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A durabilidade dos geossintéticos pode ser entendida como a capacidade de
estes materiais manterem as suas propriedades essenciais ao longo do
tempo. O estudo da durabilidade de geossintéticos consiste numa avaliagao
das alteragées no tempo da microestrutura do polimero, nomeadamente na
sua estrutura molecular, e da macroestrutura do geossintético, usualmente
expressa como mudangas nos valores de propriedades dos materiais
(Sprague et al., 1994). Os mesmos autores defendem que uma avaliagdo
direta da durabilidade dos geossintéticos passa por analisar as alteragdes na
microestrutura dos materiais. No entanto, ainda hoje a pratica corrente é
proceder a avaliagbes de alteragbes macroestruturais dos geossintéticos,
nomeadamente através da realizagdo de ensaios de laboratério para avaliar
propriedades funcionais relevantes para cada aplicagdo (Pinho-Lopes &
Lopes, 2010).

Ha um grande numero de fatores que condicionam a durabilidade de
geossintéticos, que se combinam e podem exibir sinergia. Alguns exemplos
incluem: a estrutura fisica do geossintético, o tipo de polimero base que o
constitui, a inclusao de aditivos, o processo de manufatura, o ambiente fisico
e quimico em que o geossintético se encontra, as condicdes de
armazenamento e instalacdo em obra dos geossintéticos, e as solicitagdes
impostas aos geossintéticos (Pinho-Lopes & Lopes, 2010).

Neste capitulo apresentam-se os principais mecanismos associados a
durabilidade de geossintéticos (10.2), os processos de avaliagdo da
durabilidade (10.3), aspetos da durabilidade relevantes para o
dimensionamento (10.4) e alguns casos de estudo (10.5).

Tradicionalmente, no que diz respeito a durabilidade de geossintéticos
distinguem-se dois grupos de propriedades: de endurance e relativas a
degradagdo dos geossintéticos (Koerner, 1999). Em geral, a endurance dos
geossintéticos € associada a resisténcia dos materiais, em particular ao
longo da sua vida util. Os agentes e mecanismos correspondentes sao:
danificagdo mecanica, incluindo a que ocorre durante o transporte e
manuseamento dos produtos e aquela associada aos processos de
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instalacdo em obra; fluéncia (em tracdo e em compressdo); relaxacdo de
tensdes; e abrasdo. A degradacao de geossintéticos é associada a: oxidagao;
acao da temperatura; acdao da radiacdao UV; hidrolise; acdo de agentes
quimicos; acao de agentes bioldgicos. Estes dois grupos sao descritos de
forma breve nas secg¢des seguintes.

A utilizagao de técnicas construtivas adequadas e de uma boa gestdao dos
processos construtivos é essencial para que os geossintéticos sejam
instalados de forma apropriada e se minimize a danificagdo mecanica destes
materiais.

Durante o transporte e 0 manuseamento de geossintéticos podem induzir-se
alteragGes na estrutura dos materiais e induzir danos localizados. A maioria
dos produtores de geossintéticos fornece recomendagdes para o transporte
e 0 manuseamento, especificas para diferentes tipos de produtos e
aplicagdes, e que devem ser seguidas em obra, para minimizar eventuais
danificacbes mecanicas.

Por exemplo, durante o manuseamento de geossintéticos (manual ou com
equipamento mecanico) deve evitar-se que os materiais sejam solicitados
mecanicamente. A colocacao do geossintético no local desejado deve ser
realizada desenrolando o material, em vez de o arrastar, para evitar
danificacao localizada. Os rolos devem ser envoltos em material de protecao,
de forma a minimizar a exposicdo a agentes atmosféricos (suscetiveis de
causar degradagdo) e a proteger os materiais da agdo de animais, de
vandalismo, entre outros.

A danificagdo durante a instalagdo em obra de geossintéticos resulta
essencialmente das operagdes de colocagdao e compactagcao do material de
aterro junto aos geossintéticos e das operacdes de manuseamento destes,
podendo resultar, por exemplo, em defeitos locais e/ou em alteragdes das
propriedades dos geossintéticos (Pinho-Lopes, 2004). E de salientar que, para
algumas aplicacdes de geossintéticos, as tensdes associadas aos processos
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de instalagdo em obra podem ser mais importantes do que as tensdes de
dimensionamento dos materiais (Koerner, 1999).

O mecanismo e o grau de danificagdo mecanica induzidos durante os
processos de instalagdo em obra dependem do geossintético (estrutura,
polimero constituinte e algumas propriedades fisicas e mecanicas), do
material de aterro (dimensdo das particulas e angulosidade), do solo de
fundacgdo (rigidez e resisténcia), do método de instalagdo (procedimentos e
equipamento utilizado, altura das camadas de solo) e das condigdes
climatéricas (Austin, 1998; Watn & Chew, 2002; Hufenus et al., 2005).

Em geral identificam-se seis mecanismos de danificagdo mecaénica
associada aos processos de instalagdo em obra: abraséo, aparecimento de
fendas e separagao de material (splitting), pungoamento, rotura em tenséo,
corte de fibras, e rasgamento (Watn & Chew, 2002). Note-se que,
normalmente, varios mecanismos tendem a ocorrer simultaneamente.

Para diminuir a importancia da danificagdo durante a instalagdo em obra
devem seguir-se boas praticas construtivas. Por exemplo, em aplicacdes de
reforgo de solos deve colocar-se 0 geossintético sobre camadas niveladas e
sem raizes ou objetos agucados, deve assegurar-se que nenhum
equipamento circule sobre o geossintético antes que este esteja coberto com
uma altura minima de solo de 0,15 m e a dimensao maxima das particulas do
material de aterro deve ser inferior a um quarto da altura da camada de
compactacao (Richardson, 1998).

Embora as consequéncias da danificacao durante a instalagdao possam ser
minimizadas através da adocao de técnicas e procedimentos construtivos
adequados, algum grau de danificagao é inevitavel e deve ser considerado de
forma o mais realista possivel aquando do dimensionamento (ver
seccdo 10.4). Além disso, o efeito da danificagdo durante a instalacdo em
obra deve ser considerado em todas as aplicagdes de geossintéticos.

Quando solicitados em tragdo os geossintéticos podem sofrer fluéncia e
rotura em fluéncia. A fluéncia é a resposta viscoelastica do material
polimérico a solicitagbes estaticas e constantes de tragcdo e que resulta em
extensdo permanente dependente do tempo (Allen & Bathurst, 1996). Assim,
a fluéncia depende do polimero constituinte, da solicitacdo aplicada, da
temperatura, da estrutura do geossintético e do seu processo de fabrico
(Greenwood et al., 2012).

Em geral, distinguem-se trés fases de fluéncia: primaria, secundaria e
terciaria. Sob solicitacdo estatica constante os geossintéticos tendem a
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sofrer deformacao instantanea (que inclui componentes eldstica e plastica),
seguida de fluéncia primaria. A fluéncia primaria caracteriza-se por ser linear
em relagdo ao logaritmo do tempo; durante esta fase ocorre orientagao das
cadeias moleculares dos polimeros semi-cristalinos (Miiller-Rochholz, 1997).
Durante a fluéncia secundaria os geossintéticos exibem razdo de deformacao
constante no tempo e, em geral, atinge-se a configuragao 6tima na orientagao
dos polimeros (Miiller-Rochholz, 1997), que resulta num aparecimento de
anisotropia no material (Kay et al., 2004). A fluéncia terciaria caracteriza-se
por um aumento rapido da razao de extensao no tempo e conduz a rotura do
material. Note-se que a fluéncia terciaria ndo é observada para todos os
polimeros; as poliolefinas (PE e PP) exibem as trés fases de fluéncia,
dependendo da solicitagdo aplicada, enquanto o polietileno tereftalato (um
composto pertencente ao grupo dos poliésteres) exibe apenas fluéncia
primadria e tercidria (Greenwood et al., 2012).

Quando as deformacdes de fluéncia levam a rotura do geossintético ocorre
rotura em fluéncia. Sob solicitacdo estatica constante, a medida que o
material sofre fluéncia, a tensdo aplicada ao geossintético atinge um valor
suficientemente elevado para provocar o aparecimento de microfendilhacao
no material, embora esta ndao se propague de forma catastréfica.
Consequentemente, a tensao aplicada na secc¢ao intacta do material aumenta
um pouco, O que, por sua vez, implica um crescimento estavel da
microfendilhacdo; assim, durante um periodo de tempo ira ocorrer um
aumento da tensao aplicada ao provete, devido ao efeito combinado da
fluéncia e do constante aparecimento de microfendas. Por fim, atinge-se um
estado em que a tensao localizada na zona fendilhada tem um valor que a
secgdo transversal restante ndo consegue suportar. Nesse momento a
fendilhacao propaga-se rapidamente em toda a largura do provete, havendo
rotura do material (Crawford, 1998).

Note-se que durante o periodo de solicitacao estatica constante, a resisténcia
de um geossintético tende a diminuir drasticamente durante um periodo
relativamente curto antes da rotura (ignorando o efeito de agentes
ambientais ou danificagdo durante a instalagdo em obra). Em aplicagdes em
que a resisténcia a tracdo do geossintético € uma das propriedades
funcionais principais é necessario garantir que nao ocorrera rotura em
fluéncia durante o seu tempo de vida util.
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0 fendmeno de relaxagao de tensbées é homdlogo da fluéncia e é também
uma consequéncia do comportamento viscoeldstico dos geossintéticos.
Durante a relaxagao de tensdes ha diminui¢ao gradual das tensdes no tempo
quando o geossintético estd submetido a extensdo constante (Sawicki,
2000). Parte da deformacgdo dos polimeros submetidos a forcas de tragédo
esta associada com o escorregamento entre elementos das cadeias
moleculares que constituem os polimeros; caso estes movimentos internos
estejam relacionados com um alivio de tensdes sob deformagao constante,
estes movimentos dao origem a relaxagao de tensdes (Kay et al., 2004).

A relaxagdo de tensdes ocorre, por exemplo, em obras em que o
geossintético esta pré-esforgado e a sua deformacgéao esta restringida; nesse
caso, 0 geossintético mantém a sua configuragdo e comprimento originais,
nao sofrendo deformacdes, e a tensao de pré-esforgo diminui com o tempo.
Isto faz com que a capacidade do geossintético de resistir a solicitacdes
subitas diminua (Greenwood et al., 2012).

E comum admitir que a relaxacdo de tensdes e a fluéncia de geossintéticos
estdo interligados (pois resultam da natureza Vviscoeldstica dos
geossintéticos). O médulo de rigidez dos geossintéticos, avaliado através de
ensaios a tragdo, depende da razdo de extensdo aplicada ao material (i.e., da
velocidade de ensaio). Por essa razao, acredita-se que se conseguem prever
os resultados de um dos ensaios, por exemplo, de ensaios de relaxacao de
tensdes, usando resultados do outro médulo em fung¢ado da razao de extensao
(Soong & Lord, 1998).

Para alguns produtos, nomeadamente quando desempenham a fungao de
drenagem, as deformagdes sob compressdao normal ao plano dos
geossintéticos podem comprometer o seu desempenho. Essa deformacao,
usualmente expressa como uma reducdao de espessura, associada a
aplicacao de tensao normal ao plano do geossintético constante no tempo, é
designada por fluéncia em compressao. Por exemplo, para geocompdsitos
de drenagem é necessario garantir que ao longo do tempo de vida util da obra
a compressao do nucleo de drenagem nao compromete o desempenho do
material.

Em alguns materiais a fluéncia em compressao pode ainda resultar no
colapso do nucleo de drenagem. A tendéncia para sofrer colapso depende da
estrutura fisica do nicleo de drenagem (Greenwood et al., 2012).
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Os plasticos, e consequentemente os geossintéticos, sofrem desgaste. Este
mecanismo é extremamente complexo e muito dependente da natureza da
aplicacdo e das propriedades do geossintético (Crawford, 1998). Em geral,
distinguem-se trés mecanismos de desgaste (Pinho-Lopes & Lopes, 2010):
desgaste abrasivo, provocado por asperezas agugadas que cortam o plastico;
desgaste de fadiga, causado pela separagcdo das particulas de plastico,
devido a solicitagbes dinamicas localizadas; desgaste por adesdo, que
resulta da transferéncia de plastico para outra superficie, devido as forgas de
adesao entre as duas superficies.

A abrasdo (designacdo mais comum para o desgaste abrasivo de
geossintéticos) pode ser definida como o desgaste de um material devido a
forcas de atrito geradas pelo contacto entre duas superficies (Brown &
Greenwood, 2002). No caso de geossintéticos, muitas vezes a abrasdo é
causada pelo contacto com agregados sujeitos a solicitacdes ciclicas de
pequena amplitude, tal como ocorre em vias férreas ou em projetos de
controlo de erosao costeira. Em geral para este tipo de aplicag¢des, considera-
se que, embora os geossintéticos sejam suscetiveis a fadiga mecanica, a
abrasdo é a principal causa de degradagao dos materiais (Shukla, 2016).

O dano mecanico associado a abrasao é muitas vezes comparado ao efeito
dos processos de instalagdao em obra. No entanto, em geral os geossintéticos
sofrem abrasao ao longo de toda a sua vida util, enquanto os processos de
instalagdo em obra tém um periodo de atuagdo bastante curto (quando
comparado com o tempo de vida util da maioria das aplicacbes de
geossintéticos).

Em algumas aplicagées, tal como em vias rodoviarias e em vias férreas, para
além de solicitagdes estaticas, os geossintéticos sdao submetidos a
solicitagbes dinamicas devidas ao trafego. A solicitagdo dinamica de
compressao tende a provocar danificacdo mecanica dos geossintéticos
(Greenwood et al., 2012).

A alteracao de propriedades associada a solicitacdes dinamicas é muitas
vezes designada por fadiga e é expressa como a fratura de um material apos
carregamento ciclico (inferior a resisténcia do material) durante um periodo
de tempo significativo (Ram, 1997). A fadiga dos plasticos depende
(Crawford, 1998): da irregularidade da distribuigdo da estrutura molecular; da
natureza da solicitagdo; da natureza da deformacdao com o tempo; da
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velocidade de deformacédo; da existéncia de microfissuras, de defeitos
internos e de tensdes residuais localizadas.

Algumas solicitagdes dinamicas ou ciclicas, em particular forga e frequéncia
elevadas, podem conduzir ao amolecimento térmico dos materiais plasticos
devido a um aumento de temperatura, traduzido na histerese na curva tensao-
extensdo, e que pode causar rotura prematura (Ram, 1997). Um dos pldsticos
com melhor resisténcia a cargas dindmicas é o PP (Crawford, 1998).

Os principais agentes de degradacao dos geossintéticos incluem os liquidos
(como substancias 4acidas ou alcalinas, dgua do mar ou lixiviados),
temperaturas elevadas, oxigénio, radiacdo solar (principalmente a radiagdo
UV) e outros agentes atmosféricos e agentes bioldgicos. Nas secces
seguintes procede-se a descricao dos principais agentes e/ou mecanismos
de degradacao dos geossintéticos.

Os liquidos podem induzir a degradacdo dos geossintéticos de diferentes
formas: absorgao de liquidos, extracdo de aditivos (como estabilizantes) ou
ocorréncia de reagdes quimicas (como a hidrélise). De um modo geral, e a
temperatura ambiente, os polimeros normalmente usados no fabrico de
geossintéticos possuem uma boa resisténcia a agao dos liquidos.

A absorgao de liquidos provoca frequentemente um aumento das dimensdes
(intumescimento) e uma perda de rigidez dos materiais poliméricos. Desde
que nao ocorram alteragdes quimicas e morfoldgicas muito significativas, os
danos causados pela absorgéo de liquidos podem ser reversiveis (através da
remogdo dos liquidos). Em alguns casos, a absorgcdo de liquidos pode
originar alteragdes irreversiveis na estrutura dos materiais poliméricos (por
exemplo, através da ocorréncia de reagoes de hidrdlise).

O contacto prolongado com liquidos pode promover a extragcao dos aditivos
existentes nos materiais poliméricos. Os aditivos podem ser removidos por
lixiviagdo (pela agcdo da agua ou de outro liquido em contacto com os
materiais) ou por volatilizagdo (no caso dos aditivos serem volateis). A
remogdo de alguns tipos de aditivos (tais como antioxidantes ou
estabilizantes UV) pode desproteger os geossintéticos contra a agdo de
outros agentes de degradacao.

Em determinadas situagdes, os liquidos podem reagir com as cadeias
poliméricas, causando alteragdes na estrutura dos materiais. Para além das
reacdes com as cadeias poliméricas, os liquidos podem também reagir com
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alguns estabilizantes (podendo neutralizar a sua funcdo) ou pigmentos
(alterando a aparéncia dos materiais poliméricos).

A hidrélise (reagdo quimica entre as moléculas de agua e as cadeias
poliméricas) pode ocorrer essencialmente nos geossintéticos fabricados a
partir de poliésteres ou de poliamidas. De um modo geral, a hidrélise é
relativamente lenta a temperatura ambiente, podendo ser acelerada pelo
aumento da temperatura. Os poliésteres sdo normalmente mais afetados em
meio alcalino do que em meio acido (ndo devem ser utilizados materiais de
poliéster em meios com um pH elevado). Pelo contrario, meios com pH baixo
sdo mais danosos para algumas poliamidas. A Figura 10.1 ilustra a reagdo de
hidrélise do polietileno tereftalato.

H,0 H H H,0 H,O H H H.O

\ / \ /

0O c—cC o 0O c—c 0

7 A |4 N
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Figura 10.1 — Reacgédo de despolimerizagdo do polietileno tereftalato por hidrélise (Carneiro, 2009)

A acao da temperatura pode causar danos nos geossintéticos de diferentes
formas: acelerando os mecanismos de degradacdo dos polimeros (o
aumento da temperatura resulta normalmente num aumento da velocidade
das reagbes quimicas), provocando a dissociagdo de ligagdes ao longo da
cadeia polimérica, promovendo a formacdo de radicais livres (que, em
contacto com o oxigénio, podem promover a oxidagdo dos polimeros) ou
originando a dilatacao ou contracao térmica dos materiais. De um modo
geral, a acao da temperatura nao constitui um problema na maioria das
aplicagbes dos geossintéticos (as temperaturas a que os materiais estdo
expostos nao sao suficientemente elevadas para induzirem danos
significativos).
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O oxigénio é um dos principais responsaveis pela degradagdo de muitos
materiais poliméricos, incluindo os geossintéticos. A oxidagdo € um
fendmeno bastante complexo que ocorre por um mecanismo de reagao em
cadeia constituido por 3 passos fundamentais: iniciagdo, propagacao e
terminagao. O passo de iniciagdo é causado tipicamente por fatores como a
temperatura (termo-oxidagdo) ou como a radiacdo UV (foto-oxidacdo) e
consiste na formagdo de um radical livre (R*) (Reagdo 10.1). A contaminacgéo
com residuos metalicos ou o stress mecanico também podem provocar a
formacao de radicais livres.

RH (polimero) + Calor/Radiacdo UV - Re Reac&o 10.1

O oxigénio atmosférico reage prontamente com o radical livre formado (R*),
dando origem a um radical peréxido muito reativo (ROO-) (Reagdo 10.2).

R+ + 0, > ROO- (reagdo rapida) Reagdo 10.2

O radical peréxido (ROO<) formado vai extrair um atomo de hidrogénio ao
polimero circundante (RH), dando origem a um hidropéroxido (ROOH) e a
outro radical livre (R*) (Reagdo 10.3).

ROO- + RH - ROOH + R- (reagdo lenta) Reagdo 10.3

O radical livre R* reage novamente de acordo com a Reagédo 10.2, aumentado
desta forma o grau de degradagdo. O hidropéroxido ROOH é muito instavel,
podendo ser facilmente convertido nos radicais RO+, ROO- e -<OH
(Reagdes 10.4 e 10.5).

ROOH - RO + <OH Reacéo 10.4

2RO0H - RO« + ROO* + H,0 Reacéo 10.5

Os radicais livres formados (RO+, ROO- e *OH) podem extrair atomos de
hidrogénio as cadeias poliméricas vizinhas e aumentar assim a extensao da
degradagdo. O mecanismo de oxidagao (autocatalitico) ird continuar até que
todos os radicais livres formados sejam convertidos em compostos nao
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reativos (por exemplo, pela acdo de compostos antioxidantes). Desta forma,
mesmo em pequenas quantidades, os radicais livres podem provocar uma
extensa degradacgdo nos geossintéticos (podendo originar a falha prematura
dos materiais).

Os geossintéticos expostos ao ar livre sao tipicamente degradados pela agao
da radiagao solar em combinagado com o oxigénio atmosférico, a temperatura
e a humidade. Existem ainda outros agentes que podem causar danos nos
geossintéticos, como por exemplo 0s microrganismos, o ozono, os poluentes
atmosféricos e a existéncia de stress mecanico.

A radiagao solar que atinge a superficie da Terra possui comprimentos de
onda compreendidos entre 295 e 3000 nm, podendo ser dividida em trés
regides: radiacdo UV (entre 295 e 400 nm), radiagdo visivel (entre 400 e
780 nm) e radiagdo infravermelha (entre 780 e 3000 nm) (Figura 10.2).

Ultravioleta Visivel Infravermelho

Uv-C UV-B | UV-A

100 nm 280 nmj 315 nm 400 nm 780 nm 1000 um

< >
< >

295 nm Espectro solar 3um

Figura 10.2 — Espectro da radiag&o solar que atinge a superficie da Terra (Carneiro, 2009)

A regiao UV representa apenas cerca de 4% do espectro solar que atinge a
superficie terrestre, mas € a zona mais energética e, por isso, aquela que
pode provocar mais danos nos materiais poliméricos (a energia é tanto
maior, quanto menor o comprimento de onda). A regido UV pode ser
subdividida em trés zonas: UV-A (entre 315 e 400 nm), UV-B (entre 280 e
315 nm) e UV-C (entre 100 e 280 nm, apenas encontrada fora da atmosfera
terrestre). A energia fornecida pela radiagdo UV pode provocar a formacao de
radicais livres que, em combinagdo com o oxigénio atmosférico, podem
provocar a foto-oxidacao dos polimeros.

0O modo mais simples de proteger os geossintéticos contra os danos
provocados pela radiagao UV é evitar expor os materiais a radiacao solar. No
entanto, a eliminagdo de toda a exposicdo €, na maioria dos casos,
impossivel. Em algumas aplicagdes, os geossintéticos podem mesmo estar
expostos durante um longo periodo de tempo. A degradagdo causada pela
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radiagao UV é normalmente retardada pela incorporacgao de aditivos quimicos
(antioxidantes, estabilizantes UV ou pigmentos) na composi¢cdo dos
geossintéticos.

A temperatura dos materiais expostos a radiagdo solar é normalmente
superior a temperatura atmosférica, variando essa temperatura com a cor
desses materiais. Nas mesmas condigdes de exposicao, a temperatura de
um material preto é superior a temperatura de um material branco. Assim,
materiais de diferentes cores poderao ter comportamentos distintos quando
expostos ao ar livre, ndo sé por possuirem diferentes pigmentos de cor, mas
também porque os processos foto-oxidativos nao irdo ocorrer a mesma
temperatura.

A d4agua (proveniente da chuva, orvalho, granizo ou neve) pode também
contribuir para acelerar o processo de degradacao dos materiais poliméricos
expostos ao ar livre. Esta pode promover a ocorréncia de reagdes de
hidrdlise, pode ser absorvida ou pode remover alguns aditivos dos materiais
poliméricos. A existéncia de humidade pode promover o crescimento de
fungos, algas ou bactérias nos materiais expostos ao ar livre. No entanto,
estes organismos tipicamente nao causam danos significativos nos
geossintéticos.

A camada de ozono protege a superficie terrestre da radiagcao UV-B e UV-C
(absorve toda a radiagdo UV com comprimento de onda inferior a 295 nm).
No entanto, o ozono é um poderoso oxidante que pode reagir com alguns
polimeros. Alguns poluentes atmosféricos podem acelerar o processo de
oxidagao dos materiais poliméricos.

A existéncia de stress mecanico pode também acelerar a degradacao dos
materiais poliméricos expostos aos agentes atmosféricos. As fontes mais
comuns de stress mecanico nos materiais expostos ao ar livre incluem a
absorcao de agua, as variagoes de temperatura e o vento.

A degradacado microbiolégica tem uma influéncia muito reduzida para a
maioria das aplicagdes dos geossintéticos e tipicamente ndo é um problema
para os plasticos modernos. Este tipo de degradacao é favorecido em
ambientes humidos com temperatura estavel em torno dos 30°C. A luz
visivel pode favorecer o crescimento de alguns tipos de microrganismos, mas
a maioria deles sao destruidos pela acao da radiacao UV.
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Para além dos agentes de degradacgao referidos nas secgdes anteriores,
existem ainda outros agentes ou mecanismos que podem causar danos nos
geossintéticos, tais como: ataques por animais, raizes, radioatividade ou
fogo.

Animais e raizes: os geossintéticos podem estar em contacto com varios
animais (por exemplo, roedores ou térmitas) ou com raizes de plantas. Os
animais podem provocar danos locais nos geossintéticos (tais como furos),
fragilizando-os. As raizes de plantas podem penetrar na estrutura de alguns
geossintéticos, obstruindo-os.

Radioatividade: o contacto com residuos radioativos pode causar danos nos
geossintéticos, tais como a quebra de cadeias poliméricas ou a promogao de
reagbes quimicas indesejaveis. Koerner (1999) refere que ndo devem ser
utilizadas geomembranas na contengdo de residuos com elevada
radioatividade (por exemplo, residuos oriundos de estagdes nucleares).

Fogo: os geossintéticos podem facilmente arder e/ou serem danificados pelo
calor gerado pelo fogo. No entanto, a ocorréncia de fogo em estruturas com
geossintéticos é pouco provavel.

A fendilhacdo de tracdo devida a agentes ambientais (em inglés,
environmental stress cracking) em plasticos é o melhor exemplo de rotura
sinergética de polimeros, pois € necessaria a presenga simultanea de dois
agentes de degradacao (Brown & Greenwood, 2002). A fendilhagao de tragédo
devida a agentes ambientais é promovida pela maioria dos liquidos
organicos, mas também por liquidos que geralmente ndao sao considerados
guimicamente agressivos. Assim, em alguns plasticos, quando em contacto
com algumas substancias e submetidos a tensdes, pode haver aparecimento
de fendilhagao fragil (Crawford, 1998). Essas tensdes podem ocorrer durante
o periodo de servigo, terem origem interna ou externa (devido a solicitagdes
exteriores ao plastico), ou serem tensbes residuais do processo de
manufatura.

A fendilhacdao de tracdo devida a agentes ambientais afeta sobretudo
geomembranas quando submetidas a acdes mecanicas e na presenca de
liquidos. A absorgédo de liquidos provoca o aumento das dimensdes dos
geossintéticos, originando a separacao das cadeias poliméricas. Na presenca
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de tensGes mecanicas (menores que a resisténcia mecanica dos materiais)
podem ocorrer roturas frageis dos geossintéticos (fissuragao).

Nos ultimos anos, a comunidade cientifica, as comissdes técnicas de
normalizagdo (na area dos geossintéticos) e a industria dos geossintéticos
tém vindo a desenvolver métodos para avaliar a durabilidade dos
geossintéticos. A resisténcia destes materiais aos agentes e/ou mecanismos
que podem afetar a sua durabilidade pode ser avaliada in situ (sob condi¢des
naturais) ou em laboratério (sob condicdes padrdo, controladas e
normalmente aceleradas). A aceleracdo das condicbes a que os
geossintéticos estdo expostos € normalmente conseguida através do
aumento da temperatura ou através do aumento da intensidade
(concentragao) do agente ou mecanismo que afeta a durabilidade.

Os danos sofridos pelos materiais (nos diferentes ensaios de avaliagdo da
durabilidade) sdo frequentemente quantificados através da determinagéo
(antes e depois desses ensaios) de diversas caracteristicas e/ou
propriedades dos geossintéticos. Posteriormente, os resultados obtidos para
as amostras expostas sdao comparados com resultados obtidos para
amostras de referéncia (intactas).

Na Comissao Europeia de Normalizagdo (CEN), a normalizagdo na area dos
geossintéticos é tratada pela comissdo técnica (TC) 189. Entre os
organismos de normalizagdo internacionais, inclui-se a Organizacao
Internacional de Normalizagdo (ISO), sendo a comissdao técnica 221
responsavel pelos geossintéticos. Existem também normas ASTM (American
Society for Testing and Materials) desenvolvidas nos Estados Unidos da
América. A comissao técnica D35 da ASTM é responsavel pela normalizagao
na area dos geossintéticos.

Para além das comissdes responsaveis pela normalizagdo na area dos
geossintéticos, existem outras comissdes CEN, ISO ou ASTM que
desenvolveram metodologias que também podem ser importantes para
avaliar a resisténcia dos geossintéticos a degradagdo. Como exemplos, pode
referir-se a 1ISO TC 61 (Plasticos), a comissdo D13 da ASTM (Téxteis), a
comissdo D20 da ASTM (Plasticos) ou a comissdao G03 da ASTM
(Envelhecimento climatérico e durabilidade). Nos pontos seguintes sdo
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apresentados os métodos existentes para avaliar a resisténcia dos
geossintéticos aos diferentes agentes e/ou mecanismos de degradacgao.

A danificacdo durante a instalagdo em obra esta relacionada com as
solicitagbes a que os geossintéticos sdao submetidos durante a sua
instalagdo, nomeadamente, devido as operagbes de colocagao,
espalhamento e compactagao de material de aterro sobre o geossintético.

A CEN TC 189 desenvolveu uma norma de ensaio para simular em laboratério
a danificagdo mecanica, geralmente associada aos processos de instalagao
em obra, devido ao contacto com materiais granulares - norma EN ISO 10722.
Atualmente existem ainda outros procedimentos disponiveis para realizar
ensaios da danificagdo durante a instalagdo de geossintéticos, tais como
BS 8006-1 (anexo D), ASTM D5818 e SINTEF (2012). O método de ensaio
descrito na norma BS 8006-1 inclui colocar o geossintético sob uma série de
materiais de aterro compactados e a recuperagdao do geossintético para
caracterizacao através de ensaios, nomeadamente avaliando a resisténcia a
tracao e a rigidez, para quantificar as alteracdes nessas propriedades devido
a danificacao induzida. Seja qual for o procedimento usado para induzir a
danificacdo mecanica associada aos processos de instalacao, as condi¢des
impostas devem reproduzir o melhor possivel as condicdes esperadas em
obra.

A fluéncia e a rotura em fluéncia dos geossintéticos sao avaliadas em
ensaios laboratoriais em que o geossintético esta isolado, i.e., nao é
confinado em solo. Em geral, a fluéncia e a rotura em fluéncia de um
geossintético sdo avaliadas seguindo a norma EN ISO 13431 (desenvolvida
pela CEN TC 189). Nestes ensaios a extensdo do material ao longo do tempo
é registada, sob a acdao de uma carga constante, com temperatura de ensaio
constante. Na norma ASTM D5262 (ASTMD35) é apresentado um
procedimento equivalente. Em alguns casos podem ser realizados ensaios
acelerados, nomeadamente por elevagdo da temperatura (ASTM D6992).
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A relaxacao de tensbes esta relacionada com a diminuicdo de tensao nos
geossintéticos submetidos a deformacgao constante. A rotura pode ocorrer
por acdo de solicitacOes alternadas (por exemplo, o trafego numa via de
circulacdo). Sabe-se que a estrutura do geossintético é mais sensivel a
relaxagao do que o proprio polimero.

A execucao de ensaios de relaxagao de tensdes implica longos periodos de
tempo (tal como a fluéncia) e muito equipamento bastante dispendioso. Por
esta razao estes ensaios sao muito pouco realizados, ndao havendo sequer
um procedimento normalizado.

Em geral a abrasao é definida como o desgaste do geossintético imposto por
outros materiais em contacto com este, nomeadamente, agregados sujeitos
a cargas ciclicas de pequena amplitude. A resisténcia a abrasdao de um
geossintético pode ser determinada recorrendo a norma EN ISO 13427
(CEN TC 189); a norma ASTM equivalente é a ASTM D4886 (ASTM D35). Para
aplicagdes de geossintéticos em obras de protegdo costeira, em que o
movimento de sedimentos é de rip-rap, por exemplo, o BAW (German Federal
Waterways Engineering and Research Institute) desenvolveu um outro
procedimento de ensaio (referido em RPG, 1994) em que a abrasdo é
induzida num tambor rotativo.

Os métodos existentes para a avaliagdo da resisténcia dos geossintéticos a
acao dos liquidos envolvem ensaios de imersdo. Os efeitos dos ensaios de
imersao podem ser fisicos (absorg¢édo do liquido, com consequente dilatagdo
dos materiais, ou perda de aditivos) ou quimicos (reagdo quimica com o
liquido de imersao).

A CEN TC 189 desenvolveu varios métodos para determinar a resisténcia dos
geossintéticos a acao de liquidos: EN 14030 (resisténcia a solugdes acidas e
alcalinas), EN 12447 (resisténcia a hidrélise), EN 14414 (avaliagdo da
resisténcia quimica de geossintéticos para uso em aterros de residuos -
resisténcia a acidos, bases, solvatagcao, dilatacao, lixiviados sintéticos e
lixiviados reais) e EN 14415 (barreiras geossintéticas: resisténcia a
lixiviagao).
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A ISO TC 221 desenvolveu um método (ISO/TR 12960) para determinar a
resisténcia de geotéxteis (e produtos relacionados) a liquidos. Os métodos
desenvolvidos pela comissdao D35 da ASTM para avaliar a resisténcia de
geossintéticos a liquidos incluem: ASTM D5322 (procedimentos de imerséo
em laboratério), ASTM D5747 (para geomembranas), ASTM D6213 (para
geogrelhas), ASTM D6388 (para georredes), ASTM D6389 (para geotéxteis) e
ASTM D5496 (procedimentos de imersdo em campo).

Por fim, outras normas, como a ASTM D543 (comissdo D20 da ASTM) ou a
ISO175 (ISOTC 61), podem também ser usadas para determinar a
resisténcia de alguns geossintéticos (como as geomembranas) a liquidos.

As variagOes de temperatura podem provocar a expansao ou a contragao de
muitos materiais poliméricos. A CEN TC 189 possui um método para a
avaliagdo da resisténcia das barreiras geossintéticas a ciclos de gelo-degelo
(CEN/TS 14418). Por sua vez, a comissdo D35 da ASTM desenvolveu um
método para avaliar o efeito da temperatura na estabilidade dos
geossintéticos: ASTM D4594.

A comissao D20 da ASTM desenvolveu metodologias para avaliar as
alteracdes causadas pela temperatura nas dimensdes dos plasticos
(ASTM D1042 e ASTM D1204), enquanto a comissdo D13 da ASTM possui
métodos para avaliar o encolhimento de fios e de fibras: ASTM D2102 (fibras)
e ASTM D2259 (fios). As alteragdes ocorridas nas dimensdes de plasticos
expostos a aquecimento podem também ser avaliadas de acordo com a
ISO 11501 (método desenvolvido pela ISO TC 61). A CEN indica um método
idéntico: EN ISO 11501 (CEN TC 249).

A resisténcia dos geossintéticos a termo-oxidagdo pode ser avaliada de
acordo com a norma ENISO 13438 (CEN TC 189). Esta norma inclui dois
métodos, designados por A e B. O método A usa como fator de aceleragao o
aumento da temperatura e é aplicavel a geossintéticos de PE, PP, PA e
aramida. Por sua vez, no método B (aplicavel a materiais de alcool polivinilico
- PVAL) os fatores de aceleracdo incluem o aumento da temperatura e o
aumento do teor de oxigénio.

A resisténcia de barreiras geossintéticas a oxidacao pode ser determinada de
acordo com a norma EN 14575 (CEN TC 189). A comissdo D35 da ASTM
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também possui métodos para avaliar a resisténcia dos geossintéticos a
oxidagdo: ASTM D5721 (método do forno para geomembranas de
poliolefinas) e a ASTM D5885 (determinacdo do tempo de inducdo da
oxidacdo a pressao elevada para geossintéticos de poliolefinas).

A resisténcia dos geossintéticos ao envelhecimento climatérico pode ser
avaliada por ensaios laboratoriais (usando fontes de luz artificiais e
temperaturas elevadas) ou através da exposicdo dos materiais em campo
sob condi¢cées de degradagdo naturais. Estes ultimos sdo normalmente
muito longos (varios meses ou alguns anos), sendo inexequiveis na maioria
dos casos (o que levou a necessidade de desenvolver métodos laboratoriais
acelerados).

Os simuladores climatéricos sao utilizados para tentar reproduzir num curto
intervalo de tempo (alguns dias ou semanas) os danos ocorridos a longo
prazo (meses ou anos) em geossintéticos expostos ao ar livre. Os
equipamentos laboratoriais devem ser capazes de simular fielmente e
rapidamente a degradagao sofrida pelos materiais quando expostos sob
condi¢des naturais.

Os simuladores climatéricos permitem normalmente a exposicao dos
geossintéticos a radiacao UV artificial, a chuva e a humidade. A chuva e a
humidade sdao normalmente simuladas através da pulverizacao com agua ou
através da condensacao de agua na superficie dos materiais. De um modo
geral, os métodos artificiais de envelhecimento climatérico intercalam
periodos de luz e de escuridao (para simular os ciclos didrios de radiagédo
solar), bem como periodos de seco e de molhado.

Os equipamentos disponiveis para a simulagdo do envelhecimento
climatérico sdo geralmente classificados de acordo com as fontes de luz
usadas. Os equipamentos mais comuns incluem os simuladores de arco de
carbono, de arco de xénon e de lampadas fluorescentes.

Relativamente aos métodos para exposi¢ao laboratorial dos geossintéticos
ao envelhecimento climatérico, a CENTC 189 desenvolveu a norma
EN 12224. Esta metodologia usa um simulador com lampadas fluorescentes
e consiste na exposi¢do dos geossintéticos a um ciclo climatérico contendo
um passo de exposicao, a temperatura de 50° C, a radiagdo UV (radiacdo UV
incidente total de 50 MJ.m?) e um passo de pulverizagdo com 4gua (para
simulagdo do efeito da chuva).

A exposicao de geossintéticos ao envelhecimento climatérico pode também
ser realizada pelos métodos descritos nas normas ASTM D4355 (método
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para geotéxteis usando um simulador de arco de xénon) e ASTM D7238
(método para geomembranas utilizando um simulador com lampadas
fluorescentes). Os dois métodos anteriores foram desenvolvidos pela
comissdo D35 da ASTM. Existem ainda outros métodos (com origem na ISO
e na ASTM) que podem ser adotados para a avaliagdo da resisténcia de
geossintéticos ao envelhecimento climatérico. A comissdao D20 da ASTM
desenvolveu um método (ASTM D5208) para a exposicdo de plasticos em
laboratério (simulador com lampadas fluorescentes). Por sua vez, a
comissao G03 da ASTM desenvolveu métodos para a exposi¢ao de materiais
nao metdlicos ao envelhecimento climatérico: ASTM G151 (praticas gerais de
exposicdo), ASTM G152 e ASTM G153 (simulador de arco de carbono em
ambos os métodos), ASTM G154 (simulador com lampadas fluorescentes) e
ASTM G155 (simulador de arco de xénon). Por fim, a ISO TC 61 possui
métodos para expor plasticos ao envelhecimento climatérico: I1SO 4892-1
(guia geral de métodos de exposicao em laboratério), ISO 4892-2 (simulador
de arco de xénon), ISO 4892-3 (simulador com lampadas fluorescentes) e
ISO 4892-4 (simulador de arco de carbono).

As principais vantagens dos métodos laboratoriais de envelhecimento
climatérico englobam: condigées de ensaio controldveis e reprodutiveis (as
condicbes de exposigdo ao ar livre sdo muito variaveis e ndo podem ser
controladas), ambiente limpo e obtencdo de resultados num intervalo de
tempo relativamente pequeno. A maior desvantagem destes métodos
consiste na dificuldade em extrapolar a informacao obtida em laboratério
para a degradagcao que ocorre em condicdes de degradacdo reais (a
obtencao de uma boa relacao entre a degradagao acelerada em laboratério e
a degradagdo ao ar livre é, em muitos casos, complicada).

Os métodos laboratoriais de envelhecimento climatérico sdo importantes
para tentar reproduzir num curto intervalo de tempo os danos que ocorrem
nos geossintéticos durante meses ou anos de exposi¢cao ao ar livre. No
entanto, ao ar livre existem alguns agentes de degradagdo (como o vento ou
poluentes atmosféricos) dificeis de simular em laboratério. Além disso, os
mecanismos de degradagao que ocorrem nos simuladores laboratoriais (sob
condigcOes aceleradas) podem nao ser os mesmos que ocorrem ao ar livre.
Assim, e sempre que a obtencao de resultados nao for urgente, é preferivel
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avaliar a resisténcia dos geossintéticos aos agentes climatéricos sob
condi¢bes de degradacgao naturais.

As condigdes climatéricas variam substancialmente com o local geografico,
de ano para ano e durante as diferentes estagdes do ano. Para uma melhor
interpretacao dos resultados que sdo obtidos sob condi¢cdes de degradacao
naturais, € importante a monitorizagdo continua de alguns parametros
meteorologicos do local de exposigao, tais como: a temperatura atmosférica
(e a temperatura dos geossintéticos), a radiacdo solar incidente, a humidade,
a precipitagao ou a velocidade do vento. Desta forma, é possivel comparar os
resultados obtidos num determinado local geografico com os resultados
obtidos (para os mesmos materiais) noutros locais ou, até mesmo, em
simuladores laboratoriais.

A CENTC 189 e a ISO TC 221 nao desenvolveram nenhuma metodologia para
a avaliacdo da resisténcia de geossintéticos ao envelhecimento climatérico
sob condi¢bes naturais. O unico método desenvolvido especificamente para
geossintéticos teve origem na comissao D35 da ASTM - norma ASTM D5970
(para geotéxteis). No entanto, existem outros métodos (com origem na ISO e
na ASTM) que podem ser aplicados aos geossintéticos. A ISO TC 61 elaborou
meétodos para expor materiais poliméricos ao envelhecimento climatérico ao
ar livre: a ISO 887-1 (guia de métodos de exposicéo), a ISO 887-2 (métodos de
exposicao direta e de exposicdo debaixo de vidro) e a ISO 887-3 (método de
exposicdo com concentragdo de luz). A comissdo G03 da ASTM também
possui alguns métodos para a mesma finalidade: ASTM G7 (método de
exposicao direta), a ASTM G24 (método de exposicao debaixo de vidro) e a
ASTM G90 (método de exposigdo com concentragdo de luz). Por fim, a
comissao D20 da ASTM também desenvolveu uma metodologia para
exposigao de materiais ao envelhecimento climatérico (ASTM D1435).

O ataque por parte dos microrganismos aos plasticos nao pode ser acelerado
de forma muito substancial. O aumento da temperatura (utilizado para
acelerar muitos processos de degradagdo dos geossintéticos) ndo pode ser
usado para acelerar a degradacao bioldgica, dado provocar a destruicao dos
microrganismos. A degradacdo microbiolégica pode apenas ser acelerada
pela manutencao de condigbes 6timas de luz, de temperatura e de humidade
para a atividade dos microrganismos.

A norma EN 12225 (CEN TC 189) descreve um método laboratorial para a
avaliacao da resisténcia dos geossintéticos a degradacao bioldgica. A
comissao D35 da ASTM desenvolveu um método para a avaliagao do grau de
colmatagao dos geotéxteis (usados em fungdes de filtragem ou drenagem)
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causado pelo crescimento bioldgico: ASTM D1987. Para além dos métodos
elaborados pelas comissbes técnicas de geossintéticos, existem ainda
outros métodos que podem ser adaptados aos geossintéticos. A comissao
G03 da ASTM elaborou alguns métodos para determinar a resisténcia de
materiais aos microrganismos: ASTM G21 (determinacdo da resisténcia de
polimeros sintéticos aos fungos), ASTM G29 (determinagdo da resisténcia
dos plasticos a algas) e ASTM G160 (determinacdo da resisténcia de
materiais ndo metalicos a degradacdo microbiolégica). Por sua vez, a
ISO 846 (ISOTC 61) descreve um método para avaliar a resisténcia dos
plasticos aos microrganismos.

A especificagdo técnica CEN/TS 14416 (CENTC 189) descreve uma
metodologia para avaliar a resisténcia das barreiras geossintéticas as raizes.
Nao existem métodos especificos para simular o ataque por animais aos
geossintéticos.

Atualmente ndo existem quaisquer métodos especificos para determinar a
resisténcia dos geossintéticos a radioatividade ou ao fogo.

A norma EN 14576 (CEN TC 189) descreve um método para determinar a
resisténcia das barreiras geossintéticas a fendilhagdo de tragdo devida a
agentes ambientais. A comissdao D35 da ASTM desenvolveu um método
(ASTM D5397) para a avaliagdo da resisténcia das geomembranas de
poliolefinas a fissuragao por tensédo. Para além dos métodos desenvolvidos
pelas comissdes técnicas dos geossintéticos, existem ainda outros métodos
que também podem ser utilizados: ISO 22088 (norma dividida em 6 partes
com origem na ISO TC 61) e ASTM D1693 (comissédo D20 da ASTM).

Uma das abordagens mais comuns no dimensionamento de geossintéticos é
o dimensionamento funcional, em que se definem as propriedades mais
relevantes para a fungdo (ou fungdes) que cada geossintético desempenha.
O dimensionamento deve incluir uma avaliacao da durabilidade, de forma a
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garantir que durante toda a vida util do geossintético as propriedades
funcionais mantém os valores minimos necessarios para que O0S
geossintéticos desempenhem adequadamente essa(s) funcao(des). Nas
secgdes seguintes apresentam-se algumas das fungdes e propriedades
relevantes e os coeficientes de reducgao utilizados no dimensionamento de
geossintéticos.

Um geossintético pode ter uma ou mais propriedades criticas para o
desempenho da fungdo desejada, por exemplo, a resisténcia a tragdo ou a
permeabilidade no plano. No dimensionamento é comum distinguir dois
valores para cada uma dessas propriedades: valor disponivel (associado ao
geossintético selecionado ou a selecionar) e valor requerido (valor minimo
necessario para que o geossintético desempenhe adequadamente a sua
funcdo). No entanto, estes dois valores de uma dada propriedade funcional
podem variar no tempo. Por um lado, em face dos varios agentes e
mecanismos que afetam a durabilidade dos geossintéticos e relevantes para
cada projeto, é de esperar que o valor disponivel da propriedade do material
varie com o tempo. Por outro lado, em face da variagdo das solicitagcboes
durante o tempo de vida util do geossintético, também é expectavel que o
valor requerido da propriedade seja afetado por uma série de eventos
(ISO/TS 13434). Assim, no dimensionamento é necessario garantir que ao
fim do tempo de vida util do geossintético o valor disponivel da propriedade
funcional em analise é adequado relativamente ao valor requerido dessa
mesma propriedade. A Figura 10.3 representa esquematicamente uma
possivel variacdao dos valores disponivel e requerido de uma propriedade
funcional de um geossintético.
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Figura 10.3 - Variagdo no tempo dos valores disponivel e requerido de uma propriedade funcional de um geossintético,
durante o armazenamento e transporte, construgao, colocagao do material de aterro e servigo
(adaptado de ISO/TS 13434)

A titulo de exemplo, no Quadro 10.1 listam-se as propriedades identificadas
como mais relevantes para algumas fungdes de geossintéticos, de acordo
com normas europeias (EN 13249 a EN 13257 e EN 13265). Note-se que no
Quadro 10.1 néo foi incluida a fungao de barreira.

Quadro 10.1 - Propriedades relevantes para as principais fun¢oes dos
geossintéticos (geotéxteis e produtos relacionados), adaptado das normas
de propriedades requeridas EN 13249 a EN 13257 e EN 13265

Comportamento mecanico - curto prazo

Resisténcia a tragcdo ENISO 10319 + + + + +

Deformacédo para a forga maxima EN ISO 10319 + + + + +
Rigidez para extensao de 2%, 5% e 10% EN ISO 10319 - - - +

Resisténcia a tracdo de costuras e juntas EN ISO 10321 0 0 0 0 0
Ensaio do pungoamento estatico (ensaio CBR) EN ISO 12236 + + - +

Ensaio de perfuragdo dinamica

. EN ISO 13433 + + - + +
(ensaio com queda de cone)
Resisténcia a compresséo (curto prazo) EN ISO 25619-2 - - 0
- . EN 13719 - . . - +
Caracteristicas de protegdo
EN 14575 - - - B

Interface solo-geossintético

. . EN ISO 12957-1
Atrito na interface EN ISO 12957-2 0 0 0 0 0
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Caracteristica do material Método de ensaio Funcao

Resisténcia a longo prazo

Fluéncia em tragao EN ISO 13431 = = = +
Fluéncia em compressao EN ISO 25619-1 - - +
Abrasao EN ISO 13427 0 0 - 0

Efeitos de instalagao

Dano mecanico EN I1SO 10722 ’ 0 ’ 0 ’ 0 ’ 0 ’ 0

Comportamento hidraulico

Dimenséo caracteristica da abertura EN ISO 12956 + +
Permeabilidade a agua nprmal ao plano (indice de EN ISO 11058 . . i 0
velocidade)
Permeabilidade a agua no plano (mole/mole) EN ISO 12958 - - 0
Permeabilidade a agua no plano EN ISO 12958 i i 0

(mole/rigido ou rigido/rigido)

Anexo B (EN 13249 a EN

Durabilidade 13257 e EN 13265)

+ Relevante para a funcéo | 0 Relevante para a fungdo em algumas aplicagées | - Nao relevante para a fungao

Dependendo da funcao (ou fungdes) que um geossintético desempenha num
dado projeto, alguns aspetos da durabilidade serdo mais relevantes que
outros. Adicionalmente, a vida util dos geossintéticos pode variar muito. Por
exemplo, o tempo de vida util de geossintéticos utilizados para acelerar o
processo de consolidacdo de solos (nomeadamente drenos verticais pré-
fabricados) em geral varia de 1 a 3anos; no caso de sistemas de
impermeabilizagdo, de drenagem e de protegcdo em aterros de residuos, o
tempo de vida util dos geossintéticos excede os 100 anos. Assim, para cada
projeto, consoante a funcao que um dado geossintético desempenha e o seu
tempo de vida util, € necessario fazer uma avaliagdo de quais os agentes e
mecanismos relevantes e se podera haver interacdao entre eles. No
Quadro 10.2 apresenta-se um resumo dos principais agentes e mecanismos
de degradacgao relevantes para as principais fungdes dos geossintéticos. No
entanto, as condi¢des especificas de cada projeto devem ser analisadas com
detalhe, para que todos os agentes e mecanismos relevantes para um dado
projeto e que afetam a durabilidade dos geossintéticos sejam tidos em conta
adequadamente.
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Quadro 10.2 - Relevancia dos principais mecanismos que afetam a
durabilidade dos geossintéticos para as principais fungoes dos
geossintéticos (adaptado de Greenwood et al., 2016)

+ Relevante para a funcéo | 0 Relevante para a fungdo em algumas aplicagdes | - Ndo relevante para a fungdo
# Apenas relevante para geossintéticos com os polimeros base indicados

10.4.3 COEFICIENTES DE )
REDUGAO/MULTIPLICAGAO
PARA CADA APLICAGAO

Em geral, no dimensionamento de geossintéticos os varios agentes e
mecanismos que afetam a durabilidade sao representados por coeficientes
de reducdo parciais. Assim, cada coeficiente de reducdo representa a
variagao prevista para uma dada propriedade de um geossintético para o
tempo de vida util do projeto e para as condigdes de servigo. Quando néo
existe informacgao especifica para um dado projeto pode recorrer-se a valores
genéricos. No entanto, esses valores sdao demasiado conservativos.

O valor de uma dada propriedade do geossintético é dividido pelo coeficiente
de redugdo para um dado agente ou mecanismo de degradacdo. Por essa
razdo, o valor minimo dos coeficientes de redugdo é 1 (o que corresponde a
uma propriedade que ndao é afetada pelo agente ou mecanismo de
degradagdo em causa).

Os coeficientes de redugao sdo considerados independentes e pretendem
representar a reducao esperada numa dada propriedade ao longo do tempo
de vida util do geossintético para as condicdes especificas do projeto. Assim,
quando ha varios coeficientes de redugao (representando cada um deles um
agente ou mecanismo de degradagdo), os seus valores sdo multiplicados.
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No Quadro 10.3 resumem-se 0s principais métodos utilizados para ter em
conta aspetos relativos a durabilidade de geossintéticos no
dimensionamento, agrupados por mecanismo que afeta a durabilidade dos
geossintéticos. Em geral, aplicam-se coeficientes de redugao relevantes para
as varias propriedades analisadas e que podem incluir coeficiente de redugao
para ter em conta:

e danificacdo durante a instalagdo em obra (CRoi);

e rotura em fluéncia (CRgrL);

e agentes atmosféricos (CRatm);

e agentes quimicos e biolégicos (CRqes);

e fluéncia em compressao (CRrc).

Dependendo do pais, do método e do codigo/norma utilizados, o numero de
coeficientes de reducado a aplicar a uma dada propriedade pode variar, bem
como 0s agentes e mecanismos de degradagao que representam. Dado que
esta abordagem é mais comum para aplicagdes de refor¢o, na secgao
seguinte inclui-se informagao mais detalhada para essa fungéo.

No caso de geossintéticos a desempenhar a fungao de reforgo é necessario
garantir que a resisténcia dos materiais se mantém acima do valor minimo
durante o periodo de vida util. Os principais mecanismos que afetam a
durabilidade dos reforgos geossintéticos sdo: danificagdo durante a
instalagdo em obra; rotura em fluéncia; exposigdo a agentes quimicos e
atmosféricos. O valor de célculo da resisténcia do reforco (Tq) pode ser
obtido pela Equacdo 10.1 (ou semelhante), em que um valor caracteristico da
resisténcia a tragdo do geossintético (Tcar) € afetado por coeficientes de
reducdo para a danificagdo durante a instalagcdo em obra (CRpp), para a
rotura em fluéncia (CRrrL), para os agentes atmosféricos (CRatv), € para os
agentes quimicos e biolégicos (CRqes), € por um coeficiente de segurancga
parcial (fs) que representa a incerteza na extrapolagdo da resisténcia do
geossintético para o fim da vida util. Em geral, o valor caracteristico da
resisténcia a tracao corresponde ao intervalo de confianga de 95% (embora
em alguns paises se utilize o valor médio da resisténcia a tragdo do
geossintético subtraido por duas vezes o seu desvio padrao).

Tcar

T, =
a CRpp; X CRppp X CRy7y X CRgep X fs

Equacgao 10.1
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Quadro 10.3 - Principais métodos utilizados para incluir aspetos relativos a durabilidade de geossintéticos no seu
dimensionamento, agrupados por mecanismos que afetam a durabilidade dos geossintéticos (adaptado de Greenwood et al.,

2016)

PE*

Aprovar e aplicar CRqes
/ rejeitar

Aprovar e aplicar CRqes
/ rejeitar

Aprovar e aplicar CRqes
/ rejeitar

Aprovar e aplicar CRqes
/ rejeitar

Aprovar e aplicar CRqes
/ rejeitar

Aprovar e aplicar CRqes
/ rejeitar

PET*

Aprovar e aplicar CRqes
/ rejeitar

Aprovar e aplicar CRqes
/ rejeitar

Aprovar e aplicar CRqes
/ rejeitar

Aprovar e aplicar CRqes
/ rejeitar

Aprovar e aplicar CRqes
/ rejeitar

Aprovar e aplicar CRqes
/ rejeitar

Limitar tempo de
exposigao

Limitar tempo de
exposigao

Limitar tempo de
exposigao

Limitar tempo de
exposicdo ou aplicar
CRatm

Limitar tempo de
exposicao ou aplicar
CRatm

Limitar tempo de
exposicao ou aplicar
CRatwm

Aumentar o valor se

Aumentar o valor se

Verificar se é

Aplicar CRgeL

Aplicar CRgeL

Aplicar CRgeL

aplicavel * aplicavel * necessario aplicar CRgrL
Aplicar CRgc Aplicar CRgc Aplicar CRgc NA NA NA
Aumentar o valor se Aumentar o valor se Aprovar e aplicar CRpp, / Aplicar CRoo, Aplicar CRoo, Aplicar CRoo,

aplicével *

aplicavel *

rejeitar

LGE

# Relevante apenas para geossintéticos com os polimeros listados | * A dimensdo das aberturas ou a permeabilidade pode aumentar em resultado de fluéncia ou de danificagao durante a instalagdo
neste caso deve aplicar-se um coeficiente de redugdo >1, se relevante | NA Nao aplicavel



E de salientar que dependendo do cédigo ou norma utilizados no
dimensionamento podera ser necessario considerar outros coeficientes de
reducao. No Quadro 10.4 apresenta-se um resumo de alguns dos coeficientes
de redu¢cdo mais comuns e a correspondéncia entre designagdes utilizadas
em diferentes documentos. Estes coeficientes de redugdo devem ser
determinados a partir de resultados especificos para as condigdes de cada
projeto.

Quadro 10.4 - Correspondéncia entre coeficientes de redugao propostos na
ISO/TR 20432, e nos seus equivalentes na Holanda, Alemanha e Reino Unido
(adaptado de Greenwood et al., 2016)

Agente e mecanismo ISO/TR 20432 :Ioel ;r::‘ah: R;;ngol;l;iflo
Variabilidade da resisténcia inicial fmi11
Reforgos metalicos fm112
Rotura em fluéncia RFcr As fm113
Danificagao durante a instalagdo RFip Az ;:221121 ﬁ::‘r;z ':;ig
Juntas e unides Az
Agentes atmosféricos RFw
Degradacao quimica RFcH A fzz
Condicdes especiais (ex., solicitagdes dinamicas) As
Extrapolagao e outras incertezas fs fm122 (fluéncia)

O coeficiente de reducdo para a danificagdo durante a instalagdo deve ser
determinado a partir de resultados de ensaios de campo através da
Equagédo 10.2, como 0 quociente entre a resisténcia a tragdo do material
intacto (Tmax,nt) € do material danificado (Tmaxdan).

Tmax,int

CRpp; =

S Equacédo 10.2
No caso de nado haver informacao disponivel o coeficiente de reducéo para a
danificacdo durante a instalagdo pode ser estimado a partir de resultados
disponiveis em bases de dados. Na seccao 10.5 referem-se alguns trabalhos
que incluem este tipo de informacao.

No Quadro 10.5 apresentam-se valores a utilizar para o coeficiente de
reducdo para a rotura em fluéncia (CRrr.) na auséncia de resultados
especificos para o produto e condi¢gdes em apreco num dado projeto.
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Quadro 10.5 - Valores a utilizar para o coeficiente de redugao para a rotura
em fluéncia na auséncia de resultados especificos para as condi¢oes de
projeto, em funcao do polimero base do geossintético (adaptado de
Greenwood et al., 2016)

CRrrL
1,5a25
4,0a5,0
25a5,0
25

25

No Quadro 10.6 resumem-se as definicdes do coeficiente de redugao para os
agentes atmosféricos (CRatm) de acordo com o anexo B das normas
europeias com requisitos para os geossintéticos, definidas no ambito da
marcagao CE (EN 13249 a EN 13257 e EN 13265).

Quadro 10.6 — Valores a utilizar para o coeficiente de redugao para os
agentes atmosféricos de acordo com o anexo B das normas europeias com
requisitos para os geossintéticos, definidas no ambito da marcagao CE

(EN 13429 aEN 13257 e EN 13265)

>80% 1 més 1/ Percentagem de resisténcia retida
60% a 80% 2 semanas 1,25
< 60% 1 dia 1,0
Material ndo ensaiado 1 dia 1,0

De acordo com alguns autores, por exemplo Greenwood et al. (2016), o
coeficiente de redugdo para agentes quimicos e biolégicos (CRqes) € dificil de
estimar. Idealmente esse valor deve ser estimado com base na recolha de
amostras em diferentes momentos do tempo de vida da
estrutura/geossintético.
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O coeficiente de seguranga parcial, fs, pretende ter em conta a variagao
estatistica dos coeficientes de redugdo, nomeadamente devido a
extrapolagdo de informacao para periodos de tempo longos (Equacgao 10.3).

fs=1+J/(1=R)?+ (1 —R,)? Equacao 10.3

Na Equacdo 10.3 (ISO/TR 20432) intervém dois parametros adicionais, R1 e
Rz, que dependem dos resultados usados para a extrapolagdao dos
coeficientes de reducdo da Equacgao 10.1. Ry refere-se a extrapolagao dos
resultados de ensaios de rotura em fluéncia, enquanto R; esta associado a
extrapolagao de resultados de ensaios acelerados de degradagao quimica. O
primeiro parametro, Ry, relaciona o tempo de vida util do geossintético de
reforgo (tp) e o intervalo de tempo mais longo para o qual o geossintético foi
ensaiado a rotura por fluéncia (tmax), expressos em horas (Equacgdes 10.4 e
10.5).

R, =121 Equacao 10.4

r= log( t ) Equacdo 10.5

max

O parametro R, pode ser estimado usando a Equagao 10.6, em que Tuc € 0
valor obtido para o limite inferior de confianga da resisténcia a tragdo do
geossintético.

_ Tear

Equacgao 10.6

T

Nas secgdes seguintes resumem-se alguns casos de estudo publicados
pelos autores referentes a durabilidade de geossintéticos, apresentados por
ordem cronoldgica de publicacao.

Paula et al. (2004) realizaram ensaios de danificagdo mecéanica em
laboratério com um equipamento desenvolvido para esse efeito. A norma de
ensaio (ENV ISO 10722-1) prevé a utilizagdo de um material granular sintético
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que, devido as caracteristicas de fragmentagdo, induz danificagcao
conservativa em alguns geossintéticos. Com o objetivo de contribuir para a
definicio de uma alternativa a esse material, Paula et al. (2004)
implementaram um programa de ensaios em que se utilizaram dois materiais
naturais, com caracteristicas granulométricas idénticas a do agregado
sintético definido na norma de ensaio, e diferentes tipos de geossintéticos.
Neste estudo concluiu-se que: (1) quando o material confinante é natural a
sua petrografia influencia a danificagcdo induzida aos geossintéticos; (2) dos
geossintéticos considerados, os geotéxteis foram os que revelaram maior
suscetibilidade a danificagdo durante a instalagdo, em particular os
geotéxteis tecidos; (3) a danificagdo durante a instalagdo altera o
comportamento tragdo-extensdo dos geossintéticos, tanto mais quanto
maior for o grau de danificagdo induzida; (4) a danificagcdo durante a
instalacdao dos geossintéticos simulada em laboratério € maior quando o
material confinante é o material granular sintético previsto na norma
ENV I1SO 10722-1; (5) a consideragdo do valor de resisténcia ao desgaste Los
Angeles carece de significado quando o material granular confinante é
natural. O estudo comparativo apresentado por Paula et al. (2004) realca a
importancia de definir um material granular a utilizar nos ensaios de
laboratério que simule a danificagao durante a instalagao dos geossintéticos
em obras reais de forma realista sempre que é impraticavel, por razdes
econdmicas e de tempo, executar aterros experimentais para definicao do
coeficiente de reducao para a danificacao durante a instalacao a aplicar ao
geossintético no dimensionamento da estrutura onde ele se insere.

Pinho-Lopes et al. (2006) compararam o efeito da danificacdo durante a
instalagcdo de trés geossintéticos (um geotéxtil tecido, uma geogrelha tecida
e uma geogrelha extrudida) induzida através de ensaios de campo e de
ensaios laboratoriais de danificagdo mecéanica (ENVISO 10722-1). Os
ensaios laboratoriais de danificagdo mecanica foram realizados com trés
agregados diferentes (dois naturais e um sintético). Pinho-Lopes et al. (2006)
concluiram que nos ensaios de danificagdo in situ a estrutura do
geossintético, a dimensao das particulas do solo e a sua angulosidade, bem
como a energia de compactacao, tiveram uma influéncia significativa na
danificacdo induzida. No caso da danificagdo induzida em laboratério, a
estrutura do geossintético e a angulosidade das particulas de agregado
foram os fatores mais relevantes. Este estudo permitiu concluir que a
fiabilidade dos ensaios laboratoriais na previsdo da danificagdo durante a
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instalagcao in situ depende do tipo de geossintético e do tipo de material
confinante.

Rosete et al. (2013) estudaram a sinergia entre a danificagcdo por abrasdo e
por danificagdo mecanica associada a instalagdo em obra de geossintéticos,
nomeadamente os seus efeitos isolados e combinados (considerando
sinergia) em propriedades fisicas, mecéanicas e hidraulicas de seis
geossintéticos: dois geotéxteis nao-tecidos (PP), duas geogrelhas (uma
tecida, PET, e outra extrudida, PP) e dois geocompdsitos de reforgo (geotéxtil
em PP com corddes de reforco em PET). Os resultados mostraram que os
efeitos da danificacdo induzida dependem sobretudo da estrutura do
geossintético. Para os materiais mais afetados pela danificagdo induzida, as
reducdes de resisténcia apds abrasdo (isolada ou combinada com
danificagdo mecanica) foram mais elevadas do que apds danificagédo
mecanica. Assim, para a maioria dos geossintéticos estudados por Rosete et
al. (2013), a abrasdo foi o agente de endurance que mais condicionou o
comportamento mecanico dos materiais estudados. A dimenséao
caracteristica da abertura dos geossintéticos ensaiados em que essa
propriedade é relevante (geotéxteis e geocompdsitos de reforgo) aumentou
apos danificacdao, que nao foi acompanhada por um aumento da
permissividade dos materiais. Estas diferencas podem ser devidas aos
procedimentos de ensaio correspondentes.

Pinho-Lopes & Lopes (2014) estudaram a influéncia de varios fatores na
danificagao durante a instalagdo de geossintéticos: tipo de geossintético e a
sua resisténcia a tracdo nominal, solo em contacto com os geossintéticos,
energia de compactagcdo e o método utilizado para induzir a danificagao
mecanica (ensaios de campo em verdadeira grandeza e ensaios
laboratoriais). Neste trabalho foram estudados seis geossintéticos (dois
geotéxteis tecidos, duas geogrelha tecidas, uma geogrelha extrudida e um
geocompoésito de reforgo). Pinho-Lopes & Lopes (2014) apresentam valores
para os coeficientes de reducao para representar a danificacdao mecanica
associada a instalacdo em obra para a resisténcia a tragao dos
geossintéticos e para a rigidez secante para extensao de 2%. A inspecao
visual realizada, nomeadamente através de microscopia eletronica de
varrimento, mostrou que a danificagdo mecénica induzida em laboratério
pode ser mais severa do que a induzida em campo sob condi¢des reais, em
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particular para os materiais tecidos. Uma maior resisténcia nominal dos
geossintéticos, para uma dada estrutura, resultou numa maior resisténcia a
danificacdo durante a instalagdo. No entanto, a abordagem tradicional
(redugdes de resisténcia a tracdo) foi conservativa em relagdo as reducgdes
de rigidez observadas. Neste trabalho foram ainda propostas correlagoes
entre os coeficientes de reducao para a danificagao durante a instalagao e a
dimensao das particulas de solo e a resisténcia a tragdo do material intacto.
Neste estudo concluiu-se ainda que o moddulo de rigidez secante dos
geossintéticos pode ser usado no dimensionamento para estados limites
ultimos que nao envolvam a rotura em tragdo dos geossintéticos ou para
estados limites de utilizagdo. Deste modo, podem conseguir-se projetos mais
economicos e dimensionamentos mais realistas.

Dada a possibilidade de interferéncia entre agentes e mecanismos
associados a durabilidade de geossintéticos, Pinho-Lopes & Lopes (2015)
estudaram a sinergia entre a danificagdo por abrasdo e a danificagao
mecanica de geossintéticos sob condigdes padrao. A danificagao foi induzida
em laboratério e a repetibilidade dos resultados foi avaliada. Para aumentar o
significado estatistico dos resultados, cada ensaio foi realizado trés vezes.
Para os trés geossintéticos estudados (um geotéxtil ndo-tecido, uma
geogrelha tecida e um geocompésito de reforgco) foram estudadas
propriedades mecanicas (comportamento a tracdo de curto prazo) e
propriedades hidraulicas. A abrasdao foi critica para o comportamento
mecanico analisado, em particular para a geogrelha e para o geocompdésito.
Para estes materiais as jungdes entre os seus constituintes foram pontos de
fragilidade no ensaio de danificacdao por abrasdo. Por sua vez, devido a
espessura e massa por unidade de area elevadas, o geotéxtil sobreviveu bem
a danificacao induzida. As propriedades mecanicas exibiram sinergia positiva
entre a danificagdo mecanica e a danificagdo por abrasao, mais importante
para a resisténcia a tracdo do que para a rigidez secante. A danificagao
mecanica foi mais critica para a permissividade do geotéxtil e do
geocompdsito, devido a colmatagao dos poros induzida. No que se refere a
permissividade e a dimensao caracteristica das aberturas, observou-se
sinergia negativa, pelo que a abordagem tradicional usada no
dimensionamento (considerando que os varios agentes e mecanismos que
afetam a durabilidade sao independentes) resultou em estimativas inseguras
das propriedades referidas.
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No caso de aplicagdes de reforco de solos a interagao solo-reforgco é
essencial para uma transferéncia de tensdes adequada do solo para os
reforcos. Para avaliar o efeito da danificagcdo durante a instalagdo no
comportamento de interfaces solo-geogrelha, Pinho-Lopes et al. (2015)
realizaram ensaios de arranque de amostras intactas e exumadas apoés
instalagdo em obra sob condigdes reais. Neste trabalho foram estudadas
duas geogrelhas extrudidas e um geocompdsito de reforco com estrutura
tipo grelha. Para avaliar o efeito de alguns parametros nos resultados, tais
como o valor nominal da resisténcia a tragdo das geogrelhas e a energia de
compactagao usada nos ensaios de danificagdo durante a instalagdo em
obra, analisaram-se os coeficientes de interagdao solo-geogrelha. Os efeitos
da instalagdo em obra nesses coeficientes variaram, dependendo do tipo de
geossintético e do tipo de solo em que o geossintético foi instalado. A
utilizagdo de um solo com maior resisténcia ao corte mostrou-se mais eficaz
na mobilizagdo de resisténcia na interface solo-geogrelha, tanto para as
amostras intactas como para as amostras exumadas apds instalagdo em
obra. O tipo de solo em que o geossintético foi confinado foi mais importante
para a resposta da interface do que a tensdao de confinamento aplicada
durante os ensaios de arranque. Este trabalho permitiu ainda concluir que os
coeficientes de reducao para a danificacdo em obra para a resisténcia a
tracdo das geogrelhas sdao muito conservativos para estimar os efeitos na
resposta ao arranque dos geossintéticos.

Pinho-Lopes et al. (2016) estudaram a resisténcia da interface solo-
geossintético apos instalagcdo em obra para movimentos de corte em plano
inclinado e de arranque. Os geossintéticos estudados, um geotéxtil tecido e
uma geogrelha tecida, foram exumados apds instalagdo em obra sob
condigdes reais. Os resultados indicaram que apos instalagao em obra houve
acumulacao de particulas finas do solo sobre a superficie dos geossintéticos
que reduz o atrito mobilizado na superficie dos materiais. Em alguns casos a
danificacdo durante a instalacdo induziu roturas prematuras dos provetes,
em particular nos ensaios de arranque e na seccao nao confinada dos
provetes. Estas roturas deram origem a redugdes significativas do coeficiente
de interacdo em arranque. As estimativas da contribuicdo das barras
transversais da geogrelha para a resisténcia ao arranque realizadas usando
equacgoes da literatura foram muito otimistas. No caso do comportamento
em corte em plano inclinado, a danificagdo durante a instalagao induzida nao
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foi importante. As diferengas observadas nos dois tipos de resposta
estudadas devem-se aos diferentes tipos de movimento relativo mobilizados
em cada um dos ensaios e a deformacgdo dos geossintéticos que ocorre
durante os ensaios de arranque. Os coeficientes de redugdo para a
danificagdo durante a instalagdo obtidos para a resisténcia a tragdao dos
geossintéticos sobrestimam os efeitos dessa instalagdo no comportamento
da interface solo-geossintético em arranque e em corte em plano inclinado.

Frequentemente no dimensionamento de geossintéticos, e em particular para
aplicagdes de reforco de solos, assume-se que a danificagdo durante a
instalagdo em obra apenas afeta as propriedades mecanicas de curto prazo
dos geossintéticos. Pinho-Lopes et al. (2018) estudaram dois geossintéticos
tecidos (um geotéxtil e uma geogrelha) e avaliaram o comportamento
mecanico em tragcdo a curto e a longo prazo, analisando propriedades
relevantes para o dimensionamento de reforgos em geossintéticos. Para tal
foram realizados ensaios de tragao (curto prazo) e de fluéncia e de rotura em
fluéncia (longo prazo) de amostras intactas e de amostras exumadas apds
instalagdo em obra em aterros experimentais utilizando dois solos e duas
energias de compactacgao distintos. Este trabalho mostrou que, ao contrario
que que é apresentado na literatura e assumido nos métodos de
dimensionamento atuais, para o geotéxtil tecido a danificacao durante a
instalacao alterou significativamente o comportamento de longo prazo do
material, em particular a rotura a fluéncia. Pinho-Lopes et al. (2018)
mostraram ainda que, apos a instalacdo, os geossintéticos exibiram um
potencial para rotura em fluéncia mais reduzido e que a fluéncia primaria
termina para deformacgdes de fluéncia menores. A danificagdo durante a
instalacao e o comportamento em tracao a longo prazo exibiram sinergia e a
abordagem tradicional para o dimensionamento de reforcos em
geossintético para o geotéxtil é insegura e para a geogrelha ligeiramente
conservativa.

Carneiro (2009) estudou a resisténcia de diferentes geossintéticos
(geotéxteis, geomembranas e georredes) face a vdrios agentes de
degradacao fisicos, quimicos e bioldgicos, tais como: substancias acidas e
alcalinas, temperaturas elevadas, oxigénio, radiacdo UV e outros agentes
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climatéricos e agentes do solo. Com exce¢cdao das geomembranas, foram
estudados materiais com diferentes estabilizagdes quimicas: diferentes
quantidades dos aditivos Chimassorb 944 (C944) (Figura 10.4), negro de
carbono e Tinuvin 783.
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Figura 10.4 — Chimassorb 944 (Carneiro, 2009)

Os danos sofridos pelos geossintéticos nos varios ensaios de degradagao
foram avaliados pela monitorizagdo de diversas caracteristicas ou
propriedades dos materiais, usando um, ou mais, dos seguintes métodos: (1)
inspecdo visual, (2) determinacdo de propriedades fisicas (massa por
unidade de area, espessura e dimensoes), (3) determinagéo de propriedades
mecanicas (comportamento a tragdo, ao rasgamento e ao pungoamento
estatico), (4) determinagdo de propriedades hidraulicas (permeabilidade a
agua normal ao plano), (5) microscopia eletrénica, (6) microandlise por raio
X, (7) espectroscopia de infravermelho e (8) determinagao do teor de C944
por cromatografia liquida de alta eficiéncia com detecao UV.

Carneiro et al. (2011) estudaram a resisténcia de 4 geotéxteis ndo-tecidos de
PP (estabilizados com diferentes quantidades de C944 e negro de carbono)
contra o envelhecimento climatérico. Os materiais foram expostos a ciclos
alternados de radiagdo UV, spray de agua e condensagao num simulador
laboratorial (QUV Weathering Tester, Q-Panel Lab Products) sob condi¢cbes de
degradagdo aceleradas. Os resultados obtidos por Carneiro et al. (2011)
permitiram concluir que (1) a exposi¢cdo ao envelhecimento climatérico
provocou alteragées muito significativas no comportamento mecanico dos
geotéxteis (alteragcdes dependentes da composigdo quimica dos materiais),
(2) na auséncia de estabilizagdo quimica adequada, os geotéxteis de PP
possuem uma baixa resisténcia ao envelhecimento climatérico, (3) a
presenca do aditivo C944 retardou os danos causados pelo envelhecimento
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climatérico, (4) o aumento do teor de C944 (de 0,2% para 0,4%, percentagens
em massa) resultou numa melhor protecdo dos geotéxteis contra o
envelhecimento climatérico e (5) a presenca de negro de carbono
(percentagem em massa de 1,08%) forneceu uma protecao adicional contra o
envelhecimento climatérico.

Valente et al. (2011) desenvolveram um método para a determinagdo de
C944 em geotéxteis de PP por cromatografia liquida de alta eficiéncia com
detecdo UV. O método foi usado para a determinagao do teor de C944 num
geotéxtil exposto a radiagdo UV sob condi¢bes artificiais e sob condi¢oes
naturais (exposicdo ao ar livre). Os resultados obtidos mostraram que o teor
de C944 existente no geotéxtil diminuiu com o aumento da energia total da
radiagdo UV incidente (exposicdo sob condigdes artificiais) e com o aumento
do tempo de exposigcdo ao ar livre. Desta forma, foi possivel concluir que
ocorreu um consumo e/ou perda do C944 no desempenho da sua fungao
protetora contra os efeitos da radiagao UV.

O trabalho realizado por Carneiro et al. (2014) avaliou a existéncia de
sinergismos entre alguns agentes de degradagado de geotéxteis. Os autores
submeteram um geotéxtil ndo-tecido de PP a varios ensaios de degradacgao:
imersdo em liquidos (dgua e solugcbes de 4cido sulfurico, 4cido nitrico,
hidroxido de soédio e sais de nitrato), termo-oxidagdo e envelhecimento
climatérico (em laboratério sob condigcbes de degradagdo artificiais). O
geotéxtil foi (1) exposto individualmente a cada agente de degradagédo
(exposicdo Unica) e (2) exposto sucessivamente a combinagdes de dois
agentes de degradagdo (exposigdo multipla). Os resultados mostraram que,
em alguns casos, a agao combinada de dois agentes de degradacao foi
diferente (mais danosa) da soma das agOes individuais de cada um dos
agentes. Os exemplos mais relevantes de sinergismos entre os agentes de
degradagédo incluiram: (1) imersdo numa solugdo de hidréxido de sédio e
termo-oxidagao, (2) imersdo numa solugdo de nitrato de ferro e termo-
oxidagdo e (3) imersdo em solugdes de nitrato de cadmio ou nitrato de cobre
e envelhecimento climatérico.
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Carneiro & Lopes (2017) avaliaram a resisténcia ao envelhecimento
climatérico de 4 geotéxteis nao-tecidos de PP com diferentes quantidades de
C944 e de negro de carbono. Os geotéxteis foram expostos ao ar livre (sob
condicOes de degradacgdo naturais) por um periodo maximo de 36 meses. Os
resultados obtidos permitiram concluir que (1) a exposicdo ao ar livre
provocou a deterioracdo das propriedades mecanicas dos geotéxteis, (2) o
comportamento dos geotéxteis foi altamente dependente da sua composi¢ao
quimica (teor em C944 e em negro de carbono), (3) os geotéxteis de PP nao
estabilizados possuem uma baixa resisténcia ao envelhecimento climatérico,
(4) o aumento do teor de C944 de 0,2% para 0,4% (percentagens em massa)
deu origem a uma maior protegédo contra o envelhecimento climatérico e (5) a
presenca de negro de carbono (percentagem em massa de 1,08%) forneceu
uma protecao adicional contra os efeitos do envelhecimento climatérico. De
um modo geral, os resultados obtidos por Carneiro & Lopes (2017) sob
condicbes de degradacao naturais confirmaram as conclusdes obtidas por
Carneiro et al. (2011) sob condigdes de degradacao aceleradas.

O trabalho realizado por Carneiro et al. (2018a) avaliou a resisténcia de 3
geotéxteis ndo-tecidos de PP (estabilizados com diferentes teores de C944 e
de negro de carbono) contra agentes de degradacgao presentes em ambientes
marinhos. Os materiais foram expostos a envelhecimento climatérico
(exposigdo junto ao mar), imersos no oceano e expostos a agdo das marés
(imersos em preia-mar e emersos em baixa-mar). Estas exposigoes foram
realizadas no Arquipélago dos Acores (ilhas do Pico e do Faial) e tiveram uma
duragdo maxima de 36 meses. Os resultados obtidos mostraram que (1) a
maior danificacdo dos geotéxteis ocorreu durante a exposicao ao
envelhecimento climatérico (as conclusdes obtidas nos ensaios de
envelhecimento climatérico foram idénticas as obtidas por Carneiro & Lopes,
2017), (2) a imersdo no oceano ndo provocou alteragdes relevantes nos
geotéxteis e (3) as algas e residuos acumulados nas estruturas dos
geotéxteis durante a exposicao a agao das marés protegeu-os da agao da
radiacao UV.
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Carneiro et al. (2018b) avaliaram a existéncia de interagdes entre alguns
agentes de degradagao presentes em ambientes marinhos. Para tal, os
autores submeteram um geotéxtil nao-tecido de PP a varios ensaios de
degradacdo em laboratério: imersdo em liquidos (dgua, dgua do mar e
solucdo aquosa de cloreto de sédio), termo-oxidagdo e envelhecimento
climatérico. Tal como em Carneiro et al. (2014), o geotéxtil foi (1) exposto de
forma isolada a cada agente de degradacgédo e (2) exposto sucessivamente a
combinacdes de agentes de degradagao. Os resultados obtidos mostraram a
existéncia de interagdes relevantes entre os agentes de degradacdo (o
cloreto de sédio acelerou o processo de termo e foto-oxidagdo do geotéxtil) e
mostraram que, na existéncia de interagdes (sinergismos) entre os agentes
de degradagdo, os coeficientes de reducdo obtidos pela metodologia
tradicional (determinacao de coeficientes de redugao em separado para cada
agente de degradacdo e posterior multiplicagdo dos mesmos) nao foram
capazes de representar corretamente (subestimando) a degradagéo ocorrida
no geotéxtil (deterioracdo de propriedades de tracdo) quando exposto
sucessivamente a esses agentes.

Carneiro et al. (2019) avaliaram a resisténcia de um geotéxtil ndo-tecido de
PP a radiagdo UV, tanto em laboratério (sob condigdes aceleradas), como ao
ar livre (sob condigdes naturais). Os danos ocorridos no geotéxtil foram
avaliados  quantitativamente  (monitorizando  alteragbes no  seu
comportamento a tragdo e na sua massa por unidade de area e espessura) e
qualitativamente (por microscopia eletrénica de varrimento). Os resultados
obtidos permitiram concluir que (1) a exposicdo a radiagdo UV (em
laboratério e ao ar livre) induziu danos relevantes nas fibras de PP (fissuras
transversais), o que provocou a deterioragdo do comportamento a tragao do
geotéxtil, (2) a exposigdo a uma maior quantidade de radiagdo UV resultou
numa maior degradagdo do geotéxtil, (3) a degradagdo das fibras de PP
ocorreu mais rapidamente em laboratério do que ao ar livre e (4) a
degradacdao observada por microscopia eletrénica de varrimento
correlacionou-se bem com a deterioracdo do comportamento a tracao do
geotéxtil.
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