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RESUMO 

A durabilidade ( resistência à degradação)  é atualm ente um  tem a m uito im portante na invest igação dos 
geossintét icos. Os estudos existentes sobre este tema consideram , na sua m aioria, a ação isolada dos 
agentes de degradação, não contem plando as interações que podem  ocorrer ent re eles. Neste t rabalho, 
foram  estudadas algum as interações (sinergias)  que podem  exist ir  ent re alguns agentes e/ ou t ipos de 
degradação dos geossintét icos. Para tal,  um  geotêxt il não- tecido agulhado de polipropileno estabilizado 
com  0,2%  (m/ m )  do adit ivo Chim assorb 944 foi exposto a vários ensaios de durabilidade. Num a prim eira 
fase, o m aterial foi exposto de form a isolada à ação de líquidos, à term o-oxidação (m étodo do forno)  e ao 
envelhecim ento clim atérico (sim ulação art if icial) . Dessa form a, foi avaliado o efeito isolado de cada um 
destes agentes. Num a segunda fase, o geotêxt il foi exposto sucessivam ente a algum as com binações de 
dois dos agentes anteriores, procurando-se avaliar a existência de efeitos sinérgicos ent re eles. 

ABSTRACT 

Durabilit y ( resistance to degradat ion)  is current ly a very important  topic of research in geosynthet ics. The 
exist ing studies about  this topic consider m ost ly the isolated act ion of the degradat ion agents and do not  
contem plate the interact ions that  can occur between t hem . I n this work, som e interact ions (synergies)  
that  m ay exist  between som e agents/ types of degradat ion of geosynthet ics were invest igated. To this 
end, a non-woven needle-punched polypropylene geotext ile stabilised with 0.2%  (w/ w)  of the addit ive 
Chim assorb 944 was exposed to several durabilit y tests. I nit ially, the m aterial was exposed to the 
isolated act ion of liquids, t herm o-oxidat ion (oven-ageing m ethod)  and art ificial weather ing. This allowed 
to evaluate the isolated effect  of each of these agents. I n a second stage, the geotext ile was successively 
exposed to som e combinat ions of two of the previous agents, seeking to evaluate the existence of 
synerget ic effects between them . 

1  - I NTRODUÇÃO 

Nas suas aplicações, os geossintét icos podem  estar expostos a vários agentes de degradação capazes de 
afetar  negat ivam ente o seu desem penho. Os agentes/ t ipos de degradação m ais com uns incluem :  a ação 
de espécies quím icas presentes nos solos (substâncias ácidas ou alcalinas, contam inantes quím icos) , o 
oxigénio, as tem peraturas elevadas, os agentes climatéricos, os agentes biológicos, a ação de cargas 
estát icas ( fluência)  e a abrasão. O processo de instalação em  obra tam bém  pode provocar danos nos 
m ateriais. O contacto prolongado com  estes agentes pode ter um  im pacto negat ivo nas propriedades dos 
geossintét icos, afetando o seu desem penho e reduzindo o seu tem po de vida út il (Carneiro, 2009) . 

Em  m uit as aplicações (por exem plo, em  aterros de resíduos) , os geossintét icos têm  de desem penhar 
eficazm ente as suas funções durante um  longo período de tempo ( frequentemente dezenas de anos) . Na 
im possibilidade de determ inar as propriedades a longo prazo dos m ateriais antes da const rução da obra, 
é necessário prever a sua degradação ao longo do tem po. Essas previsões são norm alm ente feitas com 
base em  ensaios laborator iais, onde os geossintét icos são expostos (habitualm ente sob condições de 
degradação aceleradas)  à ação de vários agentes de degradação. 

Os estudos existentes sobre a durabilidade dos geossintét icos consideram , na sua grande m aioria, a ação 
isolada dos diferentes agentes de degradação. De igual m odo, nos m étodos de dim ensionam ento atuais e 
nas norm as existentes para avaliar  a durabilidade destes materiais, o efeito dos agentes de degradação é 
tam bém  considerado em  separado. No entanto, em  situações reais, os geossintét icos m uito dificilmente 
estarão apenas sob a ação de um  único agente de degradação. Assim , a degradação que ocorre nos 
m ater iais será sem pre o efeito com binado dos vários agentes de degradação, podendo ocorrer efeitos 
sinérgicos ent re eles. 

Neste t rabalho, foram  estudadas algum as interações que podem  ocorrer ent re agentes de degradação 
dos geossintét icos:  ação de espécies quím icas (água, substâncias ácidas e alcalinas e cat iões m etálicos) , 



term o-oxidação e ação de agentes clim atéricos. As interações ent re, e com , os agentes anteriores são um 
tem a que carece de invest igação. Pretende-se, desta form a, cont r ibuir  para um a m elhor est im at iva do 
com portam ento a longo prazo dos geossintét icos (contabilizando, para tal, as interações existentes ent re 
os vár ios agentes de degradação) . 

2  - DESCRI ÇÃO EXPERI MEN TAL 

2 .1  - Geo t êx t e is 

Neste t rabalho, foi estudado um  geotêxt il não- tecido agulhado de polipropileno (PP)  com  0,2%  (m / m )  do 
adit ivo quím ico Chim assorb 944 (C944)  na sua com posição. O C944 é um  estabilizante UV pertencente à 
fam ília das HALS (do inglês, hindered am ine light  stabilisers) . As pr incipais característ icas do geotêxt il 
estão resumidas no Quadro 1. 

Quadro 1 – Pr incipais Característ icas do Geotêxt il (Amostras I ntactas)  

Composição quím ica 99,8%  PP, 0,2%  C944 (m / m)  

Massa por unidade de área1 (g.m -2)  502 (35) 

Espessura2 (mm) 3,81 (0,11) 

Resistência à t ração3 (kN.m -1)  26,6 (2,9) 

Extensão na força máxim a3 (% )  71,6 (6,9) 
1Determ inado de acordo com a NP EN I SO 9864 

2Determ inado de acordo com a NP EN I SO 9863-1 
3Determ inado de acordo com a NP EN 29073-3 (direção de fabr ico) 

(ent re parêntesis encontram-se os desvios padrão obt idos) 

O processo de amost ragem  e preparação de provetes foi realizado de acordo com  a norm a NP EN ISO 
9862. Os provetes foram  cortados dist r ibuídos regularm ente por toda a largura da am ost ra ( fornecida em 
rolo) , excluindo os bordos laterais (pelo m enos, 100 m m de cada lado do rolo foram  desprezados) . Os 
provetes para um  m esm o ensaio foram  recolhidos em  diferentes locais do rolo (cortados em  diagonais, 
abrangendo diferentes zonas na largura e com prim ento do rolo) . Não foram  recolhidos provetes em  zonas 
sujas, com  vincos, com  orifícios ou com  out ros defeitos de origem  acidental ocorr idos depois do fabrico 
do m aterial. 

2 .2  - En saios de deg r adação  

Na prim eira fase do t rabalho, o geotêxt il foi exposto de form a isolada (exposição única)  a alguns agentes 
de degradação:  imersão em  líquidos, term o-oxidação e exposição a agentes clim atér icos (descrição dos 
ensaios nos subpontos seguintes) . Num a segunda fase, o m aterial foi exposto sucessivam ente a algum as 
com binações de dois dos agentes anter iores (Quadro 2) .  

Quadro 2 – Ensaios de Degradação Realizados 

Exposição única Exposição sucessiva a dois agentes 

I mersão em H2O I mersão em H2O +  TO 

I mersão em H2SO4 I mersão em H2SO4 +  TO 

I mersão em HNO3 I mersão em HNO3 +  TO 

I mersão em NaOH I mersão em NaOH +  TO 

I mersão em Zn(NO3) 2.6H2O I mersão em Zn(NO3) 2.6H2O +  TO 

Termo-oxidação I mersão em HNO3 +  QUV 

Envelhecimento climatér ico (QUV) I mersão em Zn(NO3) 2.6H2O +  QUV 

(TO – Termo-oxidação;  QUV – Simulador climatér ico QUV Weather ing Tester)  

2.2.1 - Ensaios de im ersão em  líquidos 

O geotêxt il foi im erso, à tem peratura de 90 º C, em  água desionizada, em  ácido sulfúr ico (H2SO4)  e em 
hidróxido de sódio (NaOH) . Estes ensaios foram  efetuados num  banho term ostát ico (m arca GFL, m odelo 
1003) .  Foram também  realizadas im ersões à tem peratura am biente (≈ 20 º C)  em  ácido nít rico (HNO3)  e 
em  nit rato de zinco ( I I )  (Zn(NO3) 2.6H2O). O Quadro 3 descreve as condições em  que foram  realizados os 
vários ensaios de im ersão. 



Quadro 3 – Condições dos Ensaios de I mersão 

Ensaio de imersão Agente de degradação Condições do ensaio 

Água H2O (pH ≈ 7)  90 º C, 14 dias 

Ácido sulfúr ico H2SO4 (0,1 mol.L-1)  (pH ≈ 1)  90 º C, 14 dias 

Hidróxido de sódio NaOH (0,1 mol.L-1)  (pH ≈ 13) 90 º C, 14 dias 

Ácido nít r ico HNO3 (0,01 mol.L-1)  (pH ≈ 2)  ≈ 20 º C, 100 dias 

Nit rato de zinco ( I I ) *  Zn(NO3) 2.6H2O (5 g.L-1)  (pH ≈ 2)* *  ≈ 20 º C, 100 dias 

* o estado de oxidação do zinco será om it ido no texto. 
* * pH ajustado para pH 2 pela adição de ácido nít r ico. 

As condições experim entais usadas na im ersão em  ácido nít r ico (pH ≈  2)  devem -se ao facto deste ácido 
ter sido ut ilizado para acidular a solução de nit rato de zinco (o pH dessa solução foi ajustado para pH 2 
pela adição de ácido nít r ico) . Na ausência de acidulação, poderia ocorrer form ação de hidróxido de zinco. 
Por isso, foi necessário avaliar, por si só, qual o efeito (se algum )  da im ersão em  ácido nít r ico. 

As am ost ras im ersas em  líquidos que foram  posteriorm ente expostas ao envelhecim ento clim atérico ou à 
term o-oxidação (exposição sucessiva)  não foram  lavadas (de m odo a ficarem  contam inadas com  restos 
das soluções de im ersão) .  

2.2.2 - Ensaios de term o-oxidação 

Os ensaios de termo-oxidação foram  realizados segundo a norm a NP EN ISO 13438 (m étodo A2) . De 
acordo com  esta norm a, a resistência à termo-oxidação de geotêxteis de polipropileno deve ser avaliada 
pela exposição dos m ateriais a 110 º C durante 14 dias (método A1 – para todas as aplicações, exceto a 
de reforço)  ou 28 dias (método A2 – para as aplicações de reforço) . Estes ensaios foram  efetuados num  
forno (m arca Heraeus I nst rum ents, m odelo T6120)  com  um a atm osfera norm al de oxigénio (21%  de O2) . 

2.2.3 - Ensaios de envelhecim ento clim atérico 

A exposição a agentes clim atéricos ( radiação ult ravioleta (UV) , chuva e condensação)  foi realizada num 
sim ulador  laboratorial – o QUV (m arca Q-Panel Lab Products, m odelo QUV/ spray)  (Figura 1) . A radiação 
UV presente na luz solar foi sim ulada at ravés de lâm padas fluorescentes do t ipo UVA-340. Por sua vez, a 
chuva foi simulada at ravés da projeção de jatos de água cont ra a superfície dos geotêxteis. A água usada 
para sim ular a chuva (caudal de 5 L/ m in, água à temperatura am biente)  foi t ratada m icrobiologicamente, 
purificada por osmose inversa e desionizada em  resinas de perm uta iónica de leito m isto. O passo de 
chuva origina um a dim inuição brusca da tem peratura dos m ateriais (choque térm ico)  e pode prom over a 
erosão da sua superfície (at ravés da rem oção de fibras degradadas) . 

Durante o passo de condensação, a água (proveniente da rede de abastecim ento pública)  existente num  
reservatório localizado no fundo do QUV é aquecida, ocorrendo a form ação de vapor de água, que vai 
condensar (água dest ilada)  à superfície dos m ateriais expostos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1 – Sim ulador Climatérico QUV 



As exposições no QUV t iveram  a duração total de 250 horas. A com posição do ciclo clim atérico pode ser 
observada no Quadro 4. 

Quadro 4 – Composição do Ciclo Climatér ico Usado no QUV 

Passo 1:  Exposição à radiação UV (6 horas, 60 º C) 

Passo 2:  Chuva (10 m inutos, 5 L.m in -1, choque térm ico) 

Passo 3:  Condensação (2 horas, 45 º C) 

( retorno ao passo 1) 

Nas 250 horas totais do ensaio, os geotêxteis foram expostos a cerca de 31 ciclos clim atéricos (cada ciclo 
possui a duração de 8 horas e 10 m inutos) . A irradiância durante o passo de exposição UV (184 horas no 
total)  foi de 0,68 W.m -2 aos 340 nm . A radiação UV incidente total (ent re os 290 e os 400 nm )  foi de 25,9 
MJ.m -2.  

2 .3  - Av al i ação  dos dan os so f r idos pe lo  geo t êx t i l  

Os danos sofr idos pelo geotêxt il (nos vários ensaios de degradação)  foram  avaliados at ravés de ensaios 
de t ração-extensão de acordo com  a norm a NP EN 29073-3. A avaliação desses danos seguiu, tam bém, 
as indicações da norm a NP EN 12226 (define pr incípios gerais para a avaliação de danos após ensaios de 
durabilidade) . As condições experim entais dos ensaios de t ração-extensão estão resum idas no Quadro 5. 

Quadro 5 – Condições Exper imentais dos Ensaios de Tração-extensão (NP EN 29073-3) 

Largura Geotêxt il 
Comprimento Geotêxtil 

(ent re garras) 
N Provetes Velocidade 

50 mm 200 m m 5*  100 mm.m in-1 

* número m ínimo. 

Os parâm et ros m ecânicos determ inados nos ensaios de t ração-extensão (valores na direção de fabrico)  
incluíram  a resistência à t ração (RT)  e a extensão na força m áxim a (EFM) . A resistência à t ração residual 
(RTR, em  % )  foi obt ida pelo quociente ent re a resistência à t ração das am ost ras expostas (aos ensaios de 
degradação) e a resistência à t ração das am ost ras de referência (não danificadas) . 

3  - RESULTADOS EXPERI MENTAI S E DI SCUSSÃO 

3 .1  - Ex po sição  ú n ica  

De um  m odo geral, os ensaios de im ersão em  líquidos e de term o-oxidação não provocaram  grandes 
alterações na resistência à t ração do geotêxt il (RTR m uito próxim a de 100% )  (Quadro 6) . Por sua vez, a 
exposição no QUV causou um a dim inuição significat iva deste parâm et ro (RTR de 66,9% ) . A extensão na 
força m áxima sofreu um a redução após a exposição à t erm o-oxidação e ao envelhecim ento clim atérico 
(dim inuição de 71,6%  para 53,6%  e para 42,4% , respet ivamente) . 

Quadro 6 – Propr iedades Mecânicas do Geotêxt il Após os Ensaios de Degradação (Exposição Única)  

Ensaio RT (kN.m -1) EFM (% )  RTR (% )  

I mersão em H2O 27,1 (1,0) 68,1 (2,8) 102 

I mersão em H2SO4 26,7 (2,0) 63,9 (5,4) 100 

I mersão em NaOH 26,1 (2,5) 64,5 (6,3) 98,1 

I mersão em HNO3 26,8 (2,5) 71,7 (7,1) 101 

I mersão em Zn(NO3) 2.6H2O 26,3 (2,5) 73,4 (4,8) 98,9 

Termo-oxidação 25,9 (2,4) 53,6 (2,1) 97,4 

Envelhecimento climatér ico 17,8 (2,0) 42,4 (3,1) 66,9 

(ent re parêntesis encontram-se os desvios padrão obt idos) 

A presença de C944 resultou num  grande aum ento da resistência do geotêxt il à term o-oxidação e ao 
envelhecim ento clim atérico. De facto, na ausência do adit ivo, o m aterial estar ia totalm ente dest ruído 
após estes ensaios (RTR de 0% )  (Carneiro, 2009) . 



3 .2  - Ex po sição  su cessiv a a do is agen t es de deg r adação  

3.2.1 - Im ersão a 90 º C e term o-oxidação 

Os provetes im ersos em  ácido sulfúr ico (or iginalm ente brancos)  adquir iram  um a cor castanha durante a 
exposição à termo-oxidação (Figura 2) .  Para além  desta alteração de cor, os provetes não apresentaram  
out ros sinais da existência de algum  t ipo de danos (com o por exem plo, a existência de fibras degradadas 
ou a libertação de compostos voláteis com  odor a “plást ico queim ado” ) . A cor dos provetes imersos em 
água e hidróxido de sódio não sofreu grandes alterações depois dos ensaios de term o-oxidação (apenas 
um  ligeiro escurecim ento) . 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2 – Provetes I mersos em Ácido Sulfúr ico Antes (em  baixo)  e Após (em cima)  Exposição à Termo-oxidação 

Os valores obt idos para a resistência à t ração, extensão na força m áxim a e resistência à t ração residual 
após os ensaios sucessivos de im ersão em  líquidos (à temperatura de 90 º C)  e de termo-oxidação podem 
ser encont rados no Quadro 7. A Figura 3 ilust ra algum as curvas m édias “ força-extensão”  obt idas antes e 
depois dos ensaios de term o-oxidação (exposição única e exposição sucessiva) . 

Quadro 7 – Propr iedades Mecânicas do Geotêxt il:  I mersão em Líquidos (90 º C)  +  Termo-oxidação 

Ensaio RT (kN.m -1)  EFM (% )  RTR (% )  

I mersão em H2O +  Termo-oxidação 25,9 (2,5) 54,0 (4,7) 97,4 

I mersão em H2SO4 +  Termo-oxidação 21,3 (1,9) 49,8 (2,5) 80,1 

I mersão em NaOH +  Termo-oxidação 16,1 (3,0) 35,7 (5,2) 60,5 

(ent re parêntesis encontram-se os desvios padrão obt idos)  
 

 
Figura 3 – Curvas Médias Força-extensão, Antes e Após os Ensaios de Termo-oxidação 
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Os result ados obt idos nos ensaios de term o-oxidação dos provetes im ersos em  água foram  prat icamente 
iguais aos resultados obt idos para os provetes sem  im ersão prévia (RTR de 97,4%  em  am bos os casos) .  
Assim , a im ersão prévia em  água (durante 14 dias a 90 º C)  não originou um a dim inuição da resistência 
do geotêxt il à termo-oxidação. 

Ao cont rár io da im ersão em  água,  a im ersão em  ácido sulfúr ico provocou um a dim inuição da resistência 
do geotêxt il à term o-oxidação. De facto, os provetes imersos neste ácido apresentavam  um a RTR de 
80,1%  após os 28 dias de term o-oxidação. Desta forma, dois agentes que individualm ente não causaram 
danos significat ivos, provocaram  em  conjunto algum a degradação no m aterial. 

Tal com o a imersão em  ácido sulfúr ico, a im ersão em hidróxido de sódio tam bém  causou um a redução da 
resistência do geotêxt il à term o-oxidação (RTR de 60,5%  após o ensaio de term o-oxidação) ;  a extensão 
na força m áxim a tam bém foi m enor nos provetes previam ente imersos em  hidróxido de sódio. Desta 
form a, em  condições de im ersão idênt icas (concent ração m olar, tem peratura e t em po) , a im ersão em 
hidróxido de sódio or iginou um a m aior dim inuição da resistência à term o-oxidação do que a im ersão em 
ácido sulfúr ico. 

A dim inuição da resistência à term o-oxidação depois das im ersões em  ácido sulfúr ico e em  hidróxido de 
sódio poderá ter duas explicações possíveis:  (1)  a im ersão nessas soluções prom oveu a ext ração e/ ou o 
consum o do adit ivo C944 existente no m aterial, desprotegendo-o cont ra a oxidação e/ ou (2)  os restos de 
ácido/ base existentes no m aterial atuaram  com o catalisadores do processo de oxidação. 

3.2.2 - Im ersão à tem peratura ambiente e term o-oxidação 

Os provetes im ersos em  ácido nít r ico não sofreram  alterações de cor, nem  da resistência à t ração, depois 
do ensaio de termo-oxidação (Quadro 8) . De facto, no fim  dos 28 dias de term o-oxidação, os provetes 
im ersos em  ácido nít r ico possuíam  um a RTR de 97,0%  (os provetes sem  im ersão apresentavam  um a RTR 
de 97,4%  após o m esm o período de exposição) . 

Quadro 8 – Propr iedades Mecânicas do Geotêxt il:  I mersão em Líquidos (≈  20 º C)  +  Termo-oxidação 

Ensaio RT (kN.m -1)  EFM (% )  RTR (% )  

I mersão em HNO3 +  Termo-oxidação 25,8 (2,2) 55,1 (3,3) 97,0 

I mersão em Zn(NO3) 2.6H2O +  Termo-oxidação 19,1 (2,7) 42,8 (3,7) 71,8 

(ent re parêntesis encontram-se os desvios padrão obt idos) 

A im ersão em nit rato de zinco provocou um a dim inuição de resistência do geotêxt il à termo-oxidação (no 
fim  dos 28 dias a 110 º C, os provetes possuíam  um a RTR de 71,8% ) . Deste modo, e m ais um a vez, dois 
agentes que, por si só, não causaram  danos no m aterial, or iginaram  em  conjunto algum a degradação.  

A dim inuição da resistência à term o-oxidação após a im ersão em  nit rato de zinco poderá ser explicada 
pela ação catalisadora do cat ião zinco no processo oxidat ivo. Out ra explicação possível ser ia a ocorrência 
de perdas de C944 (por difusão ou por lixiviação)  durante o ensaio de im ersão ( ficando o geotêxt il menos 
protegido para o subsequente ensaio de term o-oxidação). No entanto, essa hipótese é im provável, pois 
não existem indícios que a im ersão em  ácido nít r ico tenha causado um a perda de C944 (a im ersão em 
ácido nít r ico não originou um a redução da resistência à oxidação)  e não existem  m ot ivos para presumir 
que a presença adicional do cat ião zinco possa originar a perda do adit ivo. 

3.2.3 - Im ersão em  líquidos e envelhecim ento clim atérico 

A im ersão em  ácido nít r ico não causou um a dim inuição da resistência ao envelhecim ento clim atérico. De 
facto, depois da exposição no QUV, os provetes im ersos em  ácido nít r ico apresentavam  um a RTR m uito 
sem elhante à dos provetes não im ersos (67,3%  e 66,9% , respet ivamente)  (Quadro 9) .  Por sua vez, os 
provetes im ersos em  nit rato de zinco possuíam  alguns sinais visíveis de degradação ( libertação de fibras 
degradadas)  após exposição no QUV (o que, desde logo, most rou a existência dum  efeito do cat ião zinco 
na resistência do geotêxt il ao envelhecim ento climatér ico) . A Figura 4 ilust ra algum as curvas m édias 
“ força-extensão”  obt idas antes e depois dos ensaios de exposição no QUV (exposição única e exposição 
sucessiva) . 

Quadro 9 – Propr iedades Mecânicas do Geotêxt il:  I mersão em Líquidos +  Envelhecimento Clim atér ico 

Ensaio RT (kN.m -1)  EFM (% )  RTR (% )  

I mersão em HNO3 +  QUV 17,9 (0,9) 41,9 (2,5) 67,3 

I mersão em Zn(NO3) 2.6H2O +  QUV 6,4 (1,5) 22,4 (1,0) 24,1 

(ent re parêntesis encontram-se os desvios padrão obt idos) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4 – Curvas Médias Força-extensão, Antes e Após os Ensaios de Envelhecimento Climatér ico 

Após exposição no QUV, a resistência à t ração dos provetes im ersos em  nit rato de zinco (RTR de 24,1% )  
foi m enor do que a resistência à t ração dos provetes sem im ersão (RTR de 66,9% ) . A extensão na força 
m áxim a também  foi m enor para os provetes im ersos em  nit rato de zinco (EFM de 22,4% )  do que para os 
provetes sem im ersão (EFM de 42,4% ) . Assim , o processo de envelhecim ento clim atérico foi acelerado 
pela presença de restos de nit rato de zinco. 

Tal com o no processo de term o-oxidação, a dim inuição da resistência aos agentes clim atéricos depois da 
im ersão em  nit rato de zinco tam bém  poderá ser explicada pela ação catalisadora do cat ião zinco (neste 
caso, no processo de fotodegradação) . A existência de perdas de C944 durante a im ersão em  nit rato de 
zinco tam bém  poderia explicar esta redução de resistência. Contudo, esta hipótese é im provável, pois a 
im ersão em  ácido nít r ico (a pr incipal diferença entre as soluções é a presença, ou não, do cat ião zinco)  
não or iginou um a dim inuição da resistência ao envelhecimento clim atérico. I sto m ost rou que os restos de 
ácido nít r ico não catalisaram  o processo de fotodegradação e que não ocorreram  perdas elevadas de 
C944 (não existem  m ot ivos para assum ir que a presença adicional do cat ião zinco possa provocar  perdas 
do adit ivo) . 

4  - CON CLUSÕES 

As exposições individuais à ação de líquidos (água e soluções de ácido sulfúr ico, acido nít r ico, hidróxido 
de sódio e nit rato de zinco)  e à term o-oxidação não provocaram  grandes alterações nas propriedades 
m ecânicas ( resistência à t ração e extensão na força m áxim a)  do geotêxt il não- tecido. Pelo cont rár io, a 
exposição aos agentes clim atéricos causou um a redução significat iva da resistência à t ração do m aterial 
(RTR de 66,9% ) . 

Os danos sofr idos pelo geotêxt il na exposição sucessiva a dois agentes de degradação não foram  sempre 
iguais à soma dos danos provocados por cada um  dos agentes isoladamente. Exem plos disso incluem:  
(1)  im ersão em  ácido sulfúr ico e term o-oxidação, (2)  im ersão em  hidróxido de sódio e term o-oxidação, 
(3)  im ersão em  nit rato de zinco e term o-oxidação e (4)  im ersão em  nit rato de zinco e envelhecim ento 
clim atérico.  

A resistência à term o-oxidação sofreu um a dim inuição depois da im ersão em  ácido sulfúr ico (RTR de 
80,1% )  e em hidróxido de sódio (RTR de 60,5% ) . Os restos de ácido e de base poderão ter agido como 
catalisadores do processo de oxidação. Para além  disso, é tam bém  possível que algum  C944 tenha sido 
ext raído/ consum ido durante os 14 dias de im ersão a temperatura elevada (90 º C) , tendo desta forma 
desprotegido o geotêxt il cont ra a term o-oxidação.  

A im ersão em  nit rato de zinco provocou um  aum ento da velocidade do processo de termo-oxidação (RTR 
de 71,8% )  e de fotodegradação (RTR de 24,1% ) . Estes resultados poderão ser explicados pela ação 
catalisadora do cat ião zinco nos processos de degradação, um a vez que a im ersão em  ácido nít r ico (com 
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exceção da presença do cat ião metálico, solução idênt ica à de nit rato de zinco)  não or iginou um a redução 
da resistência à termo-oxidação (RTR de 97,0% ) , nem ao envelhecim ento climatérico (RTR de 67,3% ) .  

Os result ados obt idos m ost raram  que a ação conjunta dos agentes de degradação (o que ocorre em 
situações reais)  pode ser diferente, m ais gravosa, do que o som atório dos efeitos individuais de cada um 
desses agentes. De facto, dois agentes que individualm ente não causam  degradação, podem  em  conjunto 
dar or igem  a danos nos m ateriais. Por este m ot ivo, é im portante avaliar a existência de efeitos sinérgicos 
ent re os vários agentes de degradação dos geossintét icos. 
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