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RESUMO - Os geotéxteis aplicados em estruturas de cardcter ambiental podem sofrer alteragdes de resistén-
cia, tanto a curto como a longo prazo. Assim, a avaliacdo da resisténcia desses materiais a diversos agentes
fisicos e/ou quimicos é de extrema importincia, uma vez que a sua aplicacdo requer que desempenhem
determinadas func¢des durante um elevado periodo de tempo. A exposi¢do de geotéxteis a condi¢des climaté-
ricas pode afectar a sua durabilidade e, consequentemente, o seu comportamento mecanico ao longo do tempo.
A simulag@o a escala laboratorial dos danos que podem ocorrer nos geotéxteis durante meses ou anos de enve-
lhecimento natural é importante na previsdo do seu tempo de vida util. O presente trabalho tem por objectivo
avaliar o efeito da exposi¢do a condi¢des climatéricas na durabilidade de trés geotéxteis estabilizados quimi-
camente com diferentes quantidades do aditivo Chimassorb 944. A simulacdo do efeito das condi¢des clima-
téricas (raios UV, chuva, humidade e orvalho) nos geotéxteis foi efectuada num simulador climatérico — o
QUYV. O efeito desta exposi¢do no comportamento mecanico a curto prazo dos geotéxteis foi avaliado através
de ensaios de traccdo. As alteragdes ocorridas a nivel microscdpico nas fibras constituintes dos materiais foram
caracterizadas por microscopia electrénica de varrimento.

SYNOPSIS - Geotextiles applied in environmental structures can suffer changes on their short and long-term
strength. Therefore, the evaluation of the resistance of these materials against some physical and/or chemical
agents is extremely important because their application requires that they perform specific functions for a long
period of time. The exposition of geotextiles to weathering conditions can affect their durability and
consequently their mechanical behaviour along time. A laboratorial-scale simulation of the damage that may
occur on the geotextiles over months or years at natural ageing is important in predicting the useful lifetime
of these materials. This paper aims at evaluating the effect of the exposition to weathering conditions on the
durability of three geotextiles chemically stabilized with different amounts of the additive Chimassorb 944.
The simulation of the effect of the weathering conditions (UV rays, rain and dew) in the geotextiles was
performed in a weathering tester — the QUV. The effect of this exposition on the short-term mechanical behaviour
of the geotextiles was evaluated by tensile tests. Microscopic changes on the material fibbers were characterised
by using scanning electron microscopy.

1 - INTRODUCAO

Os geotéxteis sdo materiais geossintéticos bastante aplicados em diversos dominios da Enge-
nharia, dada a sua aptiddo para o exercicio de varias fungdes (separacdo, filtracdo, drenagem, pro-
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teccdo e reforgo). Nestas aplicacdes, os geossintéticos estdo sujeitos a acg¢do de diversos agentes
fisicos e quimicos, nomeadamente o oxigénio, o ataque directo por substancias quimicas como 4ci-
dos ou bases, o contacto com o ar e com a dgua, a degradagao biolégica, a degradacgio induzida pela
exposicao a altas temperaturas, a exposicdo a luz solar e a degradagdo mecanica durante o manu-
seamento e instalacdo. Como se pretende que estes materiais desempenhem determinadas func¢des
durante um elevado periodo de tempo é importante avaliar o efeito da sua exposi¢do aos agentes
referidos, controlando propriedades fisicas, mecanicas e hidraulicas.

O processo de degradagdo da generalidade dos materiais poliméricos e, em particular, dos
geossintéticos ¢ um fenémeno extremamente complexo cujos mecanismos ainda nao se encontram
completamente elucidados. A luz solar é considerada como um dos principais responsaveis pela
degradagdo de varios polimeros, incluindo os utilizados no fabrico dos geossintéticos. A exposi¢do
directa a luz solar pode provocar altera¢des estruturais, normalmente acompanhadas pela deterio-
racdo dréstica das propriedades quimicas, fisicas e mecanicas. A gama de comprimentos de onda
(M) existentes na radiacdo solar estende-se desde a zona infravermelha do espectro (A > 700 nm),
passando pela zona visivel (400 nm < A < 700 nm) até a zona ultravioleta (A < 400 nm), sendo o
menor comprimento de onda encontrado na luz solar de aproximadamente 295 nm. A danificacdo
dos geossintéticos ocorre quando os fotdes existentes na luz solar interagem com as cadeias mole-
culares que formam a sua estrutura polimérica. No entanto, nem todos os fotdes possuem energia
suficiente para promover a degradacao polimérica dos geossintéticos. A energia de um fotdo para
um determinado comprimento de onda ¢ dada pela relagdo de Planck:

E=hv=hc/\ (1

em que,

E — Energia (J)

h — Constante de Planck (6,626 x 103 J.s)

v — Frequéncia da radiag@o electromagnética (s)

¢ — Velocidade da luz no vacuo (2,998 x 10® m.s™)

A — Comprimento de onda da radiacio electromagnética (m)

Uma vez que a energia associada a cada fotdo € inversamente proporcional ao seu comprimen-
to de onda, apenas os fotdes com comprimentos de onda situados na zona ultravioleta (UV) da
radiacdo solar sdo suficientemente energéticos para iniciar o processo de degradacdo polimérica
dos geossintéticos. Quando a radiacdo UV atinge a superficie dos geossintéticos, os fotdes com
energia igual ou superior a energia das ligacdes quimicas existentes na estrutura polimérica promo-
vem uma série de reac¢des que podem originar a cisdo de cadeias poliméricas e a consequente
degradacdo dos geossintéticos. A radiacdo UV incidente pode promover a formacdo de radicais
livres e, se o oxigénio atmosférico estiver disponivel, é possivel a ocorréncia de foto-oxidacao das
cadeias poliméricas.

A maneira mais simples de prevenir a degrada¢do de um geossintético por ac¢do da radiacdo
UV é evitar a exposicdo a luz solar. Embora estejam completamente enterrados na maioria das suas
aplicacdes, os geossintéticos podem ser expostos a alguma quantidade de luz solar durante o seu
manuseamento e instalacio. A eliminagdo de toda a exposicao a radiacio solar € na maioria dos ca-
sos impossivel e, nalgumas situagdes, os geossintéticos podem mesmo estar expostos a luz solar
durante extensos periodos de tempo. A degradagdo dos geossintéticos por ac¢io da radiacdo UV é
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normalmente retardada pela incorporag¢@o na sua formulagdo de aditivos quimicos, tais como esta-
bilizadores UV e anti-oxidantes. Os aditivos quimicos, desde que incorporados correctamente, pro-
tegem os geossintéticos da degradacdo durante as varias fases do processo de fabrico e durante a
subsequente exposicdo ao ambiente de utilizagdo. Actualmente, os anti-oxidantes mais utilizados
para a estabilizacao dos geossintéticos a luz solar (UV) sdo as HALS (do inglés Hindered Amine
Light Stabilisers), dada a sua elevada eficiéncia. O composto Chimassorb 944 (Figura 1),
incorporado na formulagdo dos geotéxteis estudados neste trabalho, € um exemplo de um aditivo
pertencente a familia das HALS. O Chimassorb 944 (C944) é um anti-oxidante principalmente
aplicado na estabiliza¢do de poliolefinas contra os efeitos nocivos da radiacio UV e contra a
oxidacdo promovida pela temperatura.
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Fig. 1 — Férmula de estrutura do Chimassorb 944.

O processo de degradacdo causado pela radiagdo UV pode ser afectado por muitos factores,
dos quais se destacam a temperatura e a humidade. A foto-degradag¢do dos materiais poliméricos é
acelerada pelo aumento da temperatura ambiente e pela existéncia de uma alta incidéncia de humi-
dade nos materiais. Embora a 4gua nao seja destrutiva por si propria, faz com que o oxigénio esteja
em contacto permanente com os materiais, estando deste modo mais facilmente disponivel para
promover a ocorréncia de reaccdes de oxidagdo. Quando expostos as condi¢cdes ambientais, 0s
geossintéticos encontram-se normalmente hiimidos mais devido a ocorréncia de condensacdo (or-
valho) do que devido a ocorréncia de chuva. A ocorréncia de condensag¢do de humidade a superficie
dos geossintéticos ocorre quando a temperatura dos materiais € menor que a temperatura de con-
densacdo da dgua existente no ar, o que acontece principalmente durante a noite quando os objectos
solidos perdem calor por radiacdo. A dgua que condensa a superficie dos geossintéticos estd satu-
rada em oxigénio e, como permanece na superficie dos materiais durante horas seguidas, promove
a ocorréncia de oxidacdo. A elevada exposicdo a dgua favorece também a remocdo de aditivos
soltiveis existentes nos geossintéticos.

A exposicio dos geossintéticos a factores climatéricos (radiacdo UV, chuva, humidade, orva-
lho) pode afectar a durabilidade e, consequentemente, o seu comportamento. O modo como o0s
geossintéticos se vao comportar em condicdes naturais pode ser laboratorialmente simulado em
apenas poucos dias ou semanas. A simulag@o laboratorial dos danos que ocorrem nos geossintéticos
durante meses ou anos de envelhecimento natural é extremamente importante na previsao do seu
tempo de vida util, numa dada aplicacao.

45



2 — GEOSSINTETICOS

Neste trabalho estudam-se trés geotéxteis nao tecidos agulhados constituidos por fibras de
polipropileno especialmente produzidas com diferentes quantidades do aditivo Chimassorb 944. A
quantidade de C944 existente nas fibras dos geotéxteis, bem como as massas por unidade de drea
dos geotéxteis e as suas propriedades mecanicas (resisténcia a trac¢ao e extensao na forca maxima)
encontram-se resumidas no Quadro 1. As fibras produzidas para o fabrico dos geotéxteis possuiam
uma massa linear de 8 denier (1 denier = 1 g/ 10000 m) e foram cortadas com cerca de 7,5 cm de
comprimento. Os geotéxteis produzidos possuiam dimensdes compreendidas entre os 48,0 m x 2,3
m (GTX 1.0) e os 58,0 m x 2,3 m (GTX 1.1), dos quais se retiraram as amostras ensaiadas no
decorrer deste trabalho. A Figura 2 inclui duas imagens obtidas por microscopia electrénica de
varrimento da estrutura do geotéxtil GTX 1.0. A estrutura dos geotéxteis GTX 1.1 e GTX 1.2 ndo
apresentava diferencas relativamente a do GTX 1.0.

Quadro 1 — Principais caracteristicas dos geotéxteis estudados.

Geotéxtil GTX 1.0 GTX 1.1 GTX 1.2
Concentracdo de C944 0,0 0,2 0,4
(% em massa)
Massa por unidade de drea' 283 272 263
(g.m?) (11 %) (7.8 %) (7,6 %)
Resisténcia a trac¢do? DF: 13,8 (8,3 %) DF: 14,3 (5,5 %) DF: 14,6 (7,9 %)
(kN.m™") DPF: 5,19 (5,6 %) DPF: 5,18 (9,0 %) DPF: 5,52 (12 %)
Extensdo na forca médxima’ DF: 73,7 (11 %) DF: 87,3 (5,2 %) DF: 87,4 (6,5 %)
(%) DPF: 113 (6,3 %) DPF: 131 (8,9 %) DPF: 122 (5,5 %)

'determinado de acordo com a EN 965 (1994)

*determinado de acordo com a EN 29073-3 (1992)

DF: Direccdo de fabrico

DPF: Direcgio perpendicular a do fabrico

(entre paréntesis encontram-se os valores dos coeficientes de variagao obtidos)

Ampliacio de 10 vezes

)

Ampliacido de 200 vezes

550 um CEMUP x10 E0=10KY WD=39mm 30 um CEMUP x200 EB=10KY WD=15mm

Fig. 2 — Imagens da estrutura do geotéxtil GTX 1.0 obtidas por
microscopia electrénica de varrimento.
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3 - DESCRICAO EXPERIMENTAL

A simulagao do efeito das condic¢des climatéricas (raios ultravioleta, chuva, humidade e orva-
1ho) nos geotéxteis foi efectuada num equipamento laboratorial — o0 QUV (Figura 3). O QUV per-
mite expor artificialmente os materiais a ciclos climatéricos que envolvem passos de chuva, de
condensacdo (simulam o efeito do orvalho e da humidade) e de exposicao aos raios ultravioleta
(simulam o efeito degradante da luz solar). Os passos de exposi¢@o aos raios UV e de condensagao
sdo normalmente realizados a temperaturas elevadas, o que promove a aceleracao do processo da
degradacdo polimérica. O passo de chuva origina uma diminui¢do brusca da temperatura dos mate-
riais (choque térmico) e promove a erosdo da sua superficie (remocao de fibras despolimerizadas a
superficie dos materiais). Em apenas alguns dias ou semanas, 0 QUV pode reproduzir os danos que
ocorrem durante meses ou anos de envelhecimento ao ar livre, fornecendo excelentes previsdes de
como 0s materiais se vao comportar em condigdes reais.

Fig. 3 — Equipamento QUV.

A luz solar (principalmente devido aos raios UV) é amplamente reconhecida como sendo o
factor dominante de degradacdo em muitos polimeros incluindo os utilizados no fabrico de geotéx-
teis. A exposicao a radiacdo UV foi realizada utilizando lampadas do tipo UV-A-340. As lampadas
UV-A-340 fornecem uma excelente simulacdo da luz solar entre os 365 nm e os 295 nm (menor
comprimento de onda encontrado na luz solar). Estas 1ampadas possuem um pico de emissao ao
comprimento de onda de 340 nm, onde também pode ser encontrado o mdximo de emissdo da luz
solar. Além das ldmpadas do tipo UV-A, o QUV pode também utilizar lampadas do tipo UV-B, as
quais emitem energia a comprimentos de onda mais baixos que os encontrados na luz solar, o que
pode acelerar o processo de degradacdo dos materiais. No entanto, o facto de emitirem energias
mais elevadas que as existentes na radiacao solar pode por vezes causar comportamentos andmalos.
As lampadas UV-A permitem entdo uma melhor simulagdo da exposicdo UV que os materiais
sofrem em condic¢des naturais, uma vez que os comprimentos de onda emitidos sdo os encontrados
na radiac@o solar.
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A chuva foi simulada através da projec¢ao de jactos de dgua (tipo chuveiro) contra a superficie
dos geotéxteis. A dgua utilizada para simular o efeito da chuva foi purificada através de um sistema
de osmose inversa com tratamento microbioldgico seguido de desionizacdo em resinas de permuta
ionica de leito misto. O caudal de dgua utilizado durante a simulac¢do da chuva foi de 5 I.min". No
passo de condensacdo, um reservatério de dgua (proveniente da rede de abastecimento publica)
localizado no fundo do QUYV ¢ aquecido e ocorre a formac@o de vapor, que vai condensar (dgua
destilada) a superficie dos geotéxteis expostos.

Os geotéxteis sdo colocados no QUV em suportes proprios que formam as paredes laterais do
equipamento (Figura 4).

Fig. 4 — Exposicao dos geotéxteis no QUV: (a) QUV antes da colocagdo dos suportes com geotéxteis;

(b) QUV apés a colocagdo dos suportes com geotéxteis; (c) suportes usados para a colocagdo dos geotéxteis.

Os geotéxteis (GTX 1.0, GTX 1.1 e GTX 1.2) foram sujeitos a trés ciclos de exposicao dife-
rentes (designados por Cl1, C2 e C3), em que se manteve constante a durag@o total (500 horas) e
se variou a durag¢do dos passos de exposicao aos raios UV (60° C) e de condensagdo (50° C)
(Quadro 2). A medida que se avancou do ciclo C1 para o ciclo C3, a exposi¢io a radiagio UV foi
ganhando preponderdncia relativamente a ocorréncia do fenémeno de condensag@o a superficie
dos materiais. A radiacdo incidente durante o passo de exposi¢ao UV foi de 0,68 J.m™.s" aos 340
nm, valor que corresponde a irradiancia do pico de emissdo maximo da luz solar. A introducdo de
um passo de chuva imediatamente a seguir ao passo de exposicdo UV faz diminuir rapidamente a
temperatura dos 60° C para cerca de 20° C, provocando um choque térmico nos geotéxteis. A
Figura 5 ilustra a variacdo da temperatura durante os diversos passos do ciclo Cl, a titulo
exemplificativo.
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Quadro 2 — Condigdes experimentais da exposicdo dos geotéxteis no QUV.

Ciclo Passo Duracio Duracio Radiacio Radiacao Total
do Passo Total Incidente Incidente
(500 hrs)
1 UV (60° C) 4 hrs
cr 2 Chuva 10 min 500 hrs 0,68 J.m™.s™ 0,60 MJ.m*
(340 nm) (340 nm)
3 Condensagdo (50° C) 4 hrs
1 UV (60° C) 6 hrs
C2 2 Chuva 10 min 500 hrs 0,68 J.m?.s" 0,90 MJ.m?
(340 nm) (340 nm)
3 Condensagdo (50° C) 2 hrs
1 UV (60° C) 8 hrs
. 0,68 J.m>.s" 1,20 MJ.m?
C3 2 Chuva 10 min 500 hrs (340 nm) (340 nm)
3 Condensagdo (50 °C) 0 hrs
70+
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Fig. 5 — Variac@o da temperatura ao longo dos diversos passos do ciclo C1.
(I — inicio do passo de exposicdo UV; 2 — inicio do passo de chuva; 3 — inicio do passo de condensacdo).

Apds exposicdo aos ciclos de UV-chuva-condensacio, os geotéxteis foram acondicionados
pelo menos durante 24 horas em local seco e ao abrigo da luz. De seguida, realizaram-se ensaios
de trac¢do (DF), de acordo com a EN 29073-3 (1992) (Quadro 3 e Figura 6), para avaliar a
existéncia de deterioracdo das propriedades mecanicas dos materiais (resisténcia a traccdo e
extensdo na forca maxima). As eventuais alteracdes ocorridas a nivel microscépico na estrutura dos
geotéxteis foram caracterizadas por microscopia electrénica de varrimento.
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Quadro 3 — Condigdes experimentais dos ensaios de trac¢io (EN 29073-3).

Largurag..; Comprimentog,,..q Ny vetes Velocidade Temperatura Humidade
(entre garras) relativa
50 mm 200 mm 5 100 mm.min" 20+£2°C 65+5 %

Fig. 6 — Ensaios de trac¢do-extensao de acordo com a norma EN 29073-3: (a) antes; (b) durante; (c) depois.

4 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSAO
4.1 - Geotéxtil GTX 1.0

O geotéxtil GTX 1.0 (sem qualquer estabilizagdo quimica) ndo resistiu a nenhum dos ciclos a
que foi exposto (Figura 7). As fibras do GTX 1.0 despolimerizaram por completo, fazendo com que
os materiais fossem reduzidos a pequenos pedacos ou mesmo a péd durante o decorrer dos ciclos de
exposi¢cdo. A cor ndo se alterou no decorrer da exposi¢do, nem foram perceptiveis odores devidos
a libertacao de compostos volateis durante o processo de despolimerizagdo dos materiais.

Fig. 7 — Degradacdo da matriz polimérica das amostras do GTX 1.0 durante exposi¢ao ao ciclo CI.

50



4.2 — Geotéxtil GTX 1.1

A exposicao do geotéxtil GTX 1.1 (estabilizado quimicamente com 0,2 % de C944) aos ciclos
climatéricos no QUV ndo originou a sua degradagdo completa, o que demonstra a importancia da
incorporacdo do aditivo C944 na sua formulagdo. A ocorréncia de alguma despolimerizacdo foi
perceptivel a olho nu apds a exposi¢@o aos ciclos C2 e C3, uma vez que foi possivel observar pe-
quenas fibras despolimerizadas (quase pd) a superficie do material. A exposi¢do aos diferentes ci-
clos climatéricos ndo afectou a cor dos materiais. A andlise das amostras dos geotéxteis por micros-
copia electrénica de varrimento mostrou a existéncia de degradacdo nas fibras constituintes apds a
exposi¢ao aos diferentes ciclos climatéricos no QUV (Figura 8).

Intacto Ciclo C1

e e

20 um CEMUP %500 E0=10KY WD=15mm 20 um CEMUP 500 EO0=10KV WD=15mm

Ciclo C2 Ciclo C3

N

20 um CEMUP x500 EO=10KY WD=15mm 20 um CEMUP x500 EQ=10KY WD=15mm

Fig. 8 — Imagens das fibras constituintes do GTX 1.1 obtidas por microscopia electrénica
de varrimento (ampliacio de 500 vezes).
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A danificac@o ocorrida nas fibras do GTX 1.1 foi mais acentuada para os materiais expostos aos
ciclos C2 e C3, onde a ocorréncia de despolimerizacdo havia ja sido detectada a olho nu. Apds a
exposicdo aos ciclos C2 e C3, a grande maioria das fibras constituintes do GTX 1.1 encontravam-se
muito degradadas e, em algumas situagées, mesmo muito perto da ruptura completa, com a consequen-
te libertacdo de pequenos pedagos da fibra. Apds exposi¢do ao ciclo C1, os geotéxteis também ja
apresentavam sinais evidentes de degradacio — fissuras ao longo das fibras (degradagio nao perceptivel
a olho nu). A Figura 9 mostra o pormenor de uma fibra que quebrou durante a exposi¢do do GTX 1.1
ao ciclo C3 (a) e alguns residuos de fibras libertados pelo geotéxtil ap6s a exposicéo (b).

(b)

Bum CEMUP x1000 ED=10kY WD=15mm Gum CEMUP x1000 E0=10kv WD=15mm

Fig. 9 — Degradacdo das fibras do GTX 1.1 apds exposi¢do ao ciclo C3 (ampliagao de 1000 vezes):
(a) fibra quebrada; (b) residuos de fibras libertado pelo geotéxtil.

As propriedades mecanicas dos geotéxteis (resisténcia a traccio e extensdo na forca maxima) alte-
raram-se durante a exposi¢do aos ciclos climatéricos (C1, C2 e C3) devido a ocorréncia de degradacéo
das suas fibras constituintes. Os resultados obtidos para a for¢a de trac¢do médxima e para a extensao na
forca maxima do GTX 1.1, antes e apds a exposicdo aos diferentes ciclos, encontram-se no Quadro 4.

Quadro 4 — Resisténcia a traccio e extensio na for¢ca maxima do GTX 1.1.

Tipo de exposicao Resisténcia a traccao Extensao Resisténcia Residual
(kN.m"') (%) (%)
14,3 87,3

Intactos -
(5,5 %) (5.2 %)

Ciclo C1 246 373 38,2
(9,8 %) (5,1 %)

Ciclo C2 3,22 29,9 22,5
(21 %) (15 %)

Ciclo C3 1,20 20,1 8,4
(47 %) (16 %)

(entre paréntesis encontram-se os valores dos coeficientes de variagdo obtidos; 5 amostras)
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A resisténcia a trac¢io dos geotéxteis GTX 1.1 diminuiu drasticamente ap6s a exposi¢cdo aos
ciclos climatéricos, sendo essa diminui¢cdo mais pronunciada apds a exposicao ao ciclo C3 (os geo-
téxteis apresentavam uma resisténcia residual de apenas 8,4 %). A diminuicao gradual da resistén-
cia a medida que se aumenta a radiac@o incidente total demonstra o efeito nocivo dos raios UV nos
geotéxteis. A extensao na forgca maxima também diminuiu apds a exposi¢do aos ciclos climatéricos,
passando do valor de 87,3 % nos materiais intactos para 20,1 % apds a exposi¢@o ao ciclo C3. As
curvas médias forca-extensdo obtidas para o geotéxtil GTX 1.1, antes e apds a exposicdo,
encontram-se ilustradas na Figura 10.

15—
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—e—ClI
—o—C2
——C3
0= T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100

Extensao (%)

Fig. 10 — Influéncia da exposi¢do aos ciclos climatéricos C1, C2 e C3 na forma das curvas
forca-extensdo para o GTX 1.1.

4.3 — Geotéxtil GTX 1.2

A exposi¢cdo do geotéxtil GTX 1.2 (0,4 % de C944) aos ciclos climatéricos no QUV ndo
originou altera¢des visualmente detectdveis nos materiais. No entanto, a andlise por microscopia
electronica de varrimento mostrou a existéncia da ocorréncia de degradagao das fibras constituin-
tes, embora essa degradacdo fosse sempre menor que a degradacio observada para o GTX 1.1 no
ciclo de exposi¢do correspondente. Os resultados obtidos para as propriedades mecanicas (resistén-
cia a tracgdo e extensdo na forca maxima) do geotéxtil GTX 1.2, antes e apds a exposicao aos dife-
rentes ciclos, encontram-se no Quadro 5.
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Quadro 5 — Resisténcia a trac¢do e extensao na forca maxima do GTX 1.2.

Tipo de exposicao Resisténcia a traccao Extensao Resisténcia Residual
(kN.m) (%) (%)
" 14,6 874 _
ntactos (7.9 %) (6,5 %)
. 10,3 474
Ciclo C1 (8.5 %) (6.6 %) 70,5
. 6,18 34,9
Ciclo C2 21 %) (13 %) 23
. 4,67 30,0
Ciclo C3 (11 %) (5.3 %) 31,2

(entre paréntesis encontram-se os valores dos coeficientes de variagdo obtidos; 5 amostras)

A exposicdo dos geotéxteis GTX 1.2 aos ciclos climatéricos provocou uma diminui¢do da
sua resisténcia a traccdo. O aumento do tempo de exposi¢do aos raios UV e a diminui¢do do
tempo de condensagdo a superficie dos materiais (de C1 para C3) provocou uma diminui¢do
gradual da resisténcia dos geotéxteis, indicando a preponderdncia da exposicdo UV
relativamente a condensacdo na degradacdo polimérica dos materiais. A diminui¢do na
resisténcia a trac¢do foi acompanhada por uma diminui¢do da extensao na for¢ca médxima, que
passou de 87,4 % nos materiais intactos para 30.0 % apds a exposicdo ao ciclo C3. As curvas
médias forca-extensdo obtidas para o geotéxtil GTX 1.2, antes e apds os 3 ciclos de exposi¢do,
encontram-se na Figura 11.
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Fig. 11 — Influéncia da exposi¢ao aos ciclos climatéricos C1, C2 e C3 na forma das curvas
forca-extensdo para o GTX 1.2.
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A degradac@o completa do GTX 1.0 (sem C944) e a degradac@o apenas parcial dos geotéxteis
GTX 1.1 (0,2 % de C944) e GTX 1.2 (0,4 % de C944), apds a exposicdo aos trés ciclos
climatéricos, sdo resultados que mostram que a incorpora¢do do aditivo C944 ¢ extremamente
importante na retardacdo da degradagcdo polimérica. Além disso, a incorporacdo de uma maior
quantidade de C944 no GTX 1.2 resulta numa maior proteccdo, uma vez que se verificou uma
menor degradacdo do GTX 1.2 relativamente ao GTX 1.1. A resisténcia residual do GTX 1.2 foi
aproximadamente o dobro da resisténcia residual do GTX 1.1 apds a exposicdo aos ciclos C1 e C2
(C1: 70,5 % contra 38,2 %; C2: 42,3 % contra 22,5 %). E interessante notar este facto, uma vez
que a quantidade de C944 existente no GTX 1.2 € precisamente o dobro da existente no GTX 1.1.
Ap0s a exposicdo ao ciclo C3, a diferenca entre a resisténcia residual do GTX 1.2 e do GTX 1.1
foi mais pronunciada (31,2 % no GTX 1.2 contra 8,4 % no GTX 1.1). Na Figura 12 encontram-se
ilustradas as curvas médias forg¢a-extensdo obtidas para os geotéxteis GTX 1.1 e GTX 1.2 apés
exposicdo aos ciclos C1, C2 e C3.

Ciclo C1 Ciclo C2

104 l 8 ’\
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Ciclo C3

/
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] 10 20 30 40
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Fig. 12 — Comparacdo da forma das curvas forca-extenséio obtidas para os geotéxteis GTX 1.1

e GTX 1.2 apds exposicdo aos ciclos C1, C2 e C3.
- GTX 1.1 (=) GTX 1.2
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5 - CONCLUSOES

A durabilidade dos geotéxteis (polipropileno) foi drasticamente afectada pela exposicdo aos
factores climatéricos simulados no QUV (raios UV, chuva, humidade e orvalho). A exposicdo dos
geotéxteis estabilizados quimicamente com o aditivo C944 (GTX 1.1 e GTX 1.2) ndo originou a
sua degradag@o completa, ao contrdrio do que aconteceu para o geotéxtil sem qualquer estabiliza-
¢30 quimica (GTX 1.0), o que demostra a importancia da incorporag¢do do aditivo C944 na formu-
lagdo destes materiais. Apesar de ndo se terem degradado por completo, os geotéxteis GTX 1.1 e
GTX 1.2 sofreram uma redugdo significativa na sua resisténcia a trac¢do e extensdo na forca
maxima apds a exposi¢do aos ciclos climatéricos simulados no QUV. A menor degradacdo do GTX
1.2 (0,4 % de C944) relativamente ao GTX 1.1 (0,2 % de C944) mostrou que a incorporagdo de
uma maior quantidade de C944 resulta numa maior protec¢@o contra a degradacdo dos geotéxteis
sofrida por acc@o de factores climatéricos. A microscopia electrénica de varrimento permitiu
observar a degradacdo sofrida pelas fibras constituintes dos geotéxteis, apds a exposi¢do aos
diferentes ciclos climatéricos no QUV.

A exposicdo dos geotéxteis durante um maior ou menor periodo de tempo aos raios UV, a
chuva, a humidade e ao orvalho é praticamente inevitdvel na maioria das aplicacdes, pelo que, a
incorporacdo de aditivos quimicos na sua formulacdo é extremamente importante de modo a
prevenir e/ou retardar a degradagdo promovida por factores climatéricos.
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