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RESUMO

Um dos aspectos de relevancia quando se trata de geossintéticos € a sua durabilidade, uma vez
que sua utilizacdo € recente e, consequentemente, estudos que determinem o comportamento
ao longo do tempo de vida de servico do material tem sido tematica de muitos pesquisadores.
Esta monografia apresenta o estudo da durabilidade de dois distintos geotéxteis tecidos de
polipropileno expostos a dois ciclos climéaticos de exposi¢do de campo (inicio do verdo de
2016 e término da primavera 2017 e inicio do inverno de 2018 e término do outono 2019). A
exposicao ocorreu na cidade de Varginha, Sul de Minas Gerais, latitude de 21°33°05°°S. A
dindmica atmosférica local foi monitorada por meio de dados de estacdo meteoroldgica, sendo
a radiacéo ultravioleta (UV) estimada como 7,5% da radiacdo global acumulada medida. A
analise da durabilidade foi realizada por meio da resisténcia a tracao antes e ap0s a exposicao,
individualmente, bem como o efeito acumulativo no tempo total de exposicdo. A relevancia
do trabalho esté na avaliagdo da durabilidade, por meio da proposta de um modelo matemaético
do tipo exponencial, para materiais expostos em campo, Visto que a exposi¢cao ao ambiente é
de consideravel complexidade, visto que depende ndo somente do material exposto, mas
também da dinamica atmosférica do local de exposicdo. O modelo ora proposto parece
promissor, pois considera a dinamica da atmosfera embutida ao longo do tempo de exposigéo.
Ressalta-se que o somatério de perdas de resisténcia dos periodos isolados ndo pode ser
considerado equivalente a perda de resisténcia para o periodo total de exposi¢do, devido ao

acumulo de danos que o material € submetido ao longo de sua exposicao.

Palavras-chave: Durabilidade, degradacédo, geossintéticos, geotéxtil.
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1 INTRODUCAO
1.1 Contextualizacéo

A terminologia geossintético € definida pela norma NBR ISO 10318-1 (ABNT, 2018)
onde o prefixo geo, faz referéncia ao emprego destes materiais em obras de engenharia
geotécnica e civil nas quais hé& contato com solos ou outros materiais. O sufixo sintético refere-
se a composicao polimérica, a qual pode ser de origem natural ou sintética, sendo a Gltima mais
frequente.

A importancia e disseminacdo dos geossintéticos estdo relacionadas a ampla gama de
produtos com aplicagdes répidas e normalmente de baixa complexidade em substituicdo a
materiais convencionais em obras geotécnicas, civis e ambientais, ou mesmo atuando em
situacbes em que métodos convencionais ndo podem ser empregados, aliado a reducdo de
custos, prazos e impactos ambientais (BARBOSA, 2011).

Os geossintéticos podem ser agrupados em: geotéxteis, produto correlato aos geotéxteis,
geomembranas (barreiras geossintéticas) e geocompostos. Esses produtos podem exercer uma
ou mais fun¢des dentro de uma aplicacdo, tais como: drenagem, filtracdo, protecdo, reforco,
separacdo, controle de erosdo superficial, barreira e alivio de tensdes, segundo a norma NBR
ISO 10318-1 (ABNT, 2018).

Dentre 0s principais geossintéticos encontra-se o geotéxtil, um material téxtil plano,
permeéavel e a base de polimero (sintético ou natural); que pode ser do tipo tecido, ndo tecido
ou tricotado. Compostos por fibras cortadas, filamentos continuos, monofilamentos, laminetes
ou fios, os geotéxteis podem desempenhar varias funcdes em uma obra, devido as suas
propriedades mecénicas e hidraulicas (VERTEMATTI, 2004).

Os geossintéticos surgiram com o geotéxtil tecido na década de 1960 nos Paises Baixos.
Porém, sua aplicacdo efetiva em obras de engenharia iniciou-se em meados de 1970, com o
inicio da fabricacdo de geotéxteis ndo tecidos agulhados. No Brasil, a utilizacdo destes materiais
iniciou-se em meados da década de 1980. Assim sendo, o uso destes materiais em obras de
engenharia ainda € recente, sendo necessarios maiores estudos para a compreensao total do seu
comportamento e durabilidade, principalmente frente a fatores adversos (LOPES; LOPES,
2010).

A durabilidade pode ser entendida como a capacidade do geossintético de manter suas
propriedades requeridas e especificadas em projeto para seu tempo de vida de servigo
(GREENWOOD; SCHROEDER; VOSKAMP, 2012). Nesse contexto, a durabilidade engloba a
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ocorréncia de mudangas a nivel micro e macroestrutural. O primeiro envolve mudangas nas
moléculas dos polimeros constituintes, e o segundo abrange alteragdes em suas propriedades
fisicas e mecanicas.

A durabilidade depende de varios fatores, mas, principalmente, do ambiente a que estes
materiais serdo expostos ao longo do tempo. A exposi¢do dos geossintéticos a radiacao solar,
fundamentalmente a parcela referente ao ultravioleta (UV), é considerada uma das principais
causas de sua degradacdo quando expostos a intemperies, sendo esta situacdo agravada pela
temperatura, umidade atmosférica e choques térmicos ocasionados por chuvas (LOPES;
LOPES, 2010).

A ponderacdo da resisténcia a tragdo com o tempo e aplicacdo de geossintéticos em geral
e, consequentemente, analise de sua durabilidade, pode ser realizada por meio de ensaios
laboratoriais acelerados, os quais simulam fatores em que o0s geossintéticos podem ser expostos
desde seu manuseio em estoque, instalacdo e exposi¢do; ou por meio de exposi¢cdo em campo
(URASHIMA; URASHIMA; GUIMARAES, 2018). Para a primeira opg&o, tem-se a vantagem
da otimizacdo do tempo de realizacdo dos ensaios. Porém, os resultados obtidos envolvem
aproximacdes, ja que ndo é possivel a reproducdo fiel de todas as varidveis envolvidas no
campo. Para a segunda opc¢do, tem-se a desvantagem do longo tempo de exposicao necessario,
porém, todas as variaveis podem ser analisadas para o local, apresentando resultados mais
proximos da realidade. Neste sentido, para o referido trabalho, escolheu-se a analise do tempo
de servico do material exposto em campo (URASHIMA et al., 2019).

Uma das abordagens de formulacdo da dependéncia das propriedades mecanicas de
materiais com matriz polimérica, com relagcdo ao tempo, é o acumulo de danos, considerando a
sinergia dos fatores atuantes sobre estes materiais que pode levar desde ao envelhecimento até

a degradacdo do material, sendo esta Ultima situacdo um estagio critico.
1.2 Justificativa

Geotéxteis tecidos podem ter diversas aplicacbes nas quais ficam expostos as
intempéries, tais como em desaguamento, protecdo de margens e quebra mar (FIGURA 1).
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Figura 1.1 - AplicacGes em desaguamento (a), protecdo de margem (b) e quebra mar (c).

s

() (b) (©)
Fontes: Lima (2016), Greenwood; Schroeder; Voskamp (2012).

Observa-se que, nas obras supracitadas, o geossintético fica exposto as intempéries
locais como chuva, sol, umidade, entre outras. Estas podem iniciar o processo de
envelhecimento do material, culminando na sua degradacéo e interferindo negativamente no
seu tempo de vida de servico.

Sendo assim, baseando-se na funcdo do material (temporaria ou permanente) e no
ambiente que estara exposto, a vida de servi¢o pode ser projetada para cinco, cem, ou mais
anos. Nesse contexto, considerando a recente histéria do emprego destes materiais e as
consequéncias que a ocorréncia de falhas pode causar, € importante estudar e prever sua
durabilidade considerando as situacdes as quais sera submetido durante sua vida de servico
(ISO TS, 2008).

1.3 Objetivo

Considerando a importéncia da durabilidade na estimativa do tempo de vida de servico
de um geossintético, bem como as dificuldades atualmente encontradas para realizar esta
previsdo, o presente trabalho propGe avaliar a durabilidade de geotéxteis tecido de polipropileno
em campo por meio da submissdo destes as intempéries. Os resultados obtidos serdo avaliados
empregando ferramentas estatisticas e utilizados para validacdo de uma modelagem que

considera o0 acumulo de danos em geotéxteis expostos as intempéries ao longo do tempo.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Geossintéticos

O termo geossintéticos abrange uma variada gama de produtos, alguns destes produtos

sdo descritos a seguir.
2.1.1 Geotéxtil

E caracterizado pelo seu formato planar, por sua permeabilidade e flexibilidade, sendo
0 tipo de geossintético que exerce o maior nimero de funcdes. Estes podem ser classificados,
tomando como base o processo de fabricacdo, em tecido, ndo tecido e tricotado (FIGURA 2.1)
(SHUKLA; YIN, 2006).

(b)
Fonte: Shukla; Yin (2006).

O geotéxtil tecido é confeccionado por entrelacamento de fitas (extrudidas ou cortadas),
fios de tiras, monofilamentos ou multifilamentos, com um angulo reto entre si. Nesse contexto,
considerando também a utilizacdo de teares mecanicos para a fabricacéo, a distribuicao de poros
da estrutura é relativamente constante. (SHUKLA; YIN, 2006; LOPES; LOPES, 2010).

O geotéxtil ndo tecido é um produto confeccionado por ligacdo de monofilamentos
continuos ou de fibras cortadas. Estes sdo dispostos, com orientacdo direcional ou aleatéria, em
uma malha solta. A ligacao destes elementos constituintes pode ser realizada por meio mecéanico
(geotéxteis ndo tecido agulhados), quimico (geotéxteis ndo tecido ligados quimicamente) ou
térmico (geotéxteis ndo tecido termossoldados) (LOPES; LOPES, 2010).

J& o geotéxtil do tipo tricotado é obtido pelo entrelagamento de fios com o auxilio de
uma maquina de tricotar, ao invés do tear de tecelagem. E pouco procurado no mercado devido
as grandes deformagdes sofridas com a aplicacdo de cargas (SHUKLA; YIN, 2006; LOPES;
LOPES, 2010).
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2.1.2 Produto correlato aos geotéxteis

O produto correlato aos geotéxteis € um material plano, permeével, polimérico (sintético
ou natural), utilizado em contato com o solo e/ou outros materiais em aplicacdes da engenharia
geotécnica e civil, o qual ndo estd em conformidade com a definicdo de um geotéxtil, tais como
a geogrelha, georrede, geomanta e outros.

A geogrelha (FIGURA 2.2) é um produto polimérico com configuragdo de malha aberta
planar, constituido por elementos de tracdo completamente conectados, que podem ser unidos
por extrusdo, solda ou entrelacamento (interlooping), e cujas aberturas sdo maiores que 0S
elementos constituintes (ABNT, 2018). Sua principal funcdo é o de reforco e podem ser
classificadas, em funcdo do processo de fabricacdo, em: extrudada, tecida ou ligada (ISO TS,
2008; SHUKLA,; YIN, 2006).

Figura 2.2 - Tipos de geogrelhas: ligada (a), tecida (b), extrudada unidirecional (c), extrudada
bidimensional (d).

(a) (b)
Fonte: Shukla; Yin (2006).

(d)

A georrede (FIGURA 2.3-a) é produto polimérico plano que consiste em uma rede de
nervuras com angulos variados. Seu conceito é muito préximo ao das geogrelhas, porém, sua
principal funcéo é a drenagem (SHUKLA,; YIN, 2006).

A geomanta (FIGURA 2.3-b) apresenta estrutura tridimensional permeével (sintéticos
ou naturais), interligados mecanicamente e/ou termicamente, e/ou quimicamente, e/ou outra
forma (ABNT, 2018). Sua principal funcédo € o controle de eroséo.

A geocélula (FIGURA 2.3-c) é um produto tridimensional polimérico constituido por
geomembranas ou geotéxteis ligados em uma estrutura em formato de favo de mel. Tem como

principal funcdo o reforco e controle de erosdes (SHUKLA; YIN, 2006).
2.1.3 Geocompostos

S&o materiais formados pela juncdo de pelo menos dois geossintéticos ou, pelo menos,

um geossintético e outro material. Quando associados, estes exercem suas fungdes com maior



19

eficiéncia do que individualmente e sdo classificados conforme a funcdo que irdo desempenhar.
Como exemplo de geocompostos tem-se 0 geocomposto bentonitico, de drenagem e de reforco
(BARBOSA, 2011; LOPES; LOPES, 2010). A Figura 2.3-d mostra um exemplo de

geocomposto formado pela combinacao de geotéxtil ndo tecido e geomanta.
2.1.4 Geomembranas

Sdo materiais poliméricos, de permeabilidade extremamente baixa, que tem como
principal funcdo a separacdo e o controle da migracdo de fluidos. Podem ser obtidas por
extrusao, espalhamento superficial ou calandragem. A depender do processo de fabricacéo, sua
textura, espessura e flexibilidade podem variar. (SHUKLA; YIN, 2006; LOPES; LOPES,

2010). A Figura 2.3-e apresenta alguns tipos de geomembranas.

Figura 2.3 - Produto correlato aos geotéxteis: georrede (a), geomanta (b), geocélula (c), geocomposto
(d) e geomembrana (e).
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Fontes: Shukla; Yin (2006), Greenwood; Schroeder; Voskamp (2012).

2.2 Polimeros constituintes dos geossintéticos

Conceitualmente, sdo formados pela repeticdo de monémeros (pequenas unidades iguais
ou quimicamente idénticas), que juntas constituem as cadeias poliméricas, podendo ter origem
sintética ou natural (CARNEIRO, 2009). A Figura 2.4 apresenta um exemplo de monémero e
a cadeia polimérica formada pela juncédo destes.

A base polimérica tem grande influéncia no comportamento e nas propriedades dos
geossintéticos, uma vez que quanto maior o peso molecular do polimero (peso molecular do
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mondmero versus n° de vezes que se repetem), maior sera a rigidez e a resisténcia a tracao, ao
impacto, ao calor e quimica. Além disso, concomitantemente, ocorre uma reducdo da fluéncia
e trabalhabilidade, podendo ter influéncias sobre a durabilidade (CARNEIRO, 2009).

Figura 2.4 - Monomero etileno (a) e molécula de polietileno (b).
H H

H

(a) (b)
Fonte: Paula (2003).

E importante ressaltar a diferenca de polimeros e pléasticos. Polimeros sdo materiais
puros obtidos pela polimerizagdo. Quando ocorre o incremento de aditivos em sua composicao,
os polimeros passam a ser chamados de plasticos (LOPES; LOPES, 2010).

Os plésticos podem ser divididos em: termoplasticos e termorrigidos. Os termoplasticos
possuem basicamente a capacidade de amolecer com o aumento da temperatura e endurecer
com o resfriamento, sendo estes os mais utilizados na produgdo dos geossintéticos
(MILAGRES, 2016).

Nesse contexto, os termoplasticos podem ser divididos em dois grandes grupos,
tomando como base a maneira com que ocorre a organizacgao da estrutura molecular, ou seja, a
forma com que a cadeia polimérica esta arranjada: amorfos (estrutura desordenada) e semi-
cristalinos (estrutura molecular mais organizada) (MILAGRES, 2016).

O grau de organizacdo da estrutura molecular também ¢é determinante no
comportamento dos polimeros e, consequentemente, dos geossintéticos. Quanto mais
organizada for a estrutura, maior a resisténcia a tracdo e a durabilidade frente a fatores
ambientais (ISO TS, 2008).

Segundo Shukla e Yin (2006) os polimeros de base mais utilizados na producéo de
geossintéticos sdo o poliéster, em particular o polietileno teraftalato (PET), polipropilenos (PP),
polietilenos (PE) — (polietilenos de muita baixa densidade, PEMBD, polietilenos de média
densidade, PEMD, polietilenos de alta densidade, PEAD, polietilenos clorinados, CPE,
polietilenos clorossulfunados, PECS), poliamidas (PA), policloreto de vinilo (PVC), entre
outros.

Dentre essas bases poliméricas, o polipropileno € o mais empregado (LOPES; LOPES,

2010) e por essa razao é a base polimérica do geossintético estudado na pesquisa. O Quadro
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2.1 mostra os tipos de geossintéticos possiveis de serem fabricados a partir dos polimeros

citados.
Quadro 2.1 - Polimeros bases de geossintéticos.
Geossinteticos Matérias-primas
Geotextéis PP, PET, PA, PE
Geogrelhas PEAD, PET, PP
Georredes PEMD, PEAD
Geomembranas PE, PVC, CPE, PECS

Fonte: Adaptado de Shukla (2006).

Existem varios fatores ambientais que afetam a durabilidade dos polimeros. Dentre eles
destacam-se os fatores atmosféricos, tais como a componente ultravioleta da radiagdo solar,
calor, oxigénio e umidade, e os fatores existentes no préprio solo. O Quadro 2.2 apresenta 0s
principais fatores que afetam a durabilidade dos polimeros mais empregados na fabricacdo dos
geossintéticos (JOHN, 1987).

Quadro 2.2 - Nivel de resisténcia dos polimeros frente a agentes de degradacéo.

Fatores de degradacéo PP PET PE PA
Luz ultravioleta (ndo estabilizado) | Médio Alto Baixo Médio
Luz ultravioleta (estabilizado) Alto Alto Alto Médio
Meio Alcalino Alto Baixo Alto Alto
Meio Acido Alto Baixo Alto Baixo
Meio Salino Alto Alto Alto Alto
Detergentes Alto Alto Alto Alto
Calor, seco (até 100°C) Médio Alto Baixo Médio
Vapor (até 100°C) Baixo Baixo Baixo Meédio
Hidrdlise Alto Alto Alto Alto
Microrganismos Alto Alto Alto Meédio
Deformacéo Baixo Alto Baixo Médio

Fonte: Adaptado de John (1987).

O polipropileno é um polimero semi-cristalino que é sintetizado pela polimerizagdo em

cadeia do gas propileno (ISO TS, 2008). Essa sintetizacao é resumida pela Figura 2.5.
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Figura 2.5 - Resumo da sintetizagdo do gas propileno.

H kS C C d CH ? cat. III (FH ?
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propileno polipropileno

Fonte: Almeida (2010).

O carbono terciario que compde a estrutura do polipropileno é sensivel a oxidacg&o,
assim sendo, séo incrementados aditivos em sua composicao para evitar este processo e ainda
melhorar a durabilidade do material e sua estabilidade frente a radiacdo ultravioleta (UV)
(GREENWOOD; SCHROEDER; VOSKAMP, 2012).

Os aditivos comumente utilizados sdo estabilizantes térmicos, negro de fumo (carbono
black) e antioxidantes como o HALS - hindered amine light stabilisers ou simplesmente aminas
estericamente bloqueadas. Porém, a concentracdo e combinacdo desses devem ser avaliadas
levando em consideragdo os mecanismos de degradacdo do polimero em questdo, sua forma de
processamento, as dimensdes da peca e suas condigdes de uso, visto que, geralmente, o aditivo
se transforma em outro composto quimico depois de ser consumido e sofrer mudancas devido
ao processo de estabilizacdo. Além disso, altas concentracdes podem produzir pro-degradantes

(MOL, 2014) conforme apresentado na Figura 2.6.

Figura 2.6 - Esquema da variacdo do efeito do aditivo em funcdo da sua concentracao.
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Fonte: Adaptado de Paoli (2008).

2.3 Propriedades dos geossintéticos

Para a especificacdo de uma obra que empregue geossintéticos, todos os aspectos
referentes a escolha e & instalacdo destes devem ser considerados. Para tanto, deve-se analisar
as condigdes de contorno e as solicitagbes as quais o material ficard submetido desde o
armazenamento até o final da sua vida de servi¢o, assim como definir as suas funcgoes:

principal e secundarias.
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Ap0s esta etapa preliminar, torna-se viavel escolher o método de dimensionamento mais
apropriado e determinar as propriedades requeridas dos geossintéticos. Estas propriedades
servirdo de base para a especificagdo dos produtos a serem aplicados, devendo ser garantidas
durante todo o periodo de vida de servico (VIDAL; FABRIN; MONTEZ, 1999).

A especificacdo do produto no projeto basico deve apresentar as propriedades
requeridas pelos critérios de dimensionamento adotados, as solicitagdes fisico-quimicas dos
meios adjacentes, as condi¢cbes ambientes e de instalacdo e o tempo de duracdo de cada
solicitacdo.

Fatores intervenientes tanto no processo de execucdo da obra como durante sua vida
de servigo podem alterar as propriedades indice ou caracteristicas dos produtos. Os valores
indice ou caracteristicos tém por objetivo a caracterizacdo dos produtos e nao consideram as
condicdes especificas da obra.

Como em outros produtos da engenharia, as condi¢des de instalacédo e as solicitagdes
mecanicas e ambientais durante a vida de servico, impdem reducdes as propriedades
caracteristicas dos produtos, e devem ser consideradas para estabelecer as propriedades
funcionais.

Deste modo, um projeto com geossintéticos deve considerar as propriedades
requeridas, funcional e indice (caracteristica). As propriedades requeridas sao calculadas no
projeto para efeito de dimensionamento. As propriedades funcionais sdo parametros de
comportamento do material sob as condi¢cBes de utilizacdo (por exemplo, andlise da
durabilidade em determinadas condi¢fes de uso). Ja as propriedades indices (fisicas,
mecanicas, hidraulicas) sdo caracteristicas de um geossintético, determinadas em ensaios que
ndo levam em consideracgéo as solicitagdes de campo.

As propriedades que um geossintético deve ter para determinada aplicacdo, devem ser
definidas tomando como base o desempenho que se espera ao longo do tempo de vida de

servico, além das operages de transporte, armazenamento e instalacdo (PAULA, 2003).

A norma ISO TS 13434 (ISO TS, 2008) fornece diretrizes para a avaliacdo da
durabilidade dos geossintéticos, apresentando o conceito de fator de reducdo. Este parametro
representa significativamente a durabilidade, pois considera as reducdes nas propriedades do
geossintético advindas da instalacéo e das solicitacdes durante a vida util da obra.

Ainda, essa mesma norma estabelece o termo “vida de servigo requerida em projeto”
para 0 tempo durante o qual o material deve apresentar propriedade funcional superior a

propriedade requerida, como indicado no Ponto 3 da Figura 2.7.
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A durabilidade dos geossintéticos esta diretamente relacionada a sua estrutura fisica,
constituicdo polimérica, condigdes de instalacdo e contato com elementos proprios do meio.
Assim, torna-se importante ponderar e compreender os principais fatores e mecanismos de
degradacéo dos geossintéticos em suas diversas aplicacdes.

Desta forma, os geossintéticos sdo projetados para funcdes especificas, porém, essas nao
podem ser exercidas de maneira efetiva se este material ndo possuir as propriedades exigidas
para tal (MILAGRES, 2016). Por exemplo, a funcdo de reforco esta diretamente ligada as

propriedades mecanicas, a funcéo de filtro e drenagem, as propriedades hidraulicas (SARSBY,
2007).

Figura 2.7 - Propriedades dos geossintéticos desde seu armazenamento até seu uso final.
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(1) Propriedade indice

(2) Fator de Seguranca no tempo “t”

(3) Vida de Servico Requerida no projeto

(4) Vida de Servico Prevista para as condicées de projeto

(5) Propriedade Funcional no tempo “t”

(6) Reducio da propriedade no tempo “t”

(7) Seguranca da propriedade ao final da Vida de Servico Requerida
(8) Seguranca no tempo de falha ao final da Vida de Servico Requerida

Fonte: Adaptada de ISO TS 13434 (ISO TS, 2008).

2.3.1 Propriedades fisicas

As propriedades fisicas (massa por unidade de area, densidade relativa e espessura dos
geossintéticos) estdo diretamente relacionadas com a composicao do geossintético (SARSBY,

2007). Assim sendo, sdo diretamente influenciadas pela temperatura e umidade do ambiente
(CARNEIRO, 2009).
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2.3.1.1 Massa por unidade de area

E expressa por g/m? e representa a uniformidade e qualidade de um geossintético
(MILAGRES, 2016). A massa por unidade de area é normatizada pela NBR 1SO 9864 (ABNT,
2013a), a qual preconiza que sejam cortados dez corpos de prova, quadrados ou circulares, do
material estudado, com area conhecida de 100 cm? cada. A partir da pesagem de cada corpo de

prova, € possivel determinar esta propriedade.
2.3.1.2 Densidade relativa

E a relagdo entre a massa por volume do material em questéo e da 4gua em 4°C, ou seja,
é uma medida adimensional. Esta propriedade tem grande importancia para geossintéticos que
serdo aplicados em obras onde ficardo submersos, ja que se esta resultar em valores inferiores
a um, estes materiais, provavelmente, irdo flutuar (CARNEIRO, 2009).

As normas D792-13 (ASTM, 2013) e D1505-18 (ASTM, 2018) apresentam

recomendagdes de como realizar o ensaio para determinar esta propriedade.
2.3.1.3 Espessura

Conceitualmente é a distancia, expressa em milimetros entre as superficies superior e
inferior do geossintético, medida sob determinada pressao, que é preconizada por normas em
funcdo do tipo de geossintético, tais como a NBR I1SO 9863-1 (ABNT, 2013b), D5199-01
(ASTM, 2001) e D1777-96 (ASTM, 2019a).

A espessura pode influenciar em outras propriedades, como por exemplo nas
propriedades mecanicas destes materiais, uma vez que quanto maior a espessura, maior serao
os valores das propriedades mecanicas em geral. Para 0s geotéxteis, a espessura costuma variar
de 0,25 a 7,5 mm (CARNEIRO, 2009).

2.3.2 Propriedades hidraulicas

Essas propriedades sdo diretamente influenciadas pelo processo de fabricacdo do
material (CARNEIRO, 2009) e estdo fortemente relacionadas com as funcdes de filtro e
drenagem dos geossintéticos (SHUKLA; YIN, 2006). Podem ser divididas em abertura de
filtracdo, condutividade hidraulica, trasmissividade e permissividade (BARBOSA, 2011).
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2.3.3 Propriedades mecanicas

As propriedades mecénicas sao fundamentais para geossintéticos que irdo desempenhar
um papel estrutural na obra (SHUKLA, 2016) e podem ser divididas em: resisténcia a tracéo,
resisténcia ao puncionamento e comportamento a fluéncia (BARBOSA, 2011). Essas
propriedades indicam a resisténcia do material as tensdes mobilizadas pelas cargas as quais
estard submetido (KOERNER, 2005), que podem ser diretas e ao longo de todo o tempo da vida
de servico, ou devido aos procedimentos de instalacdo (MARG, 2012).

Tais cargas podem ser subdividas em pontuais, de rasgamento e distribuidas, que podem
gerar esforcos de tracdo ou compressdao (LOPES; LOPES, 2010). O tipo de carga que o
geossintético estara submetido é diretamente influenciada pela funcéo que este exercerd e com
a operacao de instalacdo realizada (MARG, 2012).

Nesse contexto, a importancia das propriedades mecanicas esta relacionada com o dano

que pode vir a ocorrer se houver falhas nas especificagdes do material (MARG, 2012).
2.3.3.1 Resisténcia a tracao

A determinacdo da resisténcia a tracdo de um geossintético é importante principalmente
guando este ira exercer a funcdo de reforco (SHUKLA, 2016). Koerner (2005) destaca que
independentemente da aplicacdo esta propriedade é a mais importante no emprego dos
geotéxteis.

Existem diversas normas que apresentam recomendacdes de ensaios. Para 0s geotéxteis
tecidos, as mais utilizadas sdo a EN 1SO 13934-1 (UNE, 2013), NBR ISO 10319 (ABNT,
2013c) e D5035 (ASTM, 2019b). O Quadro 2.3 apresenta uma comparacao entre 0s parametros
preconizados para realizacdo de ensaios de resisténcia a tracdo empregando as normas citadas.
Para melhor entendimento dos parametros comparados no Quadro 2.3, apresenta-se a Figura
2.8.

Outro fator a ser destacado € a menor variabilidade dos resultados obtidos quando o
ensaio é realizado em corpos de prova cortados na direcdo longitudinal do geotéxtil tecido, se
comparado a direcdo transversal (FIGURA 2.9). Tal fato ocorre devido ao processo de
fabricacéo, onde os fios dispostos na longitudinal permanecem os mesmos ao longo de todo o
comprimento do rolo de geotéxtil do tipo tecido, enquanto os fios transversais que percorrem a
largura do rolo de geotéxtil tecido e s&o alterados conforme a necessidade para complementar
a trama, 0 que aumenta a variabilidade das propriedades mecanicas no sentido transversal
(MILAGRES, 2016).
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Quadro 2.3 - Comparacao entre as metodologias (par@metros) de ensaio de resisténcia a tracao.

) Norma
Parametro
EN ISO 13934-1 NBR ISO 10319 ASTM D5035-2011
Velocidade 100 mm/min 20 mm/min 300 mm/min
Espaco entre garras 200 mm 100 mm 75 mm
Largura do CP” 50 mm 200 mm 50 mm

Fonte: Do autor.

“CP: Corpo de prova.

Figura 2.8 - Esquema de um ensaio de trag&o.

Corpo de prova — Espaco entre garras

|

Largura do corpo de prova
Fonte: Do autor.

Figura 2.9 - Dire¢des longitudinal e transversal de um geotéxtil.

Fonte: Do aﬂtor.

Com a realizacdo deste ensaio de tracdo, gera-se uma curva de carga (kN/m) por
deformacéo (%). Por meio desta, é possivel obter, entre outros dados, a resisténcia a tracao
(carga maxima suportada pelo material) e a deformac&o na ruptura (SHUKLA, 2016). A Figura

2.10 mostra um exemplo de curvas geradas por meio desta metodologia de ensaio.
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Esta resisténcia e deformacdo sdo diretamente influenciadas pelas propriedades dos
plasticos constituintes, a estrutura do geossintético estudado, a direcdo da forca aplicada, a

temperatura, entre outros fatores.

Figura 2.10 - Curvas geradas pelo ensaio recomendado pela norma D5035 (ASTM, 2011a).
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Fonte: Do autor.

2.3.3.2 Resisténcia ao puncionamento

A resisténcia ao puncionamento, geralmente, é avaliada para geossintéticos que irdo
exercer a funcdo de separacdo. O contato deste material com as particulas pode gerar uma carga
concentrada (LOPES; LOPES, 2010), por exemplo, em uma situacdo em que este for instalado

sobre uma superficie irregular com solo compactado acima (MARG, 2012).
2.3.3.3 Comportamento a fluéncia

A depender da aplicacdo e da forma de instalagdo do geossintético, este pode estar
submetido a cargas de fluéncia, que esta relacionada com a deformacao sofrida por um material
devido a aplicacdo de cargas constantes ao longo do tempo. Para um geossintético esta
propriedade esta diretamente relacionada com o tipo de plastico constituinte e a temperatura
(CARNEIRO, 2009).

Durante a aplicacdo de carga constante ndo ha alteracdes significativas na resisténcia do
material, porém, em um dado momento, ha o decréscimo subito desta até atingir o valor da
carga aplicada (momento de ruptura) (CARNEIRO, 2009).
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2.3.4 Propriedades de durabilidade

Essas propriedades estdo diretamente relacionadas com o comportamento do material
durante seu tempo de vida servico (SHUKLA, 2016; ISO TS, 2008). Existem diversas
propriedades dos geossintéticos relacionadas com a durabilidade, porém, as que valem ser
aprofundadas, tomando como base o desenvolvimento desta pesquisa, sdo: resisténcia a

degradacéo fotoquimica e a degradacéo térmica.
2.3.4.1 Resisténcia a degradacéao fotoquimica

O espectro solar que incide sobre a Terra possui comprimentos de ondas variaveis,
sendo o comprimento de onda inversamente proporcional ao nivel de energia. Quanto mais
energético, maior a degradacdo sofrida pelo geossintético (CARNEIRO, 2009). A Figura 2.11
apresenta os comprimentos de onda presentes no espectro solar.

Figura 2.11 - Comprimentos de onda presentes no espectro solar.
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Fonte: Carneiro (2009).

Como a radiacdo ultravioleta é a mais energética do espectro solar, esta possui a
capacidade de quebrar as ligagBes quimicas presentes nos plasticos constituintes do
geossintético (FIGURA 2.12). As acles da temperatura, umidade, entre outros fatores

ambientais, contribuem para este processo (SARSBY, 2007).
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Figura 2.12 - Comprimentos de onda da radiago ultravioleta nocivos a materiais poliméricos.
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2.3.4.2 Resisténcia a degradacao térmica

Altas temperaturas do material possuem a capacidade de acelerar as reacbes de
degradacédo dos geossintéticos, ou seja, a quebra de suas cadeias poliméricas.

A temperatura do material é fortemente influenciada pela temperatura atmosférica,
umidade, pela sua cor, presenca de poeira em sua superficie, presenca de orvalho, entre outros

fatores.
2.4 Exposicdo em campo

Para a exposicdo, a norma ISO 877-1 (ISO, 2009a) recomenda que o0 material esteja
voltado para o Equador, para garantir maior exposi¢do a radiacao solar. Além disso, a norma
ISO 877-2 (I1SO, 2009b) recomenda uma altura do solo e distancia de objetos que possam
produzir sombreamento maior ou igual a 0,5 m.

Jé& para o angulo de exposi¢do, a norma ISO 877-2 (ISO, 2009b) recomenda que este
seja similar aquele do local de instalacdo. No entanto, angulos entre 5° e 45° com relagdo a
horizontal sdo frequentemente utilizados para plasticos. Para a escolha de qual angulo utilizar
pode-se tomar como base a latitude do local, se esta for inferior a 20° (ISO, 2009b).

Para o apoio da amostra exposta, segundo a norma I1SO 877-1 (1SO, 2009a), pode-se
escolher uma tela de arame com bitola entre 16 e 18 mm e abertura de 12 a 13 mm, ou um apoio
fechado de material inerte. Porém, é possivel que este Gltimo tenha interferéncia na temperatura

do geossintético.
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A vantagem da exposi¢do com tela aberta é que as amostras estdo em contato direto com
os fatores intempéricos em ambos os lados, ndo possuindo interferéncia na temperatura do
material.

A incidéncia de radiacdo ultravioleta ndo € medida pelas estacbes meteoroldgicas
usuais, assim sendo, € necessario estiméa-la a partir da radiacdo solar global medida por elas.
Greenwood, Schroeder e Voskamp (2012) utilizam uma estimativa na faixa de 5 a 10%,
tomando como base a média destes valores, tem-se uma estimativa da radiacéo ultravioleta de

7,5% da radiacdo solar global, sendo esta adotada na pesquisa.
2.5 Analise estatistica dos resultados

Anédlises realizadas por meio de ferramentas estatisticas viabilizam véarios estudos onde
é necessario tratar os dados como variavel aleatoria.

Para o tratamento dos dados obtidos por meio de ensaios laboratoriais foram
empregadas ferramentas estatisticas que apresentam uma grande relevancia para o
planejamento de experimentos, observacdo e andlise de resultados amostrais, bem como na
obtencdo de conclusBes e tomadas decisfes baseadas nas ponderacgdes realizadas (TRIOLA,
2008).

O presente trabalho utiliza ferramentas estatisticas para analise dos dados obtidos por
amostragem, permitindo o estudo e retirada de resultados andmalos, aplicagdo de testes de
aderéncia e construcdo de intervalos de confianga para uma melhor inferéncia quanto ao
envelhecimento dos corpos de prova.

Os topicos a seguir apresentam uma descricdo sucinta das ferramentas estatisticas
utilizadas nesta pesquisa, com objetivo de fornecer informagfes complementares para uma

melhor interpretacéo dos resultados.
2.5.1 Distribuicao de probabilidade normal

Se uma variavel aleatoria continua tem uma distribuicdo com um gréafico simétrico e em
forma de sino (FIGURA 2.13), pode-se dizer que ela tem uma distribuicdo normal ou gaussiana,
em que 0s pardmetros [ e o a representam a média e o desvio padrdo populacional,
respectivamente (TRIOLA, 2008).
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Figura 2.13 - Distribui¢&do normal.
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Fonte: Triola, 2008.

A distribuicdo normal padrdo € uma distribuicdo de probabilidade normal com média p
=0, desvio padrao ¢ = 1, ¢ area total sob a curva de densidade 1 (TRIOLA, 2008).

Para verificar se os resultados amostrais obtidos em uma investigacdo laboratorial se
comportam segundo uma distribuicdo normal, realiza-se um teste de aderéncia. Estes testes

baseiam-se em testes de hipdteses, tais como tais como:

. Teste de Kolmogorov-Smirnov;
. Teste Qui-quadrado;
. Teste de Anderson Darling, dentre outros.

No caso de valores obtidos em ensaios de resisténcia a tracdo em geotéxteis, a aplicacéo
destes testes de aderéncia mostra uma boa relagio a distribuicio normal (GUIMARAES, 2012).

Em termos estatisticos, uma populacdo é dita como a colecdo completa de todos 0s
elementos a serem estudados. Em termos préaticos, estuda-se uma parte dos elementos
pertencentes a populacdo de interesse (amostra). O estudo amostral é realizado mediante
extracao de corpos de prova em quantidades estimadas no planejamento experimental, para que
possam ser representativos dentro de um nivel de significancia (TRIOLA, 2008).

Assim sendo, se os dados amostrais sdo ajustados a distribuicdo normal, pode-se
considerar que a média amostral (x) é uma boa aproximacao para a média populacional (u) e
que o desvio padrao amostral (s) € um bom estimador para o desvio padrdo populacional (o)
(TRIOLA, 2008).

2.5.2 Intervalo de confianca

Em termos conceituais, um Intervalo de Confianca (IC) ou estimativa intervalar € uma
faixa (ou intervalo) de valores usados para se inferir sobre o valor de um pardmetro
populacional (TRIOLA, 2008).
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Para tanto, € necessario associar ao IC um nivel de confianca, ou seja, a probabilidade
(1 — o) que o intervalo de confianga realmente contém o parametro populacional, supondo que
0 processo de estimacao seja repetido muitas vezes. Segundo Triola (2008), o nivel de confianca
mais comum de escolha é de 95%, ou seja, com nivel de significancia (o) igual a 5%.

A construcdo de intervalos de confianca é interessante para a inferéncia estatistica, pois
é a partir deste em conjunto com um estudo amostral que se torna possivel estimar, dentro de
um nivel de confianga, e avaliar qual ¢ a faixa de valores que tem certa probabilidade de conter
no seu interior o verdadeiro valor do parametro populacional em anélise. Entdo, o intervalo de
confianca define os limites superior e inferior do conjunto de valores obtidos da amostragem
representativa de uma populacdo. A media amostral x é a melhor estimativa pontual da média
populacional .

Ressalta-se que, para a construcdo do intervalo de confianca, utiliza-se ou a distribuicéo
normal (Z) ou a distribuicdo t de Student, dependendo dos parametros que compde a amostra,

conforme critérios apresentados na Figura 2.14.

Figura 2.14 - Critérios para a escolha de qual andlise estatistica utilizar.

Inicio

Sim Nio

17 o é conhecido? ——
¥
A populacdo & Nio Sim A populacdo é
normalmente — — normalmente
distribuida? distribuida?
l Nao
Sim v .
Sim Nio Sim Nio
N =307 — N=>307
Y T Y Y
Utilizar distribuigiio Utilizar métodos Utilizar distribuicio Utilizar métodos
normal nfo paramétricos t de student ndo paramétricos

Fonte: Adaptado de Triola (2008).

2.6 Modelos matematicos sobre acumulo de danos

Alguns modelos matematicos tém sido apresentados na literatura para avaliar a

degradacdo de materiais poliméricos, submetidos a ensaios de intemperismo em laboratério.
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Vale ressaltar a importancia na escolha do modelo a ser empregado em funcéo das condicdes
as quais o material foi submetido no ensaio (ASTM G 166 2011b; ASTM G 172 2010).
Exemplos de modelos matematicos baseados no comportamento da durabilidade de

materiais poliméricos sao apresentados nas Equaces 1, 2 e 3, conforme Maxwell et al (2005).

P=P, +b.D (1)
onde:
Po: propriedade inicial do material (por exemplo, resisténcia a tragdo do material intacto);
D: irradiancia UV;

b: constante a ser determinada em funcéo das condi¢des especificas de exposicao.

P=P, +b.D" (2)
onde:
Po: propriedade inicial do material;
D: irradiancia UV;
b e n: constantes.
P=P, +A.eP ®3)

onde:

Po: propriedade inicial do material;
A: constante;

D: irradiancia UV;

e: numero de Euler.

Entretanto, nada foi encontrado na literatura sobre modelos para situagdes de exposi¢do
em campo, até porque esta situacao € mais complexa, visto que as variaveis ndo sdo controlaveis

como em ensaios acelerados de laboratério.
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3 MATERIAL E METODOS

A metodologia do presente trabalho aborda ensaios de avaliagdo da durabilidade de
geotéxteis tecido de polipropileno. A Figura 3.1 apresenta um esquema com a sumarizacao das

principais etapas.

Figura 3.1 - Sumarizacao das principais etapas da metodologia.

Geotextil tecido de polipropileno

Preparacio dos corpos de prova

Caracterizacio do material intacto
Preparacio das amostras
Exposicdo em campo
—  Avaliacio do envelhecimento sofrido
Avaliacio dos dados meteorologicos =~ ——— _ﬁ.: =

Validacdo de modelo matematico
395 417 439
-Amoslra Degradada Verdo

Fonte: Do autor.

Nesta pesquisa, optou-se por realizar a avaliacdo de danos sofridos no material geotéxtil
tecido de polipropileno por meio de exposi¢cdo em campo, a qual apresenta uma orientacdo do
efeito dos fatores intempéricos sobre o material, pois, para a realizacdo desta sdo adotados
métodos que irdo expor o geossintético as condicles severas, frequentemente mais danosas que
as reais (1SO, 2009a).

3.1 Material empregado na pesquisa

Para realizacdo da pesquisa foram empregados dois tipos de geotéxteis de polipropileno
confeccionados para esta pesquisa, ambos similares em relacdo as suas caracteristicas fisicas e

mecéanicas, entretanto diferindo no percentual de aditivo contra radiagdo UV do tipo HALS.
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Assim, o material com menor percentual de aditivo de prote¢do contra radiacdo UV foi
denominado nesta pesquisa de G1, e com maior percentual, denominado de G2, sendo o

percentual do G2 duas vezes maior que a do G1 e ambos os percentuais inferiores a 1%.
3.2 Preparacéo dos corpos de prova

Para a caracterizagdo do material estudado foram realizados ensaios de determinagéo de
massa por unidade de area, seguindo a norma NBR SO 9864 (ABNT, 2013a); de espessura
nominal, seguindo a norma NBR 1SO 9863-1 (ABNT, 2013b) e de resisténcia a tracdo faixa
estreita, sequindo a norma D5035 (ASTM, 2011a).

3.2.1 Preparacédo dos corpos de prova para o ensaio de determinacdo de massa por

unidade de area e espessura nominal

Para a realizacdo do ensaio de caracterizacao fisica de massa por unidade de area e para
a determinacdo da espessura nominal, foi necessario preparar dez corpos de prova do G1 e do
G2 com superficies de dimensdes 100+1cm?, conforme preconiza as normas NBR ISO 9864
(ABNT, 2013a) e NBR 1SO 9863-1 (ABNT, 2013Db). A Figura 3.2 reapresenta a preparagdo dos

corpos de prova para determinacdo destes parametros fisicos.

Figura 3.2 - Preparagdo dos corpos de prova para os ensaios de massa por unidade de &rea e
determinacgdo da espessura nominal.

Fonte: Do autor.

3.2.2 Preparacéao dos corpos de prova para o ensaio de resisténcia a tragado faixa estreita

Nesta pesquisa, adotou-se a metodologia apresentada na norma D5035 (ASTM, 2011a),
em detrimento as normas NBR SO 10319 (ABNT, 2013c) e EN 1SO 13934-1 (UNE, 2013),
pois esta apresenta 0 menor tamanho de corpo de prova, viabilizando a extracdo de maior

numero de corpos de prova, ap0s ensaios de exposi¢cdo em campo.
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Além disso, € importante ressaltar que no ano de 2019 esta norma foi atualizada, porém,
nesta pesquisa, foram utilizadas as recomendacdes da norma D5035 (ASTM, 2011a), visto que
0S ensaios tiveram inicio no ano de 2017.

Para a realizacdo do ensaio de resisténcia a tracdo faixa estreita foi necessario obter
corpos de prova de dimensdes 70x350 mm, segundo preconiza a norma D5035 (ASTM, 2011a).
Estes foram cortados seguindo a direcdo longitudinal do material, com o objetivo de obter
menor variabilidade dos resultados.

Posteriormente, para melhores resultados, essas amostras tiveram suas laterais cortadas
a guente até que se chegasse na dimensdo 50x350 mm. A Figura 3.3 mostra 0 equipamento
utilizado para o corte a quente.

Fonte: Do autor.

A Figura 3.4 mostra o corpo de prova apds o corte a quente. Observa-se a marcagao
central do material, com o objetivo de delimitar o espacamento de 75 mm entre garras, segundo
anorma D5035 (ASTM, 2011a), e o centro do corpo de prova (regido com maior probabilidade

de ruptura).

Figura 3.4 - Corpo de para 0 ensaio de resisténcia a tracdo faixa estreita.

e |

Fonte: Do autor.
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3.3 Caracterizacédo do material intacto
3.3.1 Ensaio de caracterizacao fisica de massa por unidade de &rea

Primeiramente, realizou-se o0 ensaio de caracterizacdo fisica de massa por unidade de
area. A propriedade massa por unidade de area é determinada pela Equacéo 4.

_m (4)
HA = n

onde:

pA: massa por unidade de area;

m: massa de cada corpo de prova medida em balanca analitica de precisdo de 0,01g;
A: area superficial.

As medias dos valores obtidos pelos dez corpos de prova com desvio padrdo e

coeficiente de variagdo expressam o resultado desse ensaio.
3.3.2 Determinacao da espessura nominal

O parametro fisico de espessura nominal é obtido seguindo a NBR 1SO 9863-1 (ABNT,
2013b). Primeiramente, aplica-se uma pressdo de 2 kPa em corpos de prova de 100 £ 1 cm2 do
material estudado. A espessura deste é entdo medida com o auxilio de um relégio comparador
com precisdo de 1% (FIGURA 3.5).

Figura 3.5 - Equipamento utilizado para a determinagao da espessura nominal.

Fonte: Do autor.

3.3.3 Ensaio de resisténcia a tracdo faixa estreita

Os ensaios foram realizados em uma Maquina Universal para Ensaios de Tracdo e
Compressao (FIGURA 3.6) instalada no Laboratdrio de Mecatrénica do Centro Federal de
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Educagdo Tecnoldgica de Minas Gerais (CEFET), Campus Varginha, com incerteza na
calibracédo de 0,1%. Seguiu-se a preconizacdo da norma D5035 (ASTM, 2011a).

Figura 3.6 - Equipamento utilizado no ensaio de resisténcia a tracdo faixa estreita.

Fonte: Do autor.

Na realizacao dos ensaios, como a maquina utilizada ndo era especifica para ensaios de
geossintéticos, para evitar o deslizamento dos corpos de prova quando tracionados, langou-se
mao de pecas metalicas representadas na Figura 3.7.

Figura 3.7 - Pecas metalicas utilizadas no ensaio de resisténcia a tracdo faixa estreita.

Fonte: Do autor.

Observa-se a utilizagdo conjunta de pinos metalicos, que foram empregados para
favorecer a distribuicdo dos esforcos, evitando assim o corte do material devido a aplicacdo da

carga nas garras.
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3.4 Exposi¢cdo em campo

3.4.1 Preparacao das amostras

Para a realizacao dos ensaios de exposi¢do em campo foi necessario cortar, para primeira
estacdo climéatica de exposicdo, doze corpos de prova com dimensdes superficiais de
110 x 450 mm, sendo seis do G1 e seis do G2 (FIGURA 3.8).

Figura 3.8 - Esquema representativo das amostras de geotéxteis expostos.

Fonte: Do autor.

3.4.2 Ensaio de exposicao

Para a realizacdo deste ensaio foram utilizados porticos de aco galvanizado com telas
metalicas de bitola de 16 mm e abertura de 13 mm (ISO, 2009a) localizados no CEFET de
Varginha/MG (Latitude: 21° 33” 05°” S), voltados para o equador (ISO, 2009a) e distantes de
elementos que provocam sombra (ISO, 2009b). A Figura 3.9 mostra esta area de exposic¢ao.

Estes pdrticos possuem inclinacao de aproximadamente 22° com a horizontal (FIGURA
3.10), seguindo a latitude do local. Optou-se por seguir esta recomendacdo da norma ISO 877-
2 (1SO, 2009b), ja que a latitude da area de exposicao € muito proxima a 20°. Além disso, eles
estdo a 0,5 m de altura do solo (ISO, 2009b).

Foram realizados dois ciclos de exposigdo. O primeiro iniciou-se no dia 21 de dezembro
de 2016 (comego do verdo) e encerrou-se dia 20 de dezembro de 2017 (fim da primavera). O
segundo no dia 21 de junho de 2018 (inicio do inverno) até 20 de junho de 2019 (fim do outono).



41

Figura 3.9 - Area de exposicao.
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Fonte: GOOGLE MAPS (2019).

Figura 3.10 - Porticos utilizados para a exposicdo.

-
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Fonte: Do autor.

A Figura 3.11 mostra a fixagdo dos geotéxteis nos porticos.

Figura 3.11 - Fixacdo dos geotéxteis nos porticos.
—

Fonte: Do autor.

Observa-se que as exposicOes seguiram as estacdes climaticas de um ano. Assim sendo,
0s geotéxteis G1 e G2 foram expostos as intempéries de cada estacdo climatica individualmente
e de forma acumulada. O Quadro 3.1 apresenta os periodos de exposicdo para cada ciclo.



Quadro 3.1 - Periodos de exposic¢ao para cada ciclo.
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Ciclo Periodos de exposicéo
Individual o I P
o Acumulado V+0 V+0O+I V+O+I+P
Individual P \% o)
0 Acumulado I+P +P+V I+P+V+0O

Fkk

*Verdo, “*Outono,

Inverno,

Fonte: Do autor.

Primavera.

3.5 Avaliacéo da durabilidade do material exposto

Para avaliar a durabilidade dos geotéxteis expostos, foram realizados ensaios de

resisténcia a tracdo faixa estreita, como realizado na caracterizacdo dos mesmos, apds cada

periodo de exposicao pré-determinado em projeto. Apos a retirada da amostra exposta 0s corpos

de provas foram extraidos e submetidos a ensaios de tracdo conforme D5035 (ASTM, 2011a)

e a perda de resisténcia avaliada por ferramentas estatisticas.

3.6 Avaliacéo dos dados meteoroldgicos

Os dados meteorologicos dos periodos de exposi¢cdo dos geotéxteis, particularmente a

radiacdo solar total (MJ/m?), temperatura média diéria (°C), umidade relativa do ar média (%)

e precipitacdo diaria acumulada (mm) foram obtidos por meio de uma estacdo meteoroldgica
(FIGURA 3.12) instalada no CEFET — Campus Varginha. A incidéncia de radiacao ultravioleta

foi estimada em 7,5% da radiacéo solar global.

Figura 3.2 - Estacdo meteoroldgica.

1. Anemometro (velocidade do vento)

4. Painel Solar
6. Nivel bolha

do ar (N&o visivel)

Fote: Do autor.

2. Piranometro (radiag¢do Solar)

5. Pluviometro (resolu¢do 1mm)

3. Anemometro (direg¢do do vento)

7. Sensor de temperatura e umidade relativa
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracterizacdo do material intacto

O Quadro 4.1 apresenta os resultados obtidos pela caracterizacao fisica dos geotéxteis
do tipo Gle G2 e o Quadro 4.2 os resultados da caracterizagdo mecanica. Pode-se observar por
meio do Quadro 4.1 que o geotéxtil do tipo G2 apresentava maior espessura e maior massa por
unidade de area, se comparado com o geotéxtil do tipo G1. J& por meio do Quadro 4.2 verifica-
se uma maior resisténcia a tracdo longitudinal do geotéxtil do tipo G1, assim como menor

coeficiente de variacgéo.

Quadro 4.1 - Caracterizagdo fisica.

Propriedade fisica Gl G2
Massa por unidade de area | 273,00 g/m? | 458,00 g/m?
Coeficiente de variacao 1,30% 0,80%
Espessura nominal 0,96 mm 1,62 mm
Coeficiente de variagao 4,80% 1,50%

Fonte: Do autor.

Quadro 4.2 - Caracteriza¢do mecéanica.

Propriedade mecanica Gl G2
Resisténcia a tracao longitudinal | 57,52 KN/m | 55,77 KN/m
Coeficiente de variacéo 1,70% 1,98%

Fonte: Do autor.
4.2 Avaliacdo da durabilidade apés exposicao

Para melhor visualizagdo dos resultados no ensaio de resisténcia a tragdo faixa estreita
dos geotéxteis expostos, construiu-se intervalos de confianca tomando como base a analise
estatistica de t de student com nivel de confianca de 95%, o que também permite a extrapolacédo
dos dados amostrais para a populacdo, com o nivel de significancia de 5%. A Figura 4.1 e a
Figura 4.2 contém estes intervalos para os geotéxteis G1 e G2 expostos no primeiro ciclo e no
segundo ciclo, respectivamente.

O Quadro 4.3 apresenta os valores de perda de resisténcia em percentual dos geotéxteis

expostos no primeiro ciclo e o Quadro 4.4 dos geotéxteis expostos no segundo ciclo.
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Quadro 4.3 - Perda de resisténcia em percentual dos geotéxteis expostos no primeiro ciclo.

Periodo de exposicéo Gl G2
Verao 27,42% 14,56%
Out 5,04% 9,36%
Inv 6,19% 1,02%
Prima 5,55% 13,04%
Verdao+Out 22,13% 13,57%
Verdo+Out+Inv 28,56% 21,03%
Verdo+Out+Inv+Prima 31,33% 22,11%

Fonte: Do autor.

Quadro 4.4 - Perda de resisténcia em percentual dos geotéxteis expostos no segundo ciclo.

Periodo de exposicao Gl G2
Inv 17,51% 16,10%
Prima 16,76% 20,76%
Verao 20,01% 19,71%
Out 15,30% 14,00%
Inv+Prima 32,61% 22,25%
Inv+Prima+Veréo 40,07% 31,31%
Inv+Prima+Verdo+Out 41,85% 34,34%

Fonte: Do autor.

Observa-se pelo Quadro 4.3 e pela Figura 4.1 que apds o primeiro ciclo de exposi¢do 0s
geotéxteis do tipo G2 apresentaram menor perda de resisténcia a tracdo do que do tipo G1
(considerando o tempo de exposi¢do acumulado). O que condiz com os percentuais de aditivos
contra radiacdo UV do tipo HALS empregados na composicao dos geotéxteis em estudo.

No segundo ciclo de exposicdo (QUADRO 4.4 e FIGURA 4.2), 0s geotéxteis
apresentaram também o comportamento esperado, ou seja, considerando o tempo acumulado
de exposicdo, os geotéxteis do tipo G1 exibiram maior perda de resisténcia a tracdo, se
comparado com o G2.

Ressalta-se o distinto comportamento dos geotéxteis frente a ambos os ciclos climaticos.
Os geotéxteis G1 e G2, no primeiro ciclo, apresentaram uma grande perda de resisténcia no
final da primeira estacdo climatica (verdo), entretanto, analisando o tempo total de exposi¢do
do ciclo, estas perdas foram menores se comparadas com o tempo total do segundo ciclo.
Acredita-se que o valor de perda de maior magnitude tenha ocorrido no segundo ciclo, visto

gue danos na estrutura da matriz polimérica, ja haviam sido acumulados durante o inverno e
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primavera, e quando estas amostras foram expostas a dindmica da atmosfera no periodo da
estacdo do verdo, como parte de sua estrutura j& havia sido comprometida a perda de resisténcia

foi significativamente superior do que no primeiro ciclo.

Figura 4.1 - Intervalos de confianca para os resultados de resisténcia a tragdo faixa estreita dos geotéxteis
exposto no primeiro ciclo. A — Geotéxtil do tipo G2, B — Geotéxtil do tipo G1.
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Fonte: Do autor.

Assim sendo, para ambos os ciclos, com relacdo a exposicdo as estacdes climaticas de
forma individual, nota-se que as maiores perdas de resisténcia a tragcdo ocorreram ap6s 0 verao
e a primavera. Além disso, percebe-se que as perdas percentuais apos a exposicao total nédo é
equivalente a soma das perdas em cada estacdo climatica. Este fato se deve provavelmente as
mudancas na estrutura polimeérica do material que ocorrem durante a exposi¢édo e tém influéncia
direta no seu comportamento.

Conforme esperado, verificou-se que a durabilidade de geossintéticos intactos expostos

a fatores intempéricos apresenta-se de forma diferente, se expostos aos mesmos fatores, porém
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com dindmicas atmosféricas distintas, visto que cada periodo ou estagcdo apresentou suas

peculiaridades.

Figura 4.2 - Intervalos de confianga para os resultados de resisténcia a tragdo faixa estreita dos geotéxteis
exposto no segundo ciclo. A — Geotéxtil do tipo G2, B — Geotéxtil do tipo G1.

57,5240,70
| (@)
(0) | 47455169
O] m——r |
©] | |46,0124553 |
(&)[f]48.7240,51 E
©) (f) “38.7610.86 :
() 54 ,47+1,92 |
I s 5 :
55,77+1,10

(@) mim B
(0) [ a6, 70+1,00 !

(©) [ aa1942,01

(d) [ 44,78+1,53

(e) [ 47,96+1,76

() [ 35 56+2,32

(0) | 34,47+3,41
() [ 33 45+1 45

Fonte: Do autor.
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(b) Inverno

(c) Primavera
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(e) Outono

() Inverno + primavera

(9) Inverno + primavera +
Veréo
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4.3 Avaliacdo dos dados meteoroldgicos (dindmica da atmosfera)

O Quadro 4.5 apresenta os valores de incidéncia de radiacdo UV estimada e da

precipitacdo nas estacBes climaticas do primeiro ciclo e o Quadro 4.6 do segundo ciclo.

Observa-se em ambos os ciclos que o verdo e a primavera apresentaram elevados valores de

radiacdo e precipitacdo, tal fato explica as maiores perdas percentuais de resisténcia a tracao

apos a exposicao nestes periodos individualmente.

E importante notar que, em ambos 0s casos, mesmo o inverno apresentando radiacao

UV similar ao verdo e a primavera, as perdas percentuais de resisténcia foram menores. Ou
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seja, a acdo conjunta da radiacdo UV e da precipitacdo é fundamental no comportamento do
material exposto. Assim sendo, 0 modelo de Maxwell (2005) torna-se menos preciso na
estimativa do dano sofrido, ja que considera apenas a acdo da radiagdo UV isoladamente

(Equacbes 1 a 3).

Quadro 4.5 - Valores acumulados de incidéncia de radiacdo UV estimada e de precipitacdo no primeiro
ciclo de exposigéo.

Periodo de exposic¢éo Radiagdo UV (MJ/m?) Precipitagdo (mm)
Verao 135,62 342,40
Outono 69,92 165,40
Inverno 130,70 17,80
Primavera 115,31 545,80

Fonte: Do autor.

Quadro 4.6 - Valores acumulados de incidéncia de radiagdo UV estimada e de precipitacdo no segundo
ciclo de exposigéo.

Periodo de exposicao Radiacdo UV (MJ/m?) Precipitacédo (mm)
Inverno 115,83 169,00
Primavera 112,99 412,18
Veréo 113,60 504,94
Outono 112,18 62,00

Fonte: Do autor.

O Grafico 1 ilustra a dindmica atmosférica, relativamente a radiacdo UV e precipitacéo,

do primeiro ciclo de exposi¢do. O segundo ciclo apresentou comportamento similar.

Grafico 1 - Dindmica atmosférica do primeiro ciclo de exposicao.
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Outro ponto a ser notado é que durante as estacdes inverno e outono, para ambos 0S
ciclos de exposicao, predominou-se dias com pouca chuva, assim observou-se a formacéo de

uma camada protetora de poeira nos materiais expostos (FIGURA 4.3).

Figura 4.3 - Camada de poeira formada na superficie do material exposto.

Fonte: Do autor.

4.4 Modelo matematico da durabilidade de geotéxteis expostos as intempéries

Com os dados de resisténcia a tracdo ao longo do tempo de exposi¢do foram tracados
graficos para validar uma modelagem de durabilidade, considerando o envelhecimento ate a
degradacdo do material, ou seja, final de sua vida de servico. Conforme apresentado nos
Gréficos 2 e 3, pode-se observar que a durabilidade de geotéxteis sujeito as intempéries poderia
ser representada em termos de tempo versus resisténcia por um modelo matemaético exponencial

conforme Equacéo 5.

R = Ke- X ©)
onde:
R: resisténcia a tracdo em funcéo do tempo de exposicao (kN/m)
K: coeficiente dependente das caracteristicas de resisténcia do material intacto (KN/m), ou seja,
o valor médio, dentro de seus limites inferiores e superiores do IC.
X: tempo de exposicdo (em dias)
Y: 10 * a 10 2 (em fungéo do sinergismo das intempéries, acimulo de danos e do nivel de
protecdo da matriz polimérica do material — aditivos)



Grafico 2 - Primeiro ciclo de exposigao.
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Gréfico 3 - Segundo ciclo de exposicao.
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5 CONSIDERACOES FINAIS
5.1 Conclusdes

Os geossintéticos sdo materiais constituidos por matrizes poliméricas, com distintas
aplicacbes dentro de obras geotécnicas ou ambientais, podendo ficar expostos e,
consequentemente, sofrer degradacao por agdo de intempéries.

A manutencdo das propriedades de materiais poliméricos frente a sua exposigdo a
fatores que podem levar a sua degradacdo prematura precisa ser avaliada no desenvolvimento
de projetos, viabilizando a eficécia e sucesso da obra.

Assim sendo, para o emprego adequado dos geossintéticos deve-se conhecer as
variaveis que influenciam na degradacdo ao longo da vida de servi¢o, compreender de que
forma esses agentes degradadores afetam a estrutura do material estudado, em cada realidade
climatica, assim como as propriedades mais relevantes deste.

No desenvolvimento do trabalho foi possivel verificar uma maior degradacéo para a
estacdo climatica do verdo se comparado as demais estacfes, mesmo quando nao ocorreu a
maior incidéncia de radiacdo UV nesta estacdo, como foi no segundo ciclo, onde a maior
incidéncia se deu no inverno. Este fato ocorre devido ao sinergismo existente entre as
intempéries precipitacdo e radiacdo UV.

Nesse contexto, no primeiro ciclo, mesmo com um maior volume de precipitacdo
durante a primavera em relacdo ao verdo, a incidéncia de irradiacdo UV foi menor e,
consequentemente, a perda de resisténcia também. Ou seja, 0 comportamento de longo prazo
de geossintéticos usados em situacBes expostas as intempéries pode ser diretamente
influenciado pela dindmica da atmosfera do local onde estes sdo expostos.

O geotéxtil do tipo G1 apresentou valores médios de perda de resisténcia a tracdo
maiores que o G2, provavelmente devido a menor concentracao de aditivo do tipo HALS.

A partir dos dados obtidos em dois ciclos com inicio em diferentes estacGes, pode-se
determinar um modelo matematico do tipo exponencial para avaliar a durabilidade de geotéxteis
expostos em campo, numa adaptacdo da proposta exponencial de Maxwell (2005), que tratava
da resisténcia em fungdo somente da radiagdo UV em ensaios acelerados. O modelo ora
proposto parece promissor, considerando a dinamicas atmosférica envolvida ao longo do tempo
de exposicdo, ressaltando que o somatorio de perdas de resisténcia dos periodos isolados néo

pode ser considerado equivalente a perda de resisténcia para o periodo total de exposicéo.
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5.2 Proposta de trabalhos futuros

Com o objetivo de aprimorar o trabalho desenvolvido nesta pesquisa, propde-se a
realizacdo de analises estatisticas mais aprofundadas, como, por exemplo, testes de aderéncia
para verificar a adequacdo dos dados a uma distribui¢do exponencial, tal como proposto.

Além disso, como nas exposic¢des realizadas utilizou-se apoio de tela para os geotéxteis,
sugere-se realizar novos ciclos de exposi¢cdo com apoio fechado (situa¢do mais critica). Por fim,
ainda visando as situacdes extremas, sujeitar o material a locais com clima caracterizado por
intensa precipitacdo (regido amazoénica) e intensa radiacdo (regido sudeste) e comparar 0s

resultados obtidos com o modelo proposto.
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