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RESUMO

A durabilidade (resisténcia a degradacao) é atualmente um tema muito importante na investigagdo dos
geossintéticos. Os estudos existentes sobre este tema consideram, na sua maioria, a a¢do isolada dos
agentes de degradacdo, ndo contemplando as interag6es que podem ocorrer entre eles. Neste trabalho,
foram estudadas algumas interagdes (sinergias) que podem existir entre alguns agentes e/ou tipos de
degradacdo dos geossintéticos. Para tal, um geotéxtil ndo-tecido agulhado de polipropileno estabilizado
com 0,2% (m/m) do aditivo Chimassorb 944 foi exposto a varios ensaios de durabilidade. Numa primeira
fase, o material foi exposto de forma isolada a acédo de liquidos, a termo-oxidacao (método do forno) e ao
envelhecimento climatérico (simulacdo artificial). Dessa forma, foi avaliado o efeito isolado de cada um
destes agentes. Numa segunda fase, o geotéxtil foi exposto sucessivamente a algumas combinacdes de
dois dos agentes anteriores, procurando-se avaliar a existéncia de efeitos sinérgicos entre eles.

ABSTRACT

Durability (resistance to degradation) is currently a very important topic of research in geosynthetics. The
existing studies about this topic consider mostly the isolated action of the degradation agents and do not
contemplate the interactions that can occur between them. In this work, some interactions (synergies)
that may exist between some agents/types of degradation of geosynthetics were investigated. To this
end, a non-woven needle-punched polypropylene geotextile stabilised with 0.2% (w/w) of the additive
Chimassorb 944 was exposed to several durability tests. Initially, the material was exposed to the
isolated action of liquids, thermo-oxidation (oven-ageing method) and artificial weathering. This allowed
to evaluate the isolated effect of each of these agents. In a second stage, the geotextile was successively
exposed to some combinations of two of the previous agents, seeking to evaluate the existence of
synergetic effects between them.

1 - INTRODUCAO

Nas suas aplicacdes, os geossintéticos podem estar expostos a varios agentes de degradacgéo capazes de
afetar negativamente o seu desempenho. Os agentes/tipos de degradacdo mais comuns incluem: a acao
de espécies quimicas presentes nos solos (substancias acidas ou alcalinas, contaminantes quimicos), o
oxigénio, as temperaturas elevadas, os agentes climatéricos, os agentes bioldgicos, a acdo de cargas
estéaticas (fluéncia) e a abrasdo. O processo de instalagcdo em obra também pode provocar danos nos
materiais. O contacto prolongado com estes agentes pode ter um impacto negativo nas propriedades dos
geossintéticos, afetando o seu desempenho e reduzindo o seu tempo de vida util (Carneiro, 2009).

Em muitas aplicacbes (por exemplo, em aterros de residuos), os geossintéticos tém de desempenhar
eficazmente as suas fun¢bes durante um longo periodo de tempo (frequentemente dezenas de anos). Na
impossibilidade de determinar as propriedades a longo prazo dos materiais antes da construcao da obra,
€ necessario prever a sua degradacdo ao longo do tempo. Essas previsdes sdo normalmente feitas com
base em ensaios laboratoriais, onde os geossintéticos sdo expostos (habitualmente sob condicdes de
degradacdo aceleradas) a acao de varios agentes de degradacéo.

Os estudos existentes sobre a durabilidade dos geossintéticos consideram, na sua grande maioria, a agéo
isolada dos diferentes agentes de degradacao. De igual modo, nos métodos de dimensionamento atuais e
nas normas existentes para avaliar a durabilidade destes materiais, o efeito dos agentes de degradagéo é
também considerado em separado. No entanto, em situacdes reais, 0s geossintéticos muito dificilmente
estardo apenas sob a ag¢do de um Unico agente de degradacdo. Assim, a degradagdo que ocorre nos
materiais serd sempre o efeito combinado dos véarios agentes de degradacgdo, podendo ocorrer efeitos
sinérgicos entre eles.

Neste trabalho, foram estudadas algumas interacdes que podem ocorrer entre agentes de degradacao
dos geossintéticos: acdo de espécies quimicas (dgua, substancias acidas e alcalinas e catides metalicos),



termo-oxidagéo e acdo de agentes climatéricos. As interagfes entre, e com, 0s agentes anteriores sdo um
tema que carece de investigacdo. Pretende-se, desta forma, contribuir para uma melhor estimativa do
comportamento a longo prazo dos geossintéticos (contabilizando, para tal, as interagdes existentes entre
os varios agentes de degradacao).

2 - DESCRICAO EXPERIMENTAL

2.1 - Geotéxteis

Neste trabalho, foi estudado um geotéxtil ndo-tecido agulhado de polipropileno (PP) com 0,2% (m/m) do
aditivo quimico Chimassorb 944 (C944) na sua composicdo. O C944 é um estabilizante UV pertencente a
familia das HALS (do inglés, hindered amine light stabilisers). As principais caracteristicas do geotéxtil
estao resumidas no Quadro 1.

Quadro 1 - Principais Caracteristicas do Geotéxtil (Amostras Intactas)

Composicdo quimica 99,8% PR, 0,2% C944 (m/m)
Massa por unidade de area® (g.m™) 502 (35)
Espessura® (mm) 3,81 (0,11)
Resisténcia a tracdo® (kN.m™) 26,6 (2,9)
Extens&o na forga maxima® (%) 71,6 (6,9)

'Determinado de acordo com a NP EN 1SO 9864
’Determinado de acordo com a NP EN ISO 9863-1
*Determinado de acordo com a NP EN 29073-3 (diregéo de fabrico)
(entre paréntesis encontram-se os desvios padréo obtidos)

O processo de amostragem e preparacdo de provetes foi realizado de acordo com a norma NP EN 1SO
9862. Os provetes foram cortados distribuidos regularmente por toda a largura da amostra (fornecida em
rolo), excluindo os bordos laterais (pelo menos, 100 mm de cada lado do rolo foram desprezados). Os
provetes para um mesmo ensaio foram recolhidos em diferentes locais do rolo (cortados em diagonais,
abrangendo diferentes zonas na largura e comprimento do rolo). N&do foram recolhidos provetes em zonas
sujas, com vincos, com orificios ou com outros defeitos de origem acidental ocorridos depois do fabrico
do material.

2.2 - Ensaios de degradacéo

Na primeira fase do trabalho, o geotéxtil foi exposto de forma isolada (exposicao Unica) a alguns agentes
de degradagdo: imersdo em liquidos, termo-oxidacdo e exposi¢cdo a agentes climatéricos (descricao dos
ensaios nos subpontos seguintes). Numa segunda fase, o material foi exposto sucessivamente a algumas
combinacdes de dois dos agentes anteriores (Quadro 2).

Quadro 2 — Ensaios de Degradacao Realizados

Exposi¢édo unica Exposicdo sucessiva a dois agentes
Imerséo em H,O Imersédo em H,O + TO
Imersdo em H,SO, Imersédo em H,SO4 + TO
Imersdo em HNO; Imersdo em HNO; + TO
Imersdo em NaOH Imersdo em NaOH + TO
Imersao em Zn(NOQOj3),.6H,0 Imersao em Zn(NOQO3),.6H,O + TO
Termo-oxidagéo Imersdo em HNO; + QUV
Envelhecimento climatérico (QUV) Imersao em Zn(NQO3),.6H,0 + QUV

(TO — Termo-oxidagédo; QUV — Simulador climatérico QUV Weathering Tester)

2.2.1 - Ensaios de imersao em liquidos

O geotéxtil foi imerso, a temperatura de 90 °C, em agua desionizada, em acido sulfdrico (H,SO,) e em
hidroxido de sodio (NaOH). Estes ensaios foram efetuados num banho termostatico (marca GFL, modelo
1003). Foram também realizadas imersdes a temperatura ambiente (=20 °C) em acido nitrico (HNO3) e
em nitrato de zinco (I1) (Zn(NO3),.6H,0). O Quadro 3 descreve as condi¢cdes em que foram realizados os
varios ensaios de imersao.



Quadro 3 — Condicdes dos Ensaios de Imersédo

Ensaio de imerséo Agente de degradacao Condicdes do ensaio
Agua H,O (pH = 7) 90 °C, 14 dias
Acido sulfarico H,S0, (0,1 mol.L'Y) (pH = 1) 90 °C, 14 dias
Hidréxido de sédio NaOH (0,1 mol.L'") (pH = 13) 90 °C, 14 dias
Acido nitrico HNO; (0,01 mol.L'?) (pH = 2) =20 °C, 100 dias
Nitrato de zinco (I1)* Zn(NO3)2.6H,0 (5 g.L™") (pH = 2)** =20 °C, 100 dias

*0 estado de oxidacdo do zinco sera omitido no texto.
**pH ajustado para pH 2 pela adi¢do de acido nitrico.

As condi¢cBes experimentais usadas na imersdo em acido nitrico (pH = 2) devem-se ao facto deste acido
ter sido utilizado para acidular a solugdo de nitrato de zinco (o pH dessa solugéo foi ajustado para pH 2
pela adicdo de &cido nitrico). Na auséncia de acidulacdo, poderia ocorrer formacdo de hidroxido de zinco.
Por isso, foi necessario avaliar, por si s@, qual o efeito (se algum) da imersdao em acido nitrico.

As amostras imersas em liquidos que foram posteriormente expostas ao envelhecimento climatérico ou a
termo-oxidagédo (exposi¢do sucessiva) ndo foram lavadas (de modo a ficarem contaminadas com restos
das solucdes de imersao).

2.2.2 - Ensaios de termo-oxidacgéo

Os ensaios de termo-oxidacdo foram realizados segundo a norma NP EN ISO 13438 (método A2). De
acordo com esta norma, a resisténcia a termo-oxidagdo de geotéxteis de polipropileno deve ser avaliada
pela exposicdo dos materiais a 110 °C durante 14 dias (método Al — para todas as aplicacdes, exceto a
de reforco) ou 28 dias (método A2 — para as aplicacdes de reforgo). Estes ensaios foram efetuados num
forno (marca Heraeus Instruments, modelo T6120) com uma atmosfera normal de oxigénio (21% de O,).

2.2.3 - Ensaios de envelhecimento climatérico

A exposicdo a agentes climatéricos (radiacao ultravioleta (UV), chuva e condensacédo) foi realizada num
simulador laboratorial — o QUV (marca Q-Panel Lab Products, modelo QUV/spray) (Figura 1). A radiacédo
UV presente na luz solar foi simulada através de lampadas fluorescentes do tipo UVA-340. Por sua vez, a
chuva foi simulada através da projecdo de jatos de 4gua contra a superficie dos geotéxteis. A dgua usada
para simular a chuva (caudal de 5 L/'min, 4gua a temperatura ambiente) foi tratada microbiologicamente,
purificada por osmose inversa e desionizada em resinas de permuta i6nica de leito misto. O passo de
chuva origina uma diminuicdo brusca da temperatura dos materiais (choque térmico) e pode promover a
erosdo da sua superficie (através da remocao de fibras degradadas).

Durante o passo de condensagdo, a agua (proveniente da rede de abastecimento publica) existente num
reservatoério localizado no fundo do QUV é aquecida, ocorrendo a formacdo de vapor de agua, que vai
condensar (agua destilada) a superficie dos materiais expostos.

Figura 1 — Simulador Climatérico QUV



As exposi¢Bes no QUV tiveram a duracédo total de 250 horas. A composic¢do do ciclo climatérico pode ser
observada no Quadro 4.

Quadro 4 — Composicédo do Ciclo Climatérico Usado no QUV

Passo 1: Exposicdo a radiagdo UV (6 horas, 60 °C)
Passo 2: Chuva (10 minutos, 5 L.min!, choque térmico)
Passo 3: Condensacéo (2 horas, 45 °C)

(retorno ao passo 1)

Nas 250 horas totais do ensaio, os geotéxteis foram expostos a cerca de 31 ciclos climatéricos (cada ciclo
possui a duracdo de 8 horas e 10 minutos). A irradiancia durante o passo de exposi¢do UV (184 horas no
total) foi de 0,68 W.m™? aos 340 nm. A radiagdo UV incidente total (entre os 290 e os 400 nm) foi de 25,9
MJ.m 2,

2.3 - Avaliacdo dos danos sofridos pelo geotéxtil

Os danos sofridos pelo geotéxtil (nos varios ensaios de degradacédo) foram avaliados através de ensaios
de tracdo-extensdo de acordo com a norma NP EN 29073-3. A avaliacdo desses danos seguiu, também,
as indicacdes da norma NP EN 12226 (define principios gerais para a avaliacdo de danos apds ensaios de
durabilidade). As condi¢cBes experimentais dos ensaios de tracado-extensao estdo resumidas no Quadro 5.

Quadro 5 — Condic¢des Experimentais dos Ensaios de Tracao-extensao (NP EN 29073-3)

Comprimento geotaxtil

N Velocidade
(entre garras) Provetes

Larg ura geotextil

50 mm 200 mm 5* 100 mm.min?

*ndmero minimo.

Os parametros mecanicos determinados nos ensaios de tragdo-extensdo (valores na direcdo de fabrico)
incluiram a resisténcia a tracdo (RT) e a extensédo na forga méaxima (Egy). A resisténcia a tracado residual
(RTR, em %) foi obtida pelo quociente entre a resisténcia a tragdo das amostras expostas (aos ensaios de
degradacdo) e a resisténcia a tracdo das amostras de referéncia (nao danificadas).

3 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DI SCUSSAO

3.1 - Exposicdo unica

De um modo geral, os ensaios de imersdo em liquidos e de termo-oxidagdo ndo provocaram grandes
alteracdes na resisténcia a tracdo do geotéxtil (RTR muito préoxima de 100%) (Quadro 6). Por sua vez, a
exposicdo no QUV causou uma diminuicdo significativa deste parametro (RTR de 66,9%). A extenséo na
forca maxima sofreu uma reducdo apdés a exposicdo a termo-oxidagdo e ao envelhecimento climatérico
(diminuicao de 71,6% para 53,6% e para 42,4%, respetivamente).

Quadro 6 — Propriedades Mecanicas do Geotéxtil Apds os Ensaios de Degradacdo (Exposigédo Unica)

Ensaio RT (kKN.m™) Erv (%) RTR (%)

Imersao em H,0 27,1 (1,0) 68,1 (2,8) 102
Imersao em H,SO, 26,7 (2,0) 63,9 (5,4) 100
Imersao em NaOH 26,1 (2,5) 64,5 (6,3) 98,1
Imersao em HNO; 26,8 (2,5) 71,7 (7,1) 101
Imersdo em Zn(NOj3),.6H,0 26,3 (2,5) 73,4 (4,8) 98,9
Termo-oxidacéao 25,9 (2,4) 53,6 (2,1) 97,4
Envelhecimento climatérico 17,8 (2,0) 42,4 (3,1) 66,9

(entre paréntesis encontram-se os desvios padréo obtidos)

A presenca de C944 resultou num grande aumento da resisténcia do geotéxtil a termo-oxidacado e ao
envelhecimento climatérico. De facto, na auséncia do aditivo, o material estaria totalmente destruido
apos estes ensaios (RTR de 0%) (Carneiro, 2009).



3.2 - Exposicdo sucessiva a dois agentes de degradacéo
3.2.1 - Imersdo a 90 °C e termo-oxidacao

Os provetes imersos em acido sulfurico (originalmente brancos) adquiriram uma cor castanha durante a
exposi¢cdo a termo-oxidagdo (Figura 2). Para além desta alteracdo de cor, os provetes ndo apresentaram
outros sinais da existéncia de algum tipo de danos (como por exemplo, a existéncia de fibras degradadas
ou a libertacdo de compostos volateis com odor a “plastico queimado”). A cor dos provetes imersos em
agua e hidréxido de sédio nédo sofreu grandes alteragcées depois dos ensaios de termo-oxidacao (apenas
um ligeiro escurecimento).

Figura 2 — Provetes Imersos em Acido Sulfarico Antes (em baixo) e Apds (em cima) Exposicdo a Termo-oxidagéo

Os valores obtidos para a resisténcia a tracdo, extensdo na forca méxima e resisténcia a tracdo residual
ap6s os ensaios sucessivos de imersao em liquidos (a temperatura de 90 °C) e de termo-oxidagcao podem
ser encontrados no Quadro 7. A Figura 3 ilustra algumas curvas médias “forgca-extensdo” obtidas antes e
depois dos ensaios de termo-oxidagédo (exposi¢do Unica e exposi¢cado sucessiva).

Quadro 7 — Propriedades Mecanicas do Geotéxtil: Imersdo em Liquidos (90 °C) + Termo-oxidagdo

Ensaio RT (KN.m™) Erw (%) RTR (%)
Imersédo em H,O + Termo-oxidacao 25,9 (2,5) 54,0 (4,7) 97,4
Imersdo em H,SO, + Termo-oxidagéo 21,3 (1,9) 49,8 (2,5) 80,1
Imersdo em NaOH + Termo-oxidagéo 16,1 (3,0) 35,7 (5,2) 60,5

(entre paréntesis encontram-se os desvios padréo obtidos)
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Figura 3 — Curvas Médias Forca-extenséo, Antes e Ap6s os Ensaios de Termo-oxidagéo



Os resultados obtidos nos ensaios de termo-oxidacao dos provetes imersos em agua foram praticamente
iguais aos resultados obtidos para os provetes sem imersdo prévia (RTR de 97,4% em ambos 0s casos).
Assim, a imersdo prévia em agua (durante 14 dias a 90 °C) nao originou uma diminuicdo da resisténcia
do geotéxtil a termo-oxidacao.

Ao contréario da imersdo em &agua, a imersdo em &cido sulfdrico provocou uma diminuicdo da resisténcia
do geotéxtil a termo-oxidacdo. De facto, os provetes imersos neste acido apresentavam uma RTR de
80,1% apo6s os 28 dias de termo-oxidagdo. Desta forma, dois agentes que individualmente ndo causaram
danos significativos, provocaram em conjunto alguma degradacdo no material.

Tal como a imersdo em &cido sulfarico, a imersao em hidroxido de s6dio também causou uma reducdo da
resisténcia do geotéxtil a termo-oxidacdo (RTR de 60,5% apds o ensaio de termo-oxidacdo); a extensédo
na forga maxima também foi menor nos provetes previamente imersos em hidréxido de sédio. Desta
forma, em condi¢cdes de imersdo idénticas (concentracdo molar, temperatura e tempo), a imersdo em
hidroxido de sbédio originou uma maior diminui¢cdo da resisténcia a termo-oxidagdo do que a imersdao em
acido sulfdrico.

A diminuicdo da resisténcia a termo-oxidagdo depois das imersGes em acido sulfurico e em hidréoxido de
sodio podera ter duas explicagdes possiveis: (1) a imersdo nessas solu¢gbes promoveu a extragdo e/ou o
consumo do aditivo C944 existente no material, desprotegendo-o contra a oxidagéo e/ou (2) os restos de
acido/base existentes no material atuaram como catalisadores do processo de oxidacgao.

3.2.2 - Imersdo a temperatura ambiente e termo-oxidagéo

Os provetes imersos em &acido nitrico ndo sofreram alteracdes de cor, nem da resisténcia a tracao, depois
do ensaio de termo-oxidacdo (Quadro 8). De facto, no fim dos 28 dias de termo-oxidacdo, os provetes
imersos em acido nitrico possuiam uma RTR de 97,0% (os provetes sem imersao apresentavam uma RTR
de 97,4% apd6s o mesmo periodo de exposicao).

Quadro 8 — Propriedades Mecanicas do Geotéxtil: Imersdo em Liquidos (= 20 °C) + Termo-oxidacéo

Ensaio RT (kN.m™) Erm (%) RTR (%)
Imersdo em HNO; + Termo-oxidacao 25,8 (2,2) 55,1 (3,3) 97,0
Imersdo em Zn(NQOj3),.6H,0 + Termo-oxidagéo 19,1 (2,7) 42,8 (3,7) 71,8

(entre paréntesis encontram-se os desvios padréo obtidos)

A imersao em nitrato de zinco provocou uma diminuicao de resisténcia do geotéxtil a termo-oxidacado (no
fim dos 28 dias a 110 °C, os provetes possuiam uma RTR de 71,8%). Deste modo, e mais uma vez, dois
agentes que, por si sO, ndo causaram danos no material, originaram em conjunto alguma degradacao.

A diminuicdo da resisténcia a termo-oxidacdo apdés a imersdo em nitrato de zinco podera ser explicada
pela acdo catalisadora do catido zinco no processo oxidativo. Outra explicacdo possivel seria a ocorréncia
de perdas de C944 (por difusdo ou por lixiviagdo) durante o ensaio de imersdo (ficando o geotéxtil menos
protegido para o subsequente ensaio de termo-oxidagdo). No entanto, essa hipotese é improvavel, pois
nédo existem indicios que a imersdo em acido nitrico tenha causado uma perda de C944 (a imersao em
acido nitrico ndo originou uma reducdo da resisténcia a oxidagcdo) e ndo existem motivos para presumir
gue a presenca adicional do catido zinco possa originar a perda do aditivo.

3.2.3 - Imersao em liquidos e envelhecimento climatérico

A imersdo em acido nitrico ndo causou uma diminuicdo da resisténcia ao envelhecimento climatérico. De
facto, depois da exposicdo no QUV, os provetes imersos em acido nitrico apresentavam uma RTR muito
semelhante a dos provetes nédo imersos (67,3% e 66,9%, respetivamente) (Quadro 9). Por sua vez, os
provetes imersos em nitrato de zinco possuiam alguns sinais visiveis de degradacao (libertagdo de fibras
degradadas) ap6s exposi¢cdo no QUV (o que, desde logo, mostrou a existéncia dum efeito do catido zinco
na resisténcia do geotéxtil ao envelhecimento climatérico). A Figura 4 ilustra algumas curvas médias
“forga-extensdo” obtidas antes e depois dos ensaios de exposicdo no QUV (exposicdo (nica e exposicado
sucessiva).

Quadro 9 — Propriedades Mecéanicas do Geotéxtil: Imersdo em Liquidos + Envelhecimento Climatérico

Ensaio RT (kN.m™1) Erm (%) RTR (%)
Imersdo em HNO; + QUV 17,9 (0,9) 41,9 (2,5) 67,3
Imersdo em Zn(NOs),.6H,0 + QUV 6,4 (1,5) 22,4 (1,0) 24,1

(entre paréntesis encontram-se os desvios padréo obtidos)
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Figura 4 — Curvas Médias Forga-extenséo, Antes e Apo6s os Ensaios de Envelhecimento Climatérico

Apo6s exposicdo no QUV, a resisténcia a tracdo dos provetes imersos em nitrato de zinco (RTR de 24,1%)
foi menor do que a resisténcia a tracao dos provetes sem imersao (RTR de 66,9%). A extensdo na forca
maxima também foi menor para os provetes imersos em nitrato de zinco (Egy de 22,4%) do que para os
provetes sem imersdo (Egy de 42,4%). Assim, o processo de envelhecimento climatérico foi acelerado
pela presenca de restos de nitrato de zinco.

Tal como no processo de termo-oxidacao, a diminuicdo da resisténcia aos agentes climatéricos depois da
imersdo em nitrato de zinco também poderéd ser explicada pela agdo catalisadora do catido zinco (neste
caso, no processo de fotodegradacgdo). A existéncia de perdas de C944 durante a imersdo em nitrato de
zinco também poderia explicar esta reducao de resisténcia. Contudo, esta hipotese é improvavel, pois a
imersdo em acido nitrico (a principal diferenca entre as solugdes é a presenca, ou ndo, do catido zinco)
ndo originou uma diminuicdo da resisténcia ao envelhecimento climatérico. Isto mostrou que os restos de
acido nitrico ndo catalisaram o processo de fotodegradacdo e que ndo ocorreram perdas elevadas de
C944 (néo existem motivos para assumir que a presenca adicional do catido zinco possa provocar perdas
do aditivo).

4 - CONCLUSOES

As exposicdes individuais a acdo de liquidos (agua e solugBes de acido sulfirico, acido nitrico, hidroxido
de sddio e nitrato de zinco) e a termo-oxidagcdo ndo provocaram grandes alteragcdes nas propriedades
mecénicas (resisténcia a tragdo e extensdo na forca méaxima) do geotéxtil ndo-tecido. Pelo contrério, a
exposicdo aos agentes climatéricos causou uma reducéo significativa da resisténcia a tracdo do material
(RTR de 66,9%).

Os danos sofridos pelo geotéxtil na exposi¢do sucessiva a dois agentes de degradagédo ndo foram sempre
iguais a soma dos danos provocados por cada um dos agentes isoladamente. Exemplos disso incluem:
(1) imersdo em &cido sulfurico e termo-oxidacado, (2) imersdo em hidroxido de s6dio e termo-oxidacao,
(3) imersdo em nitrato de zinco e termo-oxidagcdo e (4) imersdo em nitrato de zinco e envelhecimento
climatérico.

A resisténcia a termo-oxidacdo sofreu uma diminuicdo depois da imersdao em &cido sulfurico (RTR de
80,1%) e em hidroxido de s6dio (RTR de 60,5%). Os restos de acido e de base poderdo ter agido como
catalisadores do processo de oxidacdo. Para além disso, é também possivel que algum C944 tenha sido
extraido/consumido durante os 14 dias de imersdo a temperatura elevada (90 °C), tendo desta forma
desprotegido o geotéxtil contra a termo-oxidacao.

A imersdo em nitrato de zinco provocou um aumento da velocidade do processo de termo-oxidacao (RTR
de 71,8%) e de fotodegradacdo (RTR de 24,1%). Estes resultados poderdo ser explicados pela acédo
catalisadora do catido zinco nos processos de degradacdo, uma vez que a imersao em &cido nitrico (com



excecdo da presenca do catido metdlico, solugéo idéntica a de nitrato de zinco) néo originou uma reducéo
da resisténcia & termo-oxidacdo (RTR de 97,0%), nem ao envelhecimento climatérico (RTR de 67,3%).

Os resultados obtidos mostraram que a acdo conjunta dos agentes de degradacdo (o que ocorre em
situacgdes reais) pode ser diferente, mais gravosa, do que o somatorio dos efeitos individuais de cada um
desses agentes. De facto, dois agentes que individualmente ndo causam degradacdo, podem em conjunto
dar origem a danos nos materiais. Por este motivo, é importante avaliar a existéncia de efeitos sinérgicos
entre os varios agentes de degradacédo dos geossintéticos.

AGRADECIMENTOS

Carvalhos Lda. (Lousd, Portugal) e “Fundacédo para a Ciéncia e a Tecnologia” (FCT). José Ricardo Carneiro
agradece a FCT a bolsa de Pés-Doutoramento com a referéncia SFRH/BPD/88730/2012.

REFERENCIAS

Carneiro, J.R.C. (2009). Durabilidade de materiais geossintéticos em estruturas de caracter ambiental — a importéncia
da incorporacao de aditivos quimicos, Dissertacdo de Doutoramento em Engenharia do Ambiente, Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto, Porto, LXVIII-534p.

NP EN 12226 (2005). Geotéxteis e produtos relacionados. Ensaios gerais para avaliagdo apds os ensaios de
durabilidade (versédo Portuguesa da norma EN 12226:2000).

NP EN 29073-3 (1993). Téxteis. Métodos de ensaio para tecidos néo-tecidos. Parte 3: Determinacdo da resisténcia a
traccdo e do alongamento (versédo Portuguesa da norma EN 29073-3:1992).

NP EN 1SO 9862 (2007). Geossintéticos. Amostragem e preparagdo de provetes (versdo Portuguesa da norma EN ISO
9862:2005).

NP EN 1SO 9863-1 (2006). Geossintéticos. Determinagdo da espessura a pressdes especificadas. Parte 1: Camadas
simples (versdo Portuguesa da norma EN 1SO 9863-1:2004).

NP EN ISO 9864 (2006). Geossintéticos. Ensaio para a determinacdo da massa por unidade de area de geotéxteis e
produtos relacionados (versdo Portuguesa da norma EN 1SO 9864:2005).

NP EN 1SO 13438 (2006). Geotéxteis e produtos relacionados. Determinagdo da resisténcia a oxidacdo (versado
Portuguesa da norma EN 1SO 13438:2004).






