et al (2014a)
nao obtiveram mudanca nos resultados de tenséo e deformacéo. Os valores ficaram

dentro da média de catalogo do fabricante.
Tipo de Garra
Para avaliar o tipo de garra, procurou-se estudar o comportamento da tenséao e

deformagé&o dos geotéxteis tecidos em mais trés garras diferentes. A Tabela 5.3 exibe

os resultados e a Figura 5.19 detalha as garras e o tipo de aperto.

Tabela 5.3: Resultados dos ensaios de resisténcia a tragdo em diferentes garras

Tmax Desvio

Material Tipo de Garra (kN/m) (kN/m) CV(%) Emax (%) Desvio (%) CV (%)
Aperto ao redor da amostra 52,5 1,6 3,1% 16,6% 1,8% 10,6%

Aperto frontal 38,0 6,3 16,6% 18,9% 3,1% 16,2%

PET340 Efeito de cunha 43,6 1,3 29% 19,5% 3,9% 19,9%
Efeito pneumético 39,5 1,8 46% 8,7% 0,4% 4,9%

Média 43,4 6,5 15,0% 16,0% 5,0% 31,3%

Aperto ao redor da amostra  106,2 1,6 1,9% 32,1% 1,3% 4,4%

Aperto frontal 50,3 12,7 253% 13,1% 3,5% 26,8%

PP500 Efeito de cunha 89,0 4,8 54% 29,5% 0,8% 2,8%
Efeito pneumético 73,6 19,6 26,6% 12,9% 3,3% 25,8%

Média 78,5 21,9 27,9% 20,7% 9,0% 43,3%

Aperto ao redor da amostra  150,7 5,2 3,50 34,9% 1,8% 5,2%

Aperto frontal 120,7 7,6 6,3% 31,4% 2,4% 7,7%

PET740 Efeito de cunha 123,3 51 4,1% 39,7% 4,4% 11,2%
Efeito pneumatico 126,5 4,5 3,5% 23,8% 6,2% 25,8%

Média 130 13,1 10,1% 29,9% 7,3% 24,4%

Aperto ao redor da amostra  155,1 14,8 9,5% 41,4% 12,5% 30,2%

Aperto frontal - - - - - -

PP925 Efeito de cunha 116,7 4,9 42% 29,0% 3,4% 11,9%
Efeito pneumético 189,7 2,6 1,4% 27,0% 0,7% 2,6%

Média 153,8 36,5 23,7% 32,5% 7,8% 24,1%
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Figura 5.19. Detalhe das garras utilizadas nos ensaios de resisténcia a tracdo
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(a) aperto ao redor (b) aperto frontal (c) efeito cunha (d) pneumatica

Os gréficos da Figura 5.20 apresentam as tensdes e deformacfes em cada
uma das garras para melhor comparacao dos efeitos de cada uma. N&o foi possivel
realizar ensaio com a amostra PP925 na garra auto travante por aperto frontal, devido

ao escorregamento do material e a ndo caracterizacdo da ruptura no ensaio.

Figura 5.20. Grafico com os resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo nas garras
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Houve muita dispersdo na comparacdo entre as garras e podem-se obter
algumas informacbes importantes dos comportamentos revelados. A garra
pneumatica apresentou as menores deformacdes. Os modulos de rigidez dos
materiais foram similares nas garras de aperto ao redor da amostra, frontal e por efeito
cunha, variando para o material PP925 com a garra pneumatica. As garras exibiram
deslizamento e ndo alcancaram os valores de ruptura dos materiais de gramaturas
acima dos 500g/m2. Para efeito de pesquisa, a correlacdo entre os dados
normalizados permite uma boa avaliagdo dos resultados, bem como a utilizagao de
tensdes de trabalho referentes a resisténcia de catalogo do fabricante e as
propriedades de deformacéao e rigidez usadas na caracterizacao deste.
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Velocidade de Ensaio

Sabendo que os materiais apresentaram deslizamento e que o sistema de
medi¢cdes continuaria a considerar, nos deslocamentos, a distancia entre garras,
procurou-se avaliar o quanto a velocidade poderia influenciar na medicdo das
deformacdes nos corpos de prova. Foi realizada uma bateria de ensaios com variagcao
da distancia entre garras e os resultados médios sao ilustrados na Figura 5.21 e na
Tabela 5.4, utilizando apenas a amostra PP500, que apresentou resisténcia média

mais proxima ao descrito em catélogo.

Figura 5.21. Comportamento da tensédo e deformag¢&o no ensaio de resisténcia a tracdo com
variacdo da distancia entre garras do PP500
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Tabela 5.4; Resultado dos ensaios de resisténcia a tragdo com variacdo da distancia entre
garras do PP500

Amostra Entre garras T max Desvio CVv € max Desvio Cv
(mm) (kN/m) (kN/m) (%) (%) (%) (%)

25 105,53 3,12 2,96 19,21 1,10 5,73

50 106,15 2,05 1,94 32,11 1,30 4,04

PP500 75 104,32 5,33 5,11 15,31 1,05 6,86
100 104,72 2,71 2,59 10,97 0,94 8,57

150 108,87 7,49 6,88 10,58 1,05 9,92

200 104,03 6,36 6,11 9,57 0,82 8,57

Observa-se o0 escorregamento do geotéxtil e que o aumento da distancia entre
as garras tende a influenciar menos na deformacgao. Na pesquisa, optou-se por utilizar
largura de 5 cm e, entre garras, de 2,5 cm, pois o trabalho com amostras degradadas
exigem grande namero de corpos de prova. Desta forma, consideracées devem ser

feitas em relacdo ao efeito do escorregamento.
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Puncionamento

No ensaio de puncionamento, é destacada, na revisdo bibliografica, a
caracterizagao do efeito escala e tracao indireta com garras de diferentes tamanhos.
Conforme a metodologia descreve, os dados dos ensaios sdo analisados em termos
de tenséo e deformacédo. A seguir, sdo apresentados estes procedimentos, que sao

importantes para a tese, com 0s principais resultados.

Efeito Escala do Suporte

Foram utilizadas as trés garras do laboratério. Os resultados estdo presentes
nas Figura 5.22 até Figura 5.25, bem como a Tabela 5.5, com o resumo dos ensaios
caracterizados pelos geotéxteis e o diametro dos pistdes CBR.

O efeito escala apresentou diferencas no desenvolvimento da curva tenséo e
deformacéo. A garra, que utiliza o pistdo denominado nesta pesquisa por microCBR,
gue possui 13 mm de diametro, s6 obteve bom desempenho com o geotéxtil de menos
espessura, PET340. Nesta avaliacdo, é importante destacar, que a textura do
geossintético e sua gramatura influenciam diretamente nos resultados. O atrito entre
garra e geotéxtil € fundamental para que o ensaio ocorra sem problemas e, na
comparagao com o efeito escala, ndo houve boa resposta.

Os geotéxteis PP500 e PET740 mostraram boa interacdo com as garras,
diferentemente do PP925, que obteve maiores diferencas entre os resultados e houve
escorregamento nas duas garras menores. No geral, a rigidez foi a mesma nas

deformagdes iniciais. Apenas o PET340 revelou diferenca acentuada.

Figura 5.22. Média dos ensaios de puncionamento do PET340
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Figura 5.23. Média dos ensaios de puncionamento do PP500
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Figura 5.24. Média dos ensaios de puncionamento do PET740
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Figura 5.25. Média dos ensaios de puncionamento do PP925
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Tabela 5.5: Resultados dos ensaios de tragdo indireta por puncionamento

Amostra Diametro T max Desvio CVv € max Desvio CcVv
CBR (cm) (KN/m) (KN/m) (%) (%) (%) (%)
5 85,42 5,61 6,57 17,13 2,88 16,81
PET340 1,7 73,88 3,52 4,76 18,02 0,78 4,35
1,3 79,78 7,07 8,87 21,26 2,51 11,81
5 112,64 15,00 13,32 28,89 0,56 1,95
PP500 1,7 103,33 7,06 6,83 23,04 1,00 4,33
1,3 74,89 3,11 4,16 19,76 3,40 17,22
5 132,84 4,32 3,25 30,30 2,00 6,60
PET740 1,7 132,86 4,55 3,43 31,11 1,85 5,94
1,3 91,52 3,74 4,08 24,07 1,03 4,27
5 137,85 7,47 5,42 30,87 1,49 4,82
PP925 1,7 106,24 4,58 4,31 22,87 1,52 6,63
1,3 91,60 13,74 15,00 25,05 2,83 11,30

Tracéo Indireta

A Figura 5.26 apresenta os resultados dos geotéxteis que foram ensaiados em
escala reduzida, com pistdo e garra 3 vezes inferior ao normatizado. A Tabela 5.6
exibe a comparacédo dos ensaios de tragéo direta com geotéxteis de 50 mm de largura
e indireta com o mini CBR de pistdo medindo 17 mm de diametro. Os resultados em
nivel de tensdo mostraram-se proximos para os geotéxteis PP500 e PET740, ja as
deformagdes foram menores. O PET340 obteve tensédo 30% maior e deformagéo 10%
menor e, o geotéxtil PP925, obteve tensédo e deformacdo menores em 25% e 13%,
aproximadamente. De maneira geral, foi observado que o escorregamento pode ter

sido menor devido ao aperto ser mais proximo a amostra.

Figura 5.26. Média dos ensaios de puncionamento
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Tabela 5.6: Resultados dos ensaios de tracéo direta TD e tracéo indireta Tl

. T max Desvio Ccv € max Desvio cVv

Amostra Ensaio (kN/m) (kN/m) (%) (%) (%) (%)
TD 52,48 1,62 3,09 16,55 1,75 10,56

PET340 TI 73,88 3,52 4,76 18,02 0,78 4,35
PP500 TD 106,15 2,05 1,94 32,11 1,3 4,04
TI 103,33 7,06 6,83 23,04 1,00 4,33

TD 150,74 5,23 3,47 34,85 1,82 5,22

PET740 Tl 132,86 4,55 3,43 31,11 1,85 5,94
PP925 TD 147,16 2,17 1,47 28,53 0,83 2,92
TI 106,24 4,58 4,31 22,87 1,52 6,63

Fluéncia

Os ensaios de fluéncia foram realizados considerando as condi¢cdes e as
similaridades dos ensaios de tracdo convencional e de puncionamento estatico, que
apresentaram deformacfes altas com o escorregamento do corpo de prova nas
garras. Para eventuais efeitos de comparacédo, a avaliagdo por valores normalizados
pode conduzir a dados mais proximos a realidade de cada material ensaiado em
outras garras, por exemplo. As avaliacdes, entdo, foram realizadas em corpos de
prova com largura de 5 cm e entre garras de 2,5 cm, o qual apresentou estriccao
inferior a 10%. Com corpos de provas de faixa larga, n&o foi possivel obter o
parametro de resisténcia final em nenhum geotéxtil. Considerou-se que o valor
encontrado no material PP500, comparado com o fabricante, foi um indicativo razoavel

para continuar com os testes.

Validagdo em Tempos Menores

Para analisar as deformacdes por fluéncia, sédo coletados dados em 42 dias de
ensaios. Foi observado que, as curvas formadas em cada um dos niveis de
carregamento, correspondendo 10, 20, 30 e 40% da carga de ruptura do ensaio de
tracdo direta, tendem a ser paralelas. Verificou-se, entdo, que o modelo de equacéo
de fluéncia poderia ser valido em tempos menores que 42 dias de carregamento
constante. Sendo assim, foram calculados os parametros da curva em cada conjunto
de dados em determinado periodo de tempo e utilizados os dados da fluéncia em 12
e 24 horas antes do procedimento de aceleracédo. A Tabela 5.7 apresenta os dados

em cada geotéxtil e a estatistica dos valores.
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Tabela 5.7: Estatistica dos coeficientes dos ensaios de fluéncia convencional

dias c d e dias c d e
1 0,150 0,375 0,191 1 0,089 0,240 0,456
3 0,143 0,375 0,210 3 0,086 0,240 0,465
7 0,139 0,375 0,221 7 0,088 0,240 0,454
14 0,136 0,375 0,226 14 0,089 0,240 0,452
21 0,135 0,375 0,233 21 0,089 0,240 0,452
42 0,147 0,376 0,203 42 0,087 0,240 0,461
0,5 0,145 0,377 0,227 0,5 0,087 0,245 0,461
1 0,134 0,378 0,231 1 0,088 0,246 0,461
M 0,140 0,376 0,219 M 0,088 0,241 0,457
D 0,005 0,001 0,014 D 0,001 0,002 0,005
CcVv 3,9% 0,3% 6,4% cv 1,7% 0,9% 1,2%
(a) PET340 (b) PP500
dias c d e dias c d e
1 0,007 0,389 0,974 1 0,025 0,287 0,724
3 0,006 0,389 0,988 3 0,024 0,288 0,736
7 0,006 0,389 0,987 7 0,022 0,288 0,757
14 0,006 0,389 0,996 14 0,024 0,288 0,740
21 0,006 0,389 0,991 21 0,024 0,288 0,741
42 0,006 0,390 0,991 42 0,024 0,288 0,743
0,5 0,012 0,383 0,871 0,5 0,025 0,268 0,728
1 0,014 0,391 0,859 1 0,023 0,278 0,752
M 0,014 0,382 0,826 M 0,024 0,284 0,740
D 0,001 0,003 0,025 D 0,001 0,007 0,010
Ccv 4,5% 0,9% 3,0% Ccv 3,2% 2,3% 1,4%
(c) PET740 (d) PP925

M = média; D = desvio padrédo; CV = coeficiente de variagao
¢, d = coeficientes de inclinago e interceptacdo do comportamento exponencial de &g da Eg. 20
e = coeficientes de inclinacdo do comportamento linear de &; da Eq. 20

Baseado nos coeficientes dos gréficos de fluéncia, em cada um dos 8 conjuntos
de dados, é possivel construir os graficos da Figura 5.27. Na imagem, ¢€ ilustrada a
pouca variacdo entre as tendéncias geradas pelos coeficientes quando comparadas
aos dados experimentais. O exemplo faz parte do banco de dados do geotéxtil PP500.
Para analisar as deformacdes por fluéncia no puncionamento, utilizou-se 0 mesmo
procedimento que o ensaio tradicional descrito na metodologia. A Figura 5.28 e Tabela
5.8 exibem os graficos e a estatistica dos valores encontrados. Os resultados
apresentam baixa variabilidade e os graficos para comparacéo entre as tendéncias e

dados experimentais sdo de coeficientes de correlagdo inferiores a 10%.
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Figura 5.27. Dados experimentais e modelos do geotéxtil PP500 em fluéncia convencional
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Figura 5.28. Dados experimentais e modelos do geotéxtil PP500 em fluéncia no puncionamento
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Tabela 5.8: Estatistica dos coeficientes dos ensaios de fluéncia por puncionamento

dias o d e dias c d e
1 0,057 0,284 0,626 1 0,026 0,238 0,861
3 0,051 0,285 0,664 3 0,027 0,238 0,860
7 0,051 0,285 0,666 7 0,028 0,238 0,849
14 0,050 0,285 0,672 14 0,029 0,238 0,838
21 0,052 0,286 0,664 21 0,029 0,238 0,832
42 0,053 0,286 0,658 42 0,029 0,238 0,834
0,5 0,058 0,288 0,626 0,5 0,024 0,241 0,898
1 0,053 0,284 0,659 1 0,025 0,241 0,943
M 0,053 0,285 0,655 M 0,027 0,239 0,863
D 0,003 0,001 0,016 D 0,002 0,001 0,034
CcVv 4,8% 0,4% 2,4% Ccv 6,9% 0,4% 3,9%
(a) PET340 (b) PP500
dias o d e dias c d e
1 0,013 0,380 0,822 1 0,020 0,265 0,916
3 0,014 0,380 0,808 3 0,022 0,265 0,893
7 0,014 0,380 0,802 7 0,022 0,265 0,895
14 0,015 0,381 0,800 14 0,022 0,266 0,897
21 0,015 0,381 0,804 21 0,022 0,266 0,898
42 0,014 0,382 0,819 42 0,022 0,266 0,897
0,5 0,012 0,383 0,870 0,5 0,021 0,261 0,890
1 0,014 0,391 0,859 1 0,025 0,265 0,850
M 0,014 0,382 0,826 M 0,022 0,265 0,889
D 0,001 0,003 0,025 D 0,001 0,001 0,018
CcVv 4,5% 0,9% 3,0% Ccv 6,3% 0,6% 2,0%
(c) PET740 (d) PP925

M = média; D = desvio padrédo; CV = coeficiente de variagao
¢, d = coeficientes de inclinagéo e interceptacdo do comportamento exponencial de &g da Eg. 20
e = coeficientes de inclinacdo do comportamento linear de &; da Eq. 20

Modelo de Ruptura e Previsao da Durabilidade por Fluéncia

A fim de determinar a durabilidade dos geossintéticos por este ensaio, sem as
cargas determinadas por norma variando entre 50 a 90%, foram realizadas
extrapolacfes dos dados através dos modelos gerados pelas Equacdes de fluéncia
em cargas de 10, 20, 30 e 40% da carga de ruptura dos materiais estudados. Nos
gréaficos das Figura 5.29 a Figura 5.32, encontra-se a tendéncia gerada pelos dados

de ruptura determinados pelas equagdes do modelo em cada geotéxtil.
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Figura 5.29. Ruptura por fluéncia do PET340
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Figura 5.30. Ruptura por fluéncia do PP500
100 , , :
£ y=-1,42In(x )+ 83,23 © Tragao
. 20 moﬂ\hli‘“‘@g Rz = (999 OPungéo
=0
g 60 y=-255In(x)+ 8247 | B
= R2= 0,990 "
Jab] 40 o ]
= @ 212 &
w20 = 5 = 2517 lo
S 2] slcllE
— O
1,0E-08 1,0E-04 1,0E+00 1,0E+04 1,0E+08 1,0E+12
tempo (dias)
Figura 5.31. Ruptura por fluéncia do PET740
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Figura 5.32. Ruptura por fluéncia do PP925
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Como podem ser observadas, as curvas geraram diferencas significativas entre
a fluéncia convencional comparada ao puncionamento. Com excecédo do geotéxtil
PET740, a fluéncia na tracdo resultou maior durabilidade comparado as analises do
ensaio de fluéncia por puncionamento estatico. Considerando 50% de carga de
trabalho, o PP500 excede 1000 anos até alcancar a ruptura. JaA o PET340 este valor
€ 897 anos considerando a fluéncia no puncionamento e mais de 1000 anos na tracéo.
O geotéxtil PP925 apresentou valores de 502 anos na tracdo e 162 anos no
puncionamento, e, o PET740, 97 e 119 anos respectivamente.

Nas Figura 5.33 a Figura 5.36, pode-se identificar, através das comparacdes
entre 0s ensaios de tensao vs. deformacéo e resposta da fluéncia em cada nivel de
carga, o que gerou a grande diferenca entre os dados obtidos. Cada figura contém os
resultados, tanto no ensaio de tracdo direta, quanto no de tracdo indireta por
puncionamento. As linhas de 1 minuto, 1 dia e 42 dias foram geradas pelo modelo da
equacdao de fluéncia em cada nivel de carga, o que permitiu uma melhor analise dos
dados. Pb6de-se observar o porqué de os modelos gerarem durabilidade tdo alta nos
geotéxteis PP500 e PET340. Os ensaios de tracéo e puncao nestes materiais duraram
menos de 1 minuto até a sua ruptura, porém as deformacdes de fluéncia ndo foram
superiores em nenhum dos niveis de carga e, consequentemente, nas extrapolagdes.
O escorregamento, no ensaio dinamico, diferentemente do que foi observado nos
ensaios de fluéncia, pode ser a resposta para a diferengca na comparacao dos
resultados de deformacé&o apresentados.

Figura 5.33. Comparacdao entre 0os ensaios mecanicos do PET340
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Figura 5.34. Comparacéao entre os ensaios mecanicos do PP500
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Figura 5.35. Comparacéo entre os ensaios mecanicos do PET740
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E de se esperar que a linha que corresponde as tensdes e deformacdes em 1
minuto de leitura dos dados de fluéncia seja maior que o comportamento do ensaio
de tracao direta ou indireta. Uma observacao pratica seria aplicar 100% da carga de
ruptura em um ensaio de fluéncia. O material ira romper dentro do tempo de 1 minuto
de carregamento. A ideia € mais bem observada nos ensaios do PET740 e PP925.
Os modelos das curvas de fluéncia geraram dados de deformacbes maiores e
melhores tendéncias, as quais permitiram uma analise de durabilidade dentro dos

tempos de vida util encontrados na literatura.

Fluéncia Acelerada

Os ensaios de fluéncia acelerados foram realizados no equipamento de
saturacao e secagem. Os dados foram interpretados e permitiram novos modelos de
ruptura por fluéncia considerando a degradacdo simultdanea. Com as analises dos
ensaios e graficos, é possivel criar os modelos de degradacéo acelerada. Os ensaios
gue comecaram a partir de 12 e 24 horas foram trabalhados e, identificados os
coeficientes das curvas de fluéncia, apresentados pela Tabela 5.9 e Tabela 5.10.

Tabela 5.9: Coeficientes dos ensaios de fluéncia acelerada em garras de tracéo

dias c d e dias c d e
0,5 1,480 0,192 0,376 0,5 0,584 0,416 0,240
1 1,535 0,177 0,376 1 0,588 0,403 0,240
M 1,508 0,185 0,376 M 0,586 0,410 0,240
D 0,039 0,011 0,000 D 0,003 0,009 0,000
Ccv 2,6% 5,7% 0,0% Ccv 0,5% 2,2% 0,0%
(a) PET340 (b) PP500
dias c d e dias c d e
0,5 0,664 0,407 0,390 0,5 0,759 0,348 0,288
1 0,675 0,404 0,390 1 0,663 0,359 0,288
M 0,670 0,406 0,390 M 0,711 0,354 0,288
D 0,008 0,002 0,000 D 0,068 0,008 0,000
CcVv 1,2% 0,5% 0,0% Ccv 9,5% 2,2% 0,0%
(c) PET740 (d) PP925

M = média; D = desvio padrédo; CV = coeficiente de variagao
¢, d = coeficientes de inclinago e interceptacdo do comportamento exponencial de &y da Eqg. 20
e = coeficientes de inclinagdo do comportamento linear de &; da Eq. 20
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Tabela 5.10: Coeficientes dos ensaios de fluéncia acelerada em garras de puncionamento

dias o d e dias c d e
0,5 0,699 0,606 0,286 0,5 0,446 0,510 0,239
1 0,632 0,621 0,286 1 0,440 0,514 0,239
M 0,666 0,614 0,286 M 0,443 0,512 0,239
D 0,047 0,011 0,000 D 0,004 0,003 0,000
Ccv 7,1% 1,7% 0,0% Ccv 1,0% 0,6% 0,0%
(a) PET340 (b) PP500
dias c d e dias c d e
0,5 0,636 0,323 0,384 0,5 0,665 0,512 0,266
1 0,560 0,353 0,384 1 0,566 0,500 0,266
M 0,598 0,338 0,384 M 0,616 0,506 0,266
D 0,053 0,021 0,000 D 0,070 0,009 0,000
cv 9% 6% 0% Ccv 11,4% 1,7% 0,0%
(c) PET740 (d) PP925

M = média; D = desvio padrédo; CV = coeficiente de variagao
¢, d = coeficientes de inclinago e interceptacdo do comportamento exponencial de &g da Eqg. 20
e = coeficientes de inclinacdo do comportamento linear de &; da Eq. 20

Neste sentido, ha uma adaptacédo da Equacdo 20 apresentada nos ensaios de
caracterizacao por fluéncia para gerar os modelos de curva acelerada. A diferenca na
Equacéo é o coeficiente C, que € a soma entre os coeficientes ¢ do ensaio de fluéncia

convencional mais o do ensaio acelerado.

e=CT%In(t) +e.T [26]

Modelo de Ruptura e Previsédo da Durabilidade por Fluéncia

A fim de determinar a durabilidade dos geossintéticos por este ensaio, sem as
cargas determinadas por norma variando entre 50 a 90%, foram realizadas
extrapolacfes dos dados através dos modelos gerados pelas Equacdes de fluéncia
em cargas de 10, 20, 30 e 40% da carga de ruptura dos materiais estudados. Nos
gréaficos das Figura 5.37 a Figura 5.40, encontra-se a tendéncia gerada pelos dados

de ruptura determinados pelas equa¢cdes do modelo em cada geotéxtil.
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Figura 5.37. Ruptura por fluéncia no geotéxtil PET340
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Figura 5.38. Ruptura por fluéncia no geotéxtil PP500
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Figura 5.39. Ruptura por fluéncia no geotéxtil PET740
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Figura 5.40. Ruptura por fluéncia no geotéxtil PP925
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As curvas geraram extrapolacbes, de previsdo da ruptura por fluéncia
acelerada, com os resultados inferiores a um ano de utilizagc&o, considerando material
sob 50% de carga de trabalho. Nos resultados de Salles (2006) foram observados que
para a quantidade de ciclos utilizados na aceleracdo, até 50 ciclos, as tensfes e
deformagbes dos geotéxteis de polipropilenos daquela pesquisa houve diminuicdo
destes parametros em até 25 e 30% respectivamente. A rigidez secante a 50%, por
sua vez, ficou até 45% menor. Isso justifica a 0 aumento acentuado das deformacdes
sob a carga constante durante a ciclagem.

Nas imagens das Figura 5.41 a Figura 5.44, é possivel ver as micrografias do
material antes e depois do ensaio de fluéncia acelerada. Os geotéxteis tiveram sua
textura alterada ao longo dos 36 ciclos de degradacéo por saturacao e secagem. As
superficies dos multiflamentos apresentaram maior densidade em relagcdo a
rugosidade superficial, bem como os laminetes, que revelaram também microfissuras

e diminuicdo da quantidade de fibras soltas durante o ensaio.

Figura 5.41. PET340 intacto e degradado em aproximag¢des de 20 e 50 vezes
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Figura 5.42. PP500 intacto e degradado em aproximacdes de 20 e 50 vezes
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Figura 5.43. PET340 intacto e degradado em aproximag¢des de 20 e 50 vezes
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Figura 5.44. PET340 intacto e degradado em aproximag¢des de 20 e 50 vezes
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Propriedades Hidraulicas

Permissividade

As Tabelas 5.11 e 5.12 expdem dados relativos ao ensaio de permeabilidade
apos degradacdo no natural no campo e com procedimentos acelerados em

laboratério. Sao apresentados, também, a permissividade dos materiais.

Tabela 5.11: Permissividade e permeabilidade dos geotéxteis ap6s degradacao no campo

) Material
E PET340 PP500 PET740 PP925
(O]
£ g ¢ 8 g e 8 g g 8 g o 8
S § & 5 § & § § & § § & g
a £ A [ £ — N £ A o~ £ A [

K, (m/s) 0,021 0,026 0,016 0,008 0,014 0,027 0,003 0,003 0,001 0,007 0,026 0,014

n +0,001 0,002 +0,002 +0,000 0,001 0,002 0,001 +0,000 +0,000 +0,002 +0,002 +0,001

«n 0,042 0,052 0,031 0,005 0,009 0,018 0,002 0,002 0,001 0,003 0,010 0,005
v () +0,002 +0,004 0,003 0,000 0,001 0,001 0,001 0,000 +£0,000 0,001 0,001 =+0,000
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Tabela 5.12: Permissividade e permeabilidade dos geotéxteis ap6s degradacao no laboratério

0] Material

°

_rg PET340 PP500 PET740 PP925

9]

= ] %) ) ] 0 0 ] ) ) ] ) %)
g & ®8 88 ¢ 3¢ 8¢ & g 38 G I 8¢
= 5] 5] 5] (5] (5] 5] 5] (5]
a c Neg Y& c Ne Y& c N YT c Ne <

K (m/s 0,021 0,077 0,077 0,008 0,008 0,009 0,003 0,024 0,007 0,007 0,009 0,011
n(VS) +0,001 0,002 0,002 0,000 #0,001 +0,002 +0,001 =+0,000 *0,000 *0,002 0,002 0,001

«n 0,042 0,152 0,153 0,005 0,005 0,006 0,002 0,021 0,006 0,003 0,003 0,004
AN +0,002 £0,014 0,016 0,000 #0,001 0,001 0,001 0,000 +0,000 0,001 0,001 =+0,000

Abertura de Filtracao

Esta propriedade, denominada Ogo, equivale a 90% do solo graduado passante
pelos geotéxteis durante o ensaio. E obtida graficamente pelo resultado do ensaio de
granulometria. A Tabela 5.13 resume os valores encontrados. As propriedades fisicas
interferem diretamente nestes resultados. Em relacdo a espessura, gramatura e

porosidade, a abertura de filtracdo é inversamente proporcional.

Tabela 5.13: Resultados de abertura de filtracdo dos geotéxteis ap6s degradacao

Material

(O]

e}

% PET340 PP500 PET740 PP925

= (@] [%0] (@] [%2) (@] [72] @] [%2]

o = (@] =2 (@] = (@] += (@]

o s S s S 3 S s =

o = N = N = N £ N
0y (Mm) 0,21 0,32 0,18 0,23 0,06 0,03 0,12 0,40

20 +0,02 +0,01 +0,01 +0,02 +0,01 +0,00 +0,02 +0,02

Propriedades de Desempenho
Puncéo Confinada

As Figuras 5.45 e 5.46 mostram o comportamento de tensdes e deformagdes
normalizadas pelas densidades relativas das areias utilizadas no projeto. Foi
observado que a tensdo aumenta com o confinamento, enquanto que a deformacéo é
reduzida, mostrando uma relagéo inversamente proporcional e linear. A deformacgao
nao foi alterada (Figura 5.45b), mostrando a ocorréncia de vazios suficientes para

causar a ruptura geotéxtil com o mesmo deslocamento na condigdo ndo-confinada.
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Figura 5.45. Desenvolvimento da tensdo em relacdo a densidade relativa das areias utilizadas

no puncionamento confinado
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Pode-se observar que o solo aumenta significativamente a resposta final das

tensdes nos ensaios. A reagdo do solo aumenta a resisténcia do conjunto ja que, sem
confinamento, o geotéxtil j4 estaria rompido. O incremento de tenséo na areia marinha
resultou em mais de 200% na resisténcia final, ja a areia de rio chegou perto de 180%.
A diferenca € justamente devido a granulometria da areia do rio permitir maiores
vazios, 0 que nao acontece com a areia marinha, com maior quantidade de finos que

tornam conjunto mais compacto.

Figura 5.46. Desenvolvimento da deformacéo em relagdo a densidade relativa das areias
utilizadas no puncionamento confinado
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Como foi descrito, 0 comportamento das areias provoca aumento da resisténcia
do conjunto e, consequentemente, menores deformacdes do geotéxtil. A areia do mar
apresentou melhor arranjo da sua granulometria com maior quantidade de finos e
diminuem as respostas de deformag8es no ensaio com a densidade minima. A areia
do rio, por sua vez, com maiores vazios, ndo contribuiu com a diminuicdo das
deformacfes. As deformacdes diminuiram na areia do mar em até 50% em cada
material, ou seja, 2 vezes a resposta da areia do rio, com até 25%. A Figura 5.44
ilustra como a areia fica ao final dos ensaios com densidade minima e maxima. E bem
didatica a forma do pistdo na areia nas duas situacdes, onde se observam os vazios

na Figura 5.44a e o resultado da dilatancia na Figura 5.44b

Figura 5.47. Areia marinha utilizada no puncionamento confinado em densidades diferentes

(a) densidade minima (b) densidade maxima

Radiacao Ultravioleta

A exposicao acelerada possibilitou analises de tracdo direta e indireta. As

Tabelas 5.14 e 5.15 apresentam os valores de perda de resisténcia para cada ciclo.

Tabela 5.14: Resultados de tenséo direta apos degradacéo por UV

horas Material
ciclos PET340 PP500 PET740 PP925
total UV Tensdo % perda Tensdo % perda Tensdo % perda Tensdo % perda
50 400 200 20,50 60,93 95,71 9,84 82,78 45,08 132,07 10,26
100 800 400 14,62 72,14 88,85 16,29 58,36 61,28 126,17 14,26
130 1600 800 9,40 82,08 85,29 19,65 51,09 66,10 122,82 16,54
270 2640 1320 5,15 90,18 73,94 30,35 48,21 68,01 90,48 38,52
600 4800 2400 1,52 97,11 47,68 55,08 40,49 73,14 76,62 47,93
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Tabela 5.15: Resultados de tenséo indireta apds degradacéo por UV

Material
. horas
ciclos PET340 PP500 PET740 PP925
total UV Tensdo % perda Tensdo % perda Tensdo % perda Tensdo % perda

50 400 200 40,74 44,85 97,91 5,24 109,80 17,35 101,08 4,86
100 800 400 25,99 64,82 93,74 9,27 89,80 32,41 86,82 18,28
130 1600 800 19,45 73,67 87,45 15,36 82,65 37,79 81,20 23,57
270 2640 1320 12,90 82,54 85,68 17,08 74,98 43,56 74,62 29,76
600 4800 2400 5,15 93,03 62,51 39,51 64,16 51,71 64,04 39,72

A ordem de grandeza das respostas foi a mesma comparando os ensaios de
tracdo e puncdo. Em geral, a perda de resisténcia foi maior nos ensaios de tragao
direta. Destaque para reducdo da resisténcia dos poliésteres PET340 e PET740, que
passaram de 50%. O primeiro apresentou dificuldades para realizacdo dos ensaios.
Foi necessario cuidado no manuseio do corpo de prova, pois 0 material se encontrou
bem degradado. Os materiais em polipropileno, PP500 e PP925, por sua vez,
perderam até 55% de sua resisténcia com o material de menor gramatura.

Analisando as deformacdes, pode-se avaliar o quanto esta propriedade foi
alterada com o a radiacdo ultravioleta. As Tabela 5.16 e Tabela 5.17 exibem estes
valores em termos de variacdo de deformacédo para cada um dos ciclos finais,

respectivamente, em andlises de tracao direta e indireta.

Tabela 5.16: Resultados de deformacéo natracao direta apds degradacéo por UV

horas Material
ciclos PET340 PP500 PET740 PP925
total UV ¢ (%) %variacdo ¢ (%) % variacdo ¢ (%) % variacdo ¢ (%) % variagdo
50 400 200 7,21 56,42 30,48 5,07 20,35 34,56 30,77 -7,86
100 800 400 3,77 77,21 29,30 8,76 21,01 32,45 30,33 -6,30
130 1600 800 5,42 67,28 27,75 13,59 17,79 42,82 28,92 -1,35
270 2640 1320 3,65 77,96 26,73 16,75 17,74 42,96 30,57 -7,15
600 4800 2400 2,17 86,89 14,99 53,32 18,87 39,34 20,30 -27,13

Tabela 5.17: Resultados de deformacao natracao indireta apés degradacao por UV

Material
. horas
ciclos PET340 PP500 PET740 PP925
total UV ¢ (%) % variacdo ¢ (%) % variagdo ¢ (%) % variacdo ¢ (%) % variagdo

50 400 200 9,66 46,41 20,53 10,86 26,02 16,35 25,35 -10,85
100 800 400 7,15 60,30 22,49 2,35 23,77 23,60 29,12 -27,33
130 1600 800 6,29 65,10 22,71 141 25,42 18,27 27,85 -21,77
270 2640 1320 7,91 56,08 20,76 9,86 20,53 33,99 31,12 -36,08
600 4800 2400 5,88 67,39 11,70 49,21 19,25 38,11 31,79 -39,00
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As deformacdes dos geotéxteis PET340, PP500 e PET740 diminuiram, porém,
em propor¢cdes menores que as tensdes apresentadas. Isso sugere rigidez igual ou
menor, de acordo com os valores encontrados em cada material. O PP925, por sua
vez, aumentou as deformagBes com o tempo de degradacdo. Pelos graficos das

Figuras Figura 5.48 a Figura 5.55, é possivel avaliar estes parametros.

Figura 5.48. Resultados de tracéo direta do PET340 apés exposicdo em laboratdério
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Figura 5.49. Resultados de tracéo indireta do PET340 apds exposi¢cdo em laboratdrio
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Figura 5.50. Resultados de tracéo direta do PP500 apds exposi¢do em laboratério
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Figura 5.51. Resultados de tracao indireta do PP500 ap6s exposi¢cdo em laboratdrio
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Figura 5.52. Resultados de tracéo direta do PET740 apds exposicdo em laboratorio

200

160

120

80

ressiténcia a tragao - T (kN/m)

40

200

160

120

ressiténcia atragao - T (kN/m)

40

/ <«— Intacto
270C
600C

0 10 20 30 40 50
deformacéo (%)
Figura 5.53. Resultados de tracao indireta do PET740 ap6s exposicdo em laboratério
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Figura 5.54. Resultados de tracéo direta do PP925 apds exposi¢do em laboratério
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Figura 5.55. Resultados de tracéo direta do PP925 ap0s exposi¢cao em laboratério
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Propriedades de Durabilidade

Degradacao no Campo

As andlises de exposicao natural foram realizadas durante o periodo de 2 anos.

Nas Tabela 5.18 e Tabela 5.19, sdo apresentadas analises de tracdo direta e indireta.

Tabela 5.18: Resultados de tenséo direta apds exposi¢cao no campo

Material
meses PET340 PP500 PET740 PP925

Resisténcia % perda Resisténcia % perda Resisténcia % perda Resisténcia % perda
3 40,91 22,05 79,90 24,73 67,13 55,46 128,14 12,93
6 19,36 63,12 69,82 34,22 51,80 65,63 113,87 22,62
9 12,98 75,26 67,80 36,13 46,76 68,98 88,83 39,64
12 10,81 79,40 60,05 43,43 41,72 72,33 82,71 43,79
24 5,08 90,31 47,79 54,97 26,04 82,72 66,22 55,00

Tabela 5.19: Resultados de tensdo indireta ap6s exposicdo no campo

Material
meses PET340 PP500 PET740 PP925

Resisténcia % perda Resisténcia % perda Resisténcia % perda Resisténcia % perda
3 56,49 23,54 97,46 5,67 93,15 29,88 99,20 6,63
6 56,49 23,54 90,56 12,35 84,16 36,65 91,84 13,56
9 34,76 52,94 84,16 18,55 79,81 39,93 80,76 23,98
12 25,78 65,10 77,29 25,19 76,71 42,26 84,24 20,70
24 20,50 72,25 69,95 32,30 58,31 56,11 72,39 31,86

Como podem ser verificados nas Tabelas, os poliésteres perderam mais
resisténcia em razdo das intempéries no campo. As reducdes sdo superiores a 50%
da resisténcia inicial. Ja com os polipropilenos, os valores foram inferiores a 60%.

Quando comparados os resultados de tracdo direta e indireta, observa-se que
as perdas de resisténcia possuem a mesma tendéncia, porém quanto aos valores da
tracdo, estes sdo superiores. Isso se justifica pelo fato de que, no puncionamento, as
garras, possivelmente, geram maior aderéncia ao prenderem o corpo de prova e o
método aplicado, Kirchhoff, com a decomposicdo de forcas na borda do pistéo,
permitiu calcular tensdes maiores. A questdo, porém, € o fato de deslocamentos
menores possuirem a tendéncia de gerar decomposicao de for¢cas maiores. Por isso,
deve-se estar atento as comparacdes entre estes ensaios e suas principais variantes,

como por exemplo, as deformagdes, que estdo na Tabela 5.20 e Tabela 5.21.
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Tabela 5.20: Resultados de deformacgéo natragao direta apds exposi¢cdo no campo

Material
meses PET340 PP500 PET740 PP925
e (%) Yvariagdo ¢(%) Yvariagdo ¢(%) Yovariagdo ¢ (%) % variagdo
3 14,78 10,73 24,20 24,63 21,18 39,23 32,89 -15,27
6 9,29 43,86 21,67 32,50 17,13 50,84 31,90 -11,81
9 6,94 58,04 20,26 36,90 17,73 49,13 32,92 -15,37
12 4,00 75,83 18,78 41,50 15,66 55,05 32,15 -12,70
24 2,60 84,27 16,09 49,88 12,24 64,89 34,05 -19,34

Tabela 5.21: Resultados de deformagéo natragéo indireta ap6s exposi¢do no campo

Material
meses PET340 PP500 PET740 PP925
e (%) %variagdo (%) Yvariagdo g(%) Yvariagdo g (%) % variagdo
3 14,92 17,19 22,70 1,46 20,95 32,64 24,23 -5,94
6 11,50 36,19 22,34 3,03 21,24 31,73 23,26 -1,72
9 9,89 45,13 21,81 5,33 19,96 35,84 25,92 -13,35
12 6,67 62,99 19,86 13,81 20,62 33,72 24,78 -8,34
24 8,72 51,62 16,42 28,74 18,31 41,14 25,94 -13,42

De fato, os resultados revelaram a mesma tendéncia de comportamento que
foram apresentados pelos materiais degradados por radiagao ultravioleta, em que as
deformagbes dos geotéxteis PET340, PP500 e PET740 diminuiram e para o PP925
houve aumento. Ja a rigidez, que pode ser mais bem observada nos graficos das
Figuras Figura 5.56 a Figura 5.59, diminuiu mais nas garras de tracédo, o que reforca
a ideia de melhor aderéncia dos geotéxteis nas garras de pungao.

Figura 5.56. Tenséo e deformacéo do PET340 apds exposicao no campo

200 200
160 160
E E
=120 =120
X 4
g Intacto g - Intactp
o o
@ 80 @ 80 r'g
c A 12M c 12M
[} L () -
" a0 = " a0 —
Ak?/ 24M [— 7Y
0 0
0 10 20 30 40 5( 0 10 20 30 40 5(
deformacéo (%) deformacéo (%)
(a) ensaios de tracao direta (b) ensaios de tracao indireta

181



Figura 5.57. Tenséo e deformac&o do PP500 apds exposi¢cdo no campo
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Figura 5.58. Tensao e deformacédo do PET740 ap6s exposi¢do no campo
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Figura 5.59. Tenséo e deformacédo do PP925 apds exposi¢cado no campo
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Degradacao no Laboratorio

A degradacdo em laboratorio foi utilizada em dois procedimentos ja
apresentados. O primeiro deles, a saturacdo e secagem, foi utilizado como
mecanismo para acelerar a fluéncia. J4 a radiacdo ultravioleta foi destacada no ensaio
de desempenho. Cada um foi escolhido e definido de acordo com a metodologia.
Porém, ainda sobre o ensaio de degradacao por UVB, devem-se destacar e comparar
algumas caracteristicas do ensaio, que sao relevantes para a andlise de
caracterizagao da durabilidade.

Na exposicdo a um equipamento de ultravioleta, o tempo e quantidade por
radiacdo sdo quantificados e podem ser comparados com os dados de degradacéao
no campo. A Tabela 5.22 ilustra esta comparacdo e pode ser transformada,
graficamente, para se obter a relagéo entre a radiacao do laboratorio e seu equivalente
no campo (Figura 5.60).

Tabela 5.22: Radiac&o acumulada dos ensaios acelerados e de campo

radiacdo ultravioleta exposi¢ao natural

ciclos horas totais Qgrgf‘/ radiacéo (GJ/mz?) meses radiacdo (GJ/mz?)
50 400 200 0,14 3,0 0,1269
100 800 400 0,28 6,0 0,2538
130 1600 800 0,56 9,0 0,3807
270 2640 1320 0,924 12,0 0,5076
600 4800 2400 1,68 24,0 1,0152

Figura 5.60. Relac8es entre radiacdes do laboratdrio e do campo com o tempo
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Pelos graficos, apresentou-se a radiacao ultravioleta emitida pelo equipamento
(Figura 5.60a), a radiacdo emitida naturalmente pelo sol (Figura 5.60b) e a relacao
entre as radiacdes exibidas pela Figura 5.60c. Esta, por sua vez, permite identificar o
tempo de radiacdo em laboratorio correspondente a um determinado periodo de
exposicao ao sol. As equacdes nos graficos das figuras permitem este céalculo. De
acordo com as Figuras, 1500 horas de exposi¢cao acelerada, que totalizam 1,05 GJ/m?

de radiacao, séo equivalentes a 25 meses de exposi¢éo natural, por exemplo.
Parametros do Ensaio de Caracterizacdo da Durabilidade
Para as analises dos parametros, foram utilizados os dados de resisténcia
mecanica obtidos na degradacdo natural no campo e acelerada em laboratério. A
comparacao destacou os resultados de tensdo, deformacédo e rigidez. A seguir, é
apresentada a rotina de cada etapa e a caracterizacao final da durabilidade.

indice

A Tabela 5.23 destaca os valores dos indices obtidos para resisténcia a tracédo

maxima do PET340 com os parametros obtidos para a realizacao da curva.

Tabela 5.23: Radia¢do acumulada dos ensaios acelerados e de campo

Parametros do Campo Parametros do Laboratério
Tempo indice Tempo indice
dias horas % x100 eguacao horas % x100 equacao
0 0 0,00 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0,00
90 2160 0,22 22,05 41,65 8 0,04 3,69 1,17
180 4320 0,63 63,12 64,24 16 0,01 0,50 2,33
270 6480 0,75 75,26 76,49 24 0,02 1,83 3,48
360 8640 0,79 79,40 83,13 32 0,02 1,82 4,61
720 17280 0,90 90,31 90,32 40 0,04 4,21 5,73
R2 0,956 80 0,29 29,47
200 0,43 43,02
luit 91 400 0,61 60,93 44,12
To 3530 800 0,72 72,14 67,96
1040 0,82 82,08 76,62
2160 0,90 90,18 92,54
4800 0,97 97,11 95,94
R2 0,985
luit 96
To 650
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Curva

A Figura 5.61 mostra a curva de variagcdo da propriedade de resisténcia do
geotéxtil PET340 com o tempo.

Figura 5.61. Relac&o entre o indice | do campo e do laborat6rio com o tempo
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Com as curvas, 0s parametros lu, Toe Ft puderam ser obtidos de acordo com
as propriedades estudadas. A partir destes dados, € possivel determinar a previsédo
do comportamento do material. A Tabela 5.24 apresenta a analise de todos os indices
e parametros analisados, incluindo o de durabilidade, do geotéxtil PET340.

Como pode ser observado na Tabela 5.24, o parametro F:tende a ser o mesmo,

independente da propriedade analisada. Sendo assim, foram encontrados o0s
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parametros de durabilidade para os geotéxteis tecidos HO18, HO15, PET740 e PP925
de 5.2, 5.2, 4.2 e 6,4, respectivamente. A partir desta relacdo, é possivel identificar o
tempo de servico de acordo com as restricbes de projeto, ou seja, de acordo com
limites de propriedade escolhida. Os valores encontrados permitem, assim, avaliar a

durabilidade dos materiais por meio deste método.

Tabela 5.24: Par@metros de durabilidade do geotéxtil PET340

Parametro Campo Laboratorio
luit To R? luit To R2 Ft
T(kN/m) 91 3530 0,956 96 650 0,985 54
max €(%) 85 3600 0,895 88,1 700 0,863 51
Jsec (kN/m) 39 2400 0,634 79 450 0,605 5,3
€ (%) 95 4500 0,825 98 900 0,974 5,0
T 10% Jsec (kN/m) 50 1200 0,834 87 240 0,577 5,0
Jtg (kN/m) 60 4854 0,051 100 950 0,792 51
€ (%) 97 5000 0,939 80 970 0,505 52
T 50% Jsec (kN/m) 78 7052 0,588 90 1400 0,910 50
Jtg (kN/m) 38 4500 0,461 100 840 0,026 54
€(%) 86 5000 0,940 90 980 0,816 51
T(catélogo) 50% Jsec (kN/m) 52 10200 0,517 90 1885 0,890 5,4
Jtg (kN/m) 1250 14000 0,887 900 2805 0,073 50
Jsec (KN/m) - linear 20 19000 0,000 150 3805 0,010 5,0
média 0,79 5,17
desvio 0,17 0,16

cv  2158%  3,23%

5.3 Sinergia entre ensaios de fluéncia, desempenho e durabilidade

Fundamentalmente, no caso de FTT, temos a sinergia entre a fluéncia, a
interface solo-geotéxtil, destacada na caracterizagdo como propriedade de
desempenho, e a durabilidade. A soma destes efeitos pode fornecer outros dados
importantes no que diz respeito a sua vida Util em obra.

A deformagdo, no dimensionamento, € um valor caracteristico que determina a
vida atil do material. Considerando o limite de utilizacdo desta propriedade sob 50%
de tenséo, foi avaliada a durabilidade dos materiais sob as condi¢des citadas. A Figura

5.62 caracteriza o geotéxtil PET340 de acordo com o procedimento.
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Figura 5.62. Sinergia e efeitos isolados simulando condi¢cées de campo do PET340
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Em condicbes naturais, sob exposicdo natural no campo, como ja foi
apresentado, o material PET340 em, aproximadamente, 150 dias chegou a 9% de
deformacéo, ou seja, metade do que poderia alcangar na ruptura. O comportamento
por fluéncia, por sua vez, indicou durabilidade elevada sob 50% de carregamento. E,
de fato, o efeito da interface solo-geotéxtil, em niveis de densidade de areia proximo
a maxima, contribui com a vida Gtil da FTT, restringindo sua deformacé&o devido ao
atrito. Sendo assim, no exemplo citado, o efeito da sinergia melhora com o tempo,
pois a fluéncia neste material ndo foi determinante para alcancar o limite de utilizacdo
do geotéxtil em projeto. Porém, nas condicdes de deformacdo em 50%, o limite de
utilizacdo fica em torno de 140 dias. Sem a condicao de interacdo com a areia em
densidade maxima, este tempo diminuiria para 86 dias.

Os geotéxteis PP500, PET740 e PP925 séo caracterizados nas Figuras Figura
5.63 a Figura 5.65. As mesmas analises foram realizadas nestes materiais e os dados
encontrados foram de 521 dias sob efeito isolado da degradacéo por radiacdo, 434
considerando a sinergia e 217 sem acdo do atrito com a areia no geotéxtil PP500. Ja
com o PET740, os tempos foram de 173, 217 e 130, respectivamente. O PP925, por

sua vez, apresentou os valores de 565, 304 e 130.
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Figura 5.63. Sinergia e efeitos isolados simulando condi¢des de campo do PP500
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Figura 5.64. Sinergia e efeitos isolados simulando condi¢Bes de campo do PET740
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Figura 5.65. Sinergia e efeitos isolados simulando condi¢des de campo do PP925
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Nestas consideracbes, € interessante destacar como cada efeito isolado
contribui com a resposta final da durabilidade dos materiais. Os poliésteres da
pesquisa, o PP500 e PET740, apresentaram susceptibilidade a degradacao elevada
e as propriedades, em geral, variaram préxima a ruptura dos materiais. Em
contrapartida, a fluéncia e seu desempenho sob confinamento sdo qualidades que
podem viabilizar o uso destes materiais em projetos com pouco efeito de intempéries.
Ja os polipropilenos, PP500 e PP925, revelaram ideias contrarias, mas que, para tal

aplicagcdo, mostraram melhores resultados.

5.4 Consideracdes Finais

A extensa andlise e as discussdes dos resultados apresentaram um grande
debate sobre as caracteristicas fisicas e mecéanicas dos geotéxteis tecidos. Foram
destacados pontos importantes para o desenvolvimento dos temas seguintes.
Destaque para a tracdo indireta e os ensaios de fluéncia por puncionamento, 0s quais

foram um diferencial na tese.
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Os ensaios de fluéncia permitiram avaliar os dados com precisdo em apenas 3
dias de ensaio. Assim foi possivel avaliar as deformacdes para 42 dias sem problemas
e, além disso, gerar extrapolacdes, as quais necessitariam melhores ajustes com
ensaios em niveis de carga maiores.

A propriedade de desempenho gerou um banco de dados e analises
importantes para a tese e também discussdes a respeito da interface solo-geotéxtil
com o ensaio de puncionamento confinado e a radiagdo como mecanismos de
degradacdo sempre muito eficiente para avaliar as propriedades dos geossintéticos

Os ensaios de durabilidade e previsées de vida util dos materiais foram um
diferencial nos dois aspectos discutidos. Foram realizados ensaios de fluéncia
acelerada sob acao de ciclagem em saturacao e secagem, bem como, a sinergia dos

efeitos da fluéncia, confinamento e degradacdo nos materiais.
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6. CONCLUSOES

6.1 Conclusdes Gerais

O presente trabalho procurou atingir o objetivo principal de avaliagdo do
comportamento geomecanico e de durabilidade de geotéxteis tecidos utilizados em
aplicacbes como FTT, com énfase nas variacbes dos parametros dos materiais
provocadas pela alteracdo dos geotéxteis tecidos, e de previsdo do comportamento
do geotéxteis de FTT aplicados em obras hidraulicas a longo prazo.

O extenso programa experimental proposto para avaliacdo do comportamento
geomecanico e de durabilidade dos geotéxteis tecidos foi cumprido com éxito. No
programa foram construidos equipamentos e uma metodologia para avaliacdo da
alterabilidade de geotéxteis tecidos como FTT. Esta metodologia foi aplicada ao
materiais cujas solicitacdes simula¢céo o uso em obras hidraulicas de protecao costeira
e ribeirinha. A metodologia garantiu a simulacéo, de forma acelerada no laboratorio,
da alteragdo natural no campo dos geotéxteis tecidos através do equipamento de
condensacéo e radiacdo ultravioleta. E proposto também um procedimento de
laboratorio onde o material sofre fluéncia acelerada simulando a condicdo de
solicitagado de campo.

Fez-se a apresentacdo de modelo para estimativa do comportamento de
matérias geossintéticos devido aos processos de degradacéo que o material sofre no
meio ambiente. No modelo, sdo propostos dois parametros relacionados as
caracteristicas de durabilidade e da alterabilidade do material.

A sobreposicao de efeitos observado em diferentes procedimentos de ensaios,
gue caracteriza a sinergia no comportamento caracteristico do material, mostra que
ha uma concordancia entre os procedimentos individuais de ensaio e 0s com
degradacao simultanea.

No contexto essencial da pesquisa, conclui-se que 0s objetivos visados foram
alcancados, permitindo uma maior compreensao dos mecanismos constituintes e
associados ao comportamento fisico, mecanico, hidraulico e de durabilidade dos
geotéxteis estudados. Este capitulo, desta forma, apresenta e resume as conclusfes
especificas obtidas na presente pesquisa.

191



6.2 Conclusdes Especificas

6.2.1 Quanto a Degradacdo das Amostras

- Degradacao Natural no Campo

Esta analise apresentada pela metodologia € muito importante para avaliar os
parametros de durabilidade que podem variar com o ambiente exdégeno. Desta
maneira a melhor forma de avaliar a agressividade do meio sdo com os dados
meteorologicos que auxiliam na avaliacdo dos mecanismos de degradacdo que
estardo em contato com o material. Nesta pesquisa a degradagcao natural mostrou a
forte influéncia exercida pelos raios ultravioletas na alterabilidade dos geotéxteis
tecidos e o0 quanto isso afeta o material com o tempo de exposicao prolongado.

- Degradacao Acelerada no Laboratorio

A degradacgdo acelerada, por sua vez, € um mecanismo controlado e, pelo qual,
sdo induzidos os mecanismos de degradacao desejados. A pesquisa enfatizou dois
processos com resultados satisfatorios. Utilizaram-se equipamento de condensacao
e radiacdo ultravioleta e o equipamento de saturagcédo e secagem. Os procedimentos
permitiram a andlise da durabilidade dos geotéxteis e asseguraram que, através da

metodologia, outros geossintéticos obtenham seus parametros de durabilidade.

6.2.2 Quanto a Caracterizacdo

Propriedades Fisicas

- Gramatura

N&o houve variacdo significativa nesta propriedade nos geotéxteis tecidos
estudados ao longo do tempo. Observou-se que, nos poliésteres, a colmatacao gerou
aumento de massa como foi descrito, porém a estatistica ndo ha diferenca entre os
dados do material intacto e alterado.

192



- Espessura

Os poliésteres aumentaram sua espessura, enquanto os polipropilenos
continuaram sem variagcdo. A microscopia foi utilizada para avaliar estas mudancas,
ja que a colmatacéao ficou nitida na superficie destes materiais com a passar do tempo.

Neste caso os multifilamentos facilitaram a acumulacédo de sujeira e microrganismos.

- Ensaios de Porosidade

A porosidade relaciona gramatura e espessura, por isso pode-se concluir que
apenas os poliésteres apresentaram variacdo com o tempo de degradacdo. Estas
caracteristicas influenciaram diretamente as propriedades hidraulicas, as quais séo

comentadas a nos proximos tépicos conclusivos.

- Ensaios de Microscopia

Este ensaio qualitativo auxiliou na compreensdo dos ensaios mecanicos e
hidraulicos na comparacao entre os materiais intactos, degradados naturalmente no
campo e degradados aceleradamente em laboratério. As maiores diferencas
ocorreram em tempos maiores de alteracdo, onde € possivel verificar a colmatacao
dos geotéxteis de poliésteres por sujeira e material biolégico e ruptura das fibras,

enquanto os polipropilenos apresentaram fissura nos laminetes.

- Ensaios de Espectrofotometria

As andlises mostraram-se satisfatéria para caraterizacdo dos geotéxteis
degradados. Nos resultados de absorbéancia néo foi obtido informac¢des concretas com
ensaios nas amostras de polipropileno, porém com os poliésteres foi possivel avaliar.
Nestes materiais, o comportamento da absorbancia nos dois ambientes foi similar. J&
nos resultados de espectroscopia FTIR os dados obtidos restringiram-se as amostras
de baixa gramatura PET340 e PP500. Foi possivel avaliar a formacéo de carbonila
com a alteracdo das amostras. Os resultados indicaram maior suscetibilidade a
degradacéo dos poliésteres estudados com a formacgéo de carbonila 2 vezes maior,

valor similar a perda de resisténcia.
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Propriedades Mecanicas

- Ensaios de Tracéo

A gramatura influenciou diretamente na resposta dos ensaios com a mudanca
da garra. As exigéncias atuais por materiais mais resistentes geram a necessidade de
ferramentas mais adequadas para a realizacdo dos ensaios. A pesquisa néo foi
inviabilizada por isso, j& que os dados normatizados garantem boa comparacdo com

as respostas de ensaios em outras formas de testes.

- Ensaios de Puncionamento

Além da habitual resposta com os parametros de for¢ca e deslocamento, foi
aprofundada a discusséo da tracao indireta. O modelo Kirchhoff utilizado para analise
das deformacé&o nos ensaios adequou-se a geometria e analise dos resultados. Foram
obtidos bons resultados que permitem compara¢do com o ensaio padréo e possivel

equivaléncia, principalmente nos materiais de baixa gramatura.

- Ensaios de Fluéncia

O ensaio com possibilidade de obtencdo de parametro direto de durabilidade
foi amplamente discutido e com apresentacdao de bons resultados com uso de
parametros com banco de dados reduzidos.

Foi possivel estudar e compreender melhor os coeficientes das equacfes da
modelo de fluéncia convencional e acelerada com o banco de dados obtidos nos dois
procedimentos. Com eles foram extrapolados os dados para previsao da ruptura
natural, com ensaio de fluéncia realizado em laboratério com temperatura e umidade
controlados, e acelerada, utilizando a camara de degradacdo com ciclagem de
saturacao e secagem das amostras.

As avaliagbes dos ensaios com apenas 3 dias permitiram estudos rapidos e
eficientes da deformacéo por fluéncia. Os polipropilenos deformaram menos que os
poliésteres e obtiveram previsdo de ruptura 2 vezes menor de acordo com sua

caracteristica de gramatura.
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Propriedades Hidraulica

- Ensaios de Permeabilidade

Os materiais estudados foram avaliados antes e depois do procedimento de
degradacdo natural no campo e acelerada no laboratério. O comportamento foi
diferente comparando os métodos de exposicao. O efeito da colmatacdo no campo os
poliésteres diminuiram a permeabilidade e permissividade. Na microscopia foram
observados sujeira e microrganismos. Ja os polipropilenos houve aumento destas
propriedades com as fissuras presentes na superficie dos monofilamentos.

A degradacdo acelerada no laboratorio, por sua vez, promoveu o efeito
contrario nos poliésteres, os quais ndo apresentaram o efeito predominante da

colmatacgé&o. Os polipropilenos, por sua vez, apresentaram comportamento similar.

- Ensaios de Abertura de Filtracdo

Em virtude do tamanho da amostra para a realizagdo do ensaio, so6 foi possivel
analise de amostras com 2 anos de degradacdo natural no campo. Observou-se
aumento do Ogo e, consequentemente, da permeabilidade no PET340, PP500 e
PP925. O PET740, por sua vez, diminui. A colmatacdo neste material foi superior a
outros fatores que alteram esta propriedade, como por exemplo, danos superficiais.

Propriedades de Desempenho

- Ensaios de Puncionamento Confinado

O ensaio mostrou como o comportamento tensao e deformacao do geotéxtil é
alterado com a resisténcia da areia durante a penetracdo do pistdo. Foi observado
gue a resisténcia do conjunto aumenta, enquanto o deslocamento que gera as
deformacbes no geotéxtil diminuiram. As granulometrias das areias utilizadas
mostraram que o aumento do diametro médio das particulas gera maiores vazios e

consequentemente maior deslocamento do geotéxtil quando esta sendo perfurado.
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- Ensaios de Radiacédo Ultravioleta

Fica claro que exposicédo acima de 2000h no equipamento de condensacao e
radiagcdo ultravioleta agride severamente os geossintéticos. Os geotéxteis de poliéster
foram mais afetados que os de polipropileno. A perda de resisténcia final do PET350,
PP500, PET740 e PP925 foram, respectivamente, 97%, 55%, 73% e 48%.

6.2.3 Quanto ao Equipamento

- Espectrofotdmetro UV-Vis

O equipamento mostrou-se uma alternativa rapida de ensaios nao destrutivos
na analise de material degradado de geotéxtil. Foi possivel avaliar qualitativamente,
através da absorbancia, quanto o material foi degradado de acordo com a absorcéo

de cada comprimento de onda ultravioleta ou visivel.

- Espectrofotdmetro FTIR

As andlises neste equipamento também apresentou dados consisténcia em
analises qualitativas e quantitativas sobre os geotéxteis. Foi possivel avaliar o nivel

de degradacéo de acordo com a formacéo de carbonilas.

- Fluéncia Nao Confinada

O equipamento desenvolvido mostrou bom desempenho e sistema de
nivelamento bom para o sistema de tracéo e razoavel para o sistema de tracdo, o qual

possuia menor curso de deslocamento do nivel.

- Fluéncia Acelerada

O sistema obteve excelente correlagdo com o equipamento convencional. A
aceleracdo promoveu maiores deslocamentos e, consequentemente, deformacéo, o

gue permitiu avaliar de forma acelerada a fluéncia com degradacéao.
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- Equipamento de Permeabilidade

O projeto foi pensando para estudo a longo prazo dos geossintéticos. O
desenvolvimento e construcdo do equipamento foi planejado com a possibilidade de
realizar a caracterizacdo das amostras intactas e degradadas antes dos ensaios
destrutivos por puncionamento. Com isso foi possivel avaliar o comportamento das

amostras alteradas naturalmente no campo e aceleradamente no laboratério.

- Ensaios de Abertura de Filtracdo

Neste ensaio, a construgcdo do equipamento foi em funcdo do tempo de
realizacdo do ensaio e disponibilidade de recursos e acessorios no laboratério. O
equipamento utiliza os vibradores do ensaio de peneiramento e para fixar 0s corpos
de prova aproveitou-se da estrutura de peneiras. Sendo assim, nao foi necessarias
grandes intervencbes para a construcdo do equipamento. A desvantagem foi a
necessidade de corpos de prova em maior dimenséo, o que dificulta em analises em

varios niveis de degradacao.

6.2.4 Quanto aos Ensaios de Durabilidade

Os dois procedimentos consideram as principais solicitacfes dos geotéxteis
tecidos usados como FTT. Foram utilizados como forma de avaliar a durabilidade dos
materiais desta pesquisa, 0 saturagcdo e secagem e a condensacdo e radiacao
ultravioleta. De maneira muito especifica, as analises dos procedimentos
apresentaram resultados similares em sua resposta por tempo de vida Util sob
condicdes de degradacdo e fluéncia acelerada em laboratorio.

O primeiro deles, a fluéncia acelerada com procedimento de saturacédo e
secagem, apresentou durabilidade menor como resposta. Foi um resultado esperado,
uma vez que a literatura ja citava a degradacao por ciclagem, utilizando a saturacao
e secagem, como procedimento mais intenso. O segundo procedimento,
considerando a sinergia, caracterizou, através das formas da fluéncia convencional,
puncionamento confinado e degradacdo por ultravioleta, resposta similar, porém

durabilidade relativamente maior.
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6.2.5 Quanto ao Parametro de Durabilidade

O modelo de caracterizacdo dos geotéxteis com o parametro de durabilidade
apresentado por Dias Filho et al. (2016b) mostrou que é possivel classificar os
geossintéticos com a metodologia apresentada pelos autores. Através deste modelo

€ possivel obter os parametros de durabilidade e alterabilidade de cada material.

6.2.6 Sugestdes para Trabalhos Futuros

No contexto desse trabalho sugere-se que novas pesquisas sejam
direcionadas no aprimoramento, adaptacéo e criacdo de outros procedimentos de
ensaios no laboratério e no campo para estudo da durabilidade de geossintéticos.
Assim, propde-se 0s seguintes temas especificos para trabalhos futuros:

Criar equipamento com dimensdes reduzidas para avaliar os ensaios de
abertura de filtracdo em niveis de alteracéo diferentes, permitindo uma melhor analise
desta propriedade hidraulica apos procedimentos de degradacéo.

Investigar com maior profundidade a aplicabilidade de analises por
espectrofotometria por UV-Visivel e FTIR em geossintéticos. Esses ensaios podem
mostrar o potencial de procedimentos ndo destrutivos para caracterizacdo da
durabilidade dos materiais estudados.

Para os ensaios de puncionamento confinado sugere-se avaliar outras
granulometrias de areia para que seja criada uma tendéncia relacionada ao
comportamento de tensdo e deformacé&o ao conjunto solo e geotéxtil puncionado. Para
uma caracterizagcdo mais ampla e completa pode-se avaliar as parcelas de tenséo e
deformacéo do geotéxtil com a aplicacdo do modelos de Kirchhoff. Este ensaio ainda
pode se estender para andlises de fluéncia convencional e acelerada, a fim de avaliar

uma situacdo comum em que ocorrem em aplicacdes de FTT.
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ANEXO A - MICROSCOPIAS

de 5, ZQ e 50 vezes

aproximacoes
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(c) PET740

(d) PP925
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Figra A 2. Microscopia
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Figura A 5. Microscopias do PET340 Degradado no Laboratério

) 3 ciclos ou 24 horas

d

(

(b) 1 cicloou 8 horas  (c) 2 ciclos ou 16 horas

(a) Intacto

(f) 5 ciclos ou 40 horas (g) 10 ciclos ou 80 horas

(e) 4 ciclos ou 32 horas

(j) 100 ciclos ou 800 horas

(i) 50 ciclos ou 400 horas

(h) 25 ciclos ou 200 horas

() 270 ciclos ou 2160 horas (m) 600 ciclos ou 4800 horas

(k) 130 ciclos ou 1040

235



bl
ou 2160 horas
TR } ¥

it ‘
(b) 3 meses

53 ’ A L i iR 1 .'{) ,. A 5 3 20 &
(a) Intacto (b) 12 meses ou 8640 horas (c) 24 meses ou 17280 horas

Figura 66. Detalhes das Microscopias do PET340 Degradado no Laboratorio
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Figura A 8. Microscopias do PP500 Degradado no Laboratdrio
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Figura 67. Detalhes das Microscopias do PET740 Degradado no Campo

(b) 12 meses ou 8640 hofas‘ (c) 24 meses du 17280 horas

(a) Intacto

Figura A 10. Detalhes das Microscopias do PET740 Degradado no Laboratério
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Figura A 11. Microscopias do PET740 Degradado no Laboratc')ri
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Figura A 14. Detalhes das Microscopias do PP925 Degradado no abrtéri
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Figura A 16. Microscopia da colma
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Figura A 17. Microscopia da colmatagao do PET340 ap0s degradagao natural no Campo
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