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RESUMO

Fratassi, G. C. Durabilidade de geotéxteis nao tecidos de PET e PP expostos a intempéries e cAmara
de envelhecimento acelerado por UV. 2018. Monografia (Trabalho de Graduagao em Engenharia

Ambiental — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2018.

Geotéxteis ndo tecidos agulhados sdo altamente suscetiveis a degradacdo por radiacdo
ultravioleta. A disposicdo das fibras nesses materiais permite uma grande superficie de contato
com a luz. Mesmo com a presenca de aditivos que retardam esses processos, a decomposi¢do ainda
ocorre e pode comprometer a durabilidade destes produtos a longo prazo. Este trabalho propde
avaliar os efeitos do envelhecimento por UV em geotéxteis ndo-tecidos de fibra cortada, de PP e
PET, ambos com 400 g/m?, considerando a variabilidade dos valores de propriedades fisicas,
mecanicas e quimicas. Foram utilizados dois métodos de envelhecimento: exposi¢cdo as intempéries
em painel, na cidade de S&o Carlos - SP (22° 0" 55" Sul, 47° 53’ 28" Oeste), € por camara de
envelhecimento acelerado por UV, com lampadas UVA 351, programados em ciclos 8 horas de UV
a 70 ° C por 4 horas de condensacdo a 50 © C. Os periodos de amostragem para a camara foram de
250, 500, 750 e 1000 horas, e para o painel de exposicdo 6 meses. Comparou-se, para cada
procedimento de envelhecimento os seguintes parametros: massa por unidade de area, resisténcia a
tracdo faixa estreita sentido longitudinal e calorimetria exploratéria diferencial (DSC). Os
resultados ndo mostraram perda de massa significativa e a DSC indicou que as propriedades
quimicas do material foram pouco alteradas. Entretanto, os resultados mecénicos mostraram uma
tendéncia de perda da resisténcia média a tracdo nas amostras envelhecidas (2,5% no PP e 4% no

PET) e, para o polipropileno, perda média de deformabilidade de aproximadamente 4%.

PALAVRAS-CHAVE: Geotéxteis, durabilidade, PET, PP, calorimetria exploratéria diferencial,

resisténcia a tracao.






ABSTRACT

Fratassi, G. C. Outdoor exposed and accelerated UV aged PET and PP nonwovens geotextiles
durability. 2018. Monografia (Trabalho de Graduacao em Engenharia Ambiental — Escola de Engenharia
de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos, 2018.

Needle-punched nonwovens geotextiles are highly susceptible to photo- initiated degradation.
The fibers arrangement in these materials allows a high contact area with ultraviolet light. Although it is
used additives to stabilize the polymers, the photo-initiated degradation, still an issue to geotextiles in
long term. This monography tries to evaluate the aging in needle-punched nonwovens geotextiles, made
of PP and PET, both with mass per unit area of 400 g/m?, considering the variability of physical,
mechanical and chemical proprieties. Two aging methods was used: natural field exposure in Sdo Carlos
— SP — Brazil (22° 0’ 55" South, 47° 53’ 28" West) during 6 months and ultraviolet-fluorescent
weatherometer, with UVA 351 lamps and exposure cycles of 8 hours of light at 70 ° C and 4 hours of
condensation at 50 ° C. The weatherometer samplings were 250, 500, 750, 1000 hours. Then, it was
compared the mass per unit area, strip tensile test and differential scanning calorimetry. The results
showed that the mass per unit area has not changed significantly. Also, the DSC results suggest that the
chemical proprieties remains the same despite the aging process. However, the tensile strength slightly
reduced with the aging (average of 2,5% for PP and 4% for PET), and for the PP product a reduction in

strain (average 4%) was observed.

Key-words: Geotextiles, durability, PET, PP, differential scanning calorimetry, tensile strength.
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1 Introducio

Registros historicos mostram que o uso de materiais sintéticos para a melhoria das caracteristicas
do solo ¢ uma pratica antiga. Fibras vegetais eram utilizadas desde a antiguidade para melhorar a
estabilidade do solo. Os romanos, por exemplo, utilizavam fibras de palha tecida no solo a ser
pavimentado, para reforcar fundacdes em regides pantanosas. Porém o uso de fibras vegetais, que se
degradam rapidamente em condi¢des naturais, mostram-se inviavel em obras com uma vida 1til elevada
e essa pratica de engenharia geotécnica ficou limitada até a humanidade descobrir novos materiais

(SHUKLA, 2002).

Com a revolucao industrial, novos materiais foram desenvolvidos, dentre eles os polimeros.
Quimicamente os materiais dessa categoria sdo constituidos por longas cadeias organicas, formadas por
unidades chamadas mondémeros. Um tipo de polimero que se tornou muito comum sao os termoplasticos,
que apresentam a caracteristica de se fundir e poderem ser remodelados da forma conveniente. Exemplos
de termoplasticos sdo o policloreto de vinila (PVC), poliéster (PET), polietileno (PE) e polipropileno
(PP) (CANEVAROLO JR., 2009).

O aprimoramento dos processos de produ¢do industrial dos polimeros, permitiu a industria téxtil
criar produtos com aplicagdes geotécnicas, que a partir de entdo foram denominados geossintéticos.
Inicialmente a industria téxtil produziu geossintéticos com fibras sintéticas, os geotéxteis, usados para
reforgo, separacao, evitar erosao e filtracdo. A partir de entdo surgiram novos geossintéticos com outras
fungdes. Registros indicam que no fim da década de 1950 geossintéticos poliméricos passaram a ser
utilizados para revestir blocos de concreto (EUA) e protecdo contra erosdo costeira (Japao) (SHUKLA,

2002).

No Brasil, as primeiras aplicacdes foram registradas na década 1970 na constru¢do de obras
rodovidrias. Os geotéxteis foram usados para reforgar o solo nessas obras, como, por exemplo, na BR-
101 em Angra dos Reis — RJ. Nessa mesma época surgiram as primeiras producdes comerciais de
geotéxteis ndo tecidos. Na década de 1980 a industria se aprimorou e foram surgindo outros produtos,
como por exemplo as geomembranas, que foram aplicadas na impermeabilizagdo de barragens de rejeito

de mineracao de aluminio .(AGUIAR; VERTEMATTI, 2004)

Atualmente os geossintéticos sdo amplamente utilizados em varios tipos de obras devido a sua
versatilidade e viabilidade em relagdo as solugdes convencionais. Assim tais materiais, em suas diversas

aplicagdes, sdo submetidos a uma grande variedade de condi¢des, desde o seu transporte até a sua
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instala¢do, que podem causar mudangas no desempenho do produto a longo prazo. O impacto que as
intempéries causam nos geossintéticos sao motivo de debate, e sdo causadas por diversos fatores
quimicos, fisicos, mecanicos e bioldgicos. Autores como por exemplo Carneiro, Almeida e Lopes (2014)

e Koerner, Lord e Halse (1988), buscam mensurar e prever o efeito da degradacio desses materiais.

No contexto da engenharia ambiental, as aplicagdes dos geossintéticos sdo variadas. As
geomembranas e geocompostos t€ém um papel importante no acondicionamento de residuos em aterros,
ou em areas que t€m alto risco de contaminagao do lengol freatico (ORTEGO et al., 1995) . Tal aplicacao
garante uma maior confiabilidade na contencao de poluentes e reduz os impactos do transporte de massas
de solo para a constru¢do de camadas impermeaveis na fundagdo de aterros. Outra aplicacdo ¢ para a
secagem de lodo em estacdes de tratamento de esgoto ou agua, devido a capacidade de reter solidos e
secar o residuo sem a necessidade de edificacdes ou equipamentos que demandam, grande quantidade de
energia. Geotéxteis, georredes e geogrelhas sdo usados para conter e evitar erosdo de solos e também
para a drenagem. Por fim, outra aplicacdo de interesse na engenharia ambiental sdo os geotéxteis de fibras
naturais, como os de fibra de coco. Estes possuem a vida util limitada (METHACANON et al., 2010) e
sdo aplicados para preparar o solo para a fixagao de plantas ou mesmo recuperagdo de vegetacdes nativas

(MARQUES et al., 2014).

O mesmo modelo de desenvolvimento econdmico industrial, responsavel pelo progresso na
tecnologia de geossintéticos, € responsavel por fatores que aumentam a necessidade de geossintéticos na
constru¢do civil. A formacao de nicleos urbanos, gera a necessidade de eficientes sistemas de drenagem
e equipamentos de infraestrutura mais robustos, em que os geossintéticos fazem parte. O progresso
econdmico também se relaciona com o crescimento demografico e a melhoria do padrdo de consumo.
Juntos, esses fatores t€ém como consequéncia a geracao de residuos e, automaticamente, a necessidade de
tratamento destes residuos. A impermeabilizacdo de aterros sanitarios ou o desaguamento do lodo
proveniente do tratamento de dgua e esgoto, sdo exemplos em que os geossintéticos sdo usados. Por
ultimo, acredita-se que a industrializagdo, e consequente uso de combustiveis fosseis, se relacione com
mudancas climéticas em curso atualmente. Essas mudangas aceleram processos geologicos exdgenos,
aumentando processos erosivos e alterando as propriedades geotécnicas de areas de interesse humano,

em que a tecnologia em questao € uma poderosa alternativa.



2 Objetivo

A presente monografia tem a intencao de investigar e discutir sobre os efeitos do intemperismo nas
propriedades mecanicas, fisicas e quimicas de geotéxteis, de dois polimeros diferentes, polietileno e
polipropileno, de especificagdes técnicas similares, por meio do envelhecimento acelerado em camara
com lampadas que emitem luz do espectro ultravioleta (UV) e também por exposicao a intempéries. Os
ensaios para a comparacao entre as amostras foram os de tracao faixa estreita, calorimetria exploratoria

diferencial (DSC) e massa por unidade de area além de um registro fotografico qualitativo.

3 Revisao bibliografica

A presente revisao bibliografica almeja introduzir os conceitos basicos de polimeros necessarios
para o entendimento das caracteristicas e aplicacdes de geossintéticos. Sobre esses, por sua vez, detalhou-
se aspectos funcionais, estruturais, aplica¢des, procedimentos de ensaio e propriedades importantes. Feito
isso, a pesquisa aprofunda-se na degradacdo de geotéxteis, objeto de estudo dessa monografia, com base

na literatura e experimentos realizados até entao.

3.1 Polimeros

Polimeros sao moléculas constituidas de longas cadeias em que uma ou mais unidades de molécula
se repetem, essas sao chamadas de mondmeros. A origem etimologica da palavra vem do grego poli e
mero, que significam respectivamente, muitas e partes. Quando esse material possui diferentes partes em

suas cadeias, sao chamadas de copolimeros (CANEVAROLO JR., 2009).

3.1.1 Polimerizacao

A fabricag@o dos polimeros ocorre das reacdes de polimerizagdo. Esse processo consiste na reagao
entre mondmeros para formar uma longa cadeia. Basicamente pode se diferenciar em dois tipos das
reagOes de polimerizagdo, a de adi¢do e a condensagdo (CANEVAROLO JR., 2009). Na adigao ocorre

alterag¢do das ligacdes nos mondmeros, juntando-os. J& na condensagdo ocorre a eliminagdo de alguma
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molécula simples como a agua ou alcool. Vejamos por exemplo a reagdo simplificada de polimerizagao

do polipropileno (equagao 1):

H H
n H\‘1:=1:'/H — _‘|:_11’_
H”/ \1:H3 ! | (1)
. H CHz/n
propileno polipropileno

Essa reacdo trata-se de uma adigao, pois n moléculas de n propileno se rearranjam em n mondmeros

de uma cadeia. J& para o polietileno tereftalato outro tipo de rea¢do ocorre (equagao 2):

0 0
L7 N\ M
HO-CH,-CH,-OH + HO-C C-OH
ﬁ 0
—_— {O—C‘-®—£~CH2-CH2-O++2|I Hz0

n agua

2

Polietilenotereflato

Nesse caso do PET ocorre a reagdo entre a fungdo alcool da primeira molécula com a fungao acido

carboxilico da segunda, resultando no polimero com a fungdo éster e moléculas de agua.

3.1.2 Matérias primas

As matérias primas das quais sdo feitos os polimeros vém de trés tipos de fontes, os naturais, as
derivadas de hulha e as de petréleo (CANEVAROLO JR., 2009).

As fontes naturais, sdo aquelas retiradas de fibras, 6leos, resinas, por exemplo feitos a partir da
celulose, como o acetato de celulose. Outras matérias primas naturais incluem 6leo de mamona, latex
retirado de seringueiras.

Ja& os polimeros derivados da hulha de carvdo mineral, na qual pode se separar uma grande
quantidade de matérias primas importantes na producao de polimeros. Por exemplo, o etileno, importante
para a producdo de PET e PVC.

O petroleo € a principal matéria prima para a industria de polimeros. Um dos produtos da destilagao
fracionada do petrdleo ¢ a nafta. Essa Gltima contem fragcdes de moléculas, que depois de um processo
de craqueamento geram moléculas saturadas e insaturadas, por exemplo etileno propileno e butadieno

(BUENO, 2004).



3.1.3 Classificacoes de polimeros

Existem vérias classificacdes para os polimeros conforme Canevarolo (2009). Uma dessas ¢
relativa a estrutura quimica dos polimeros, dividindo-os em de cadeia carbdnica e com cadeia

heterogénea.

Outra classificacdo ¢ a partir da preparacao do polimero. Sao os polimeros de adi¢do, condensagao,
artificiais e sintéticos. Também podem ser classificados de acordo com o tipo de cadeia polimérica,

podendo ser, lineares ou ramificadas, estas tltimas podem ser de alta densidade ou baixa densidade.

Por fim, pode-se citar a classificagdo relacionada as caracteristicas tecnoldgicas de fabricagdao do
polimero tendo dois tipos: termoplésticos e termofixos. Os termoplasticos podem ser moldados sob altas
temperaturas € sao resistentes a temperaturas normais ou baixas. Ainda sobre esse tipo, 0 aquecimento
ndo provoca reacdes, exceto quando esse processo € repetido varias vezes. Os termoplasticos sdo os
materiais de base polimérica mais utilizados na industria de geossintéticos. Os termofixos, por sua vez

sd0 materiais que depois de moldados ndo podem adquirir outra forma por meio do aquecimento.

3.1.4 Peso molecular e cristalinidade

O polimero em estado solido no geral tem duas formas de organizagdo, uma em que ndo ha ordem
em moléculas e outra ordenada que coexistem. A distribuicdo aleatéria das moléculas ¢ chamada de
amorfa. J4 quando a forma ¢ ordenada, e ¢ denominada cristalina, devido ao arranjo sistematico das
moléculas. Um polimero nunca pode ser em sua totalidade cristalino, sendo considerados amorfos ou
semicristalinos. Quanto mais organizado as moléculas do polimero, melhor a rigidez, estabilidade,
resisténcia a abrasdo e menos reativo. O grau de cristalinidade também afeta a temperatura de fusdo e
transi¢do vitrea (BUENO, 2004) Transicao vitrea ¢ o ponto de temperatura em que o estado solido se
passa para um estado de mobilidade, sem que as moléculas poliméricas se prendem do conjunto
(CANEVAROLO JR., 2009).

O peso molecular relaciona-se com o tamanho das cadeias poliméricas. Quanto maior as cadeias
sao, melhores sdo as propriedades mecanicas do material, sendo a principal caracteristica de um sistema
polimérico. Na fabricacdo desse tipo de material, ocorre uma variagdo natural entre as diferentes
moléculas. Para estimar o peso molecular € utilizado trés padrdes, o peso molecular numérico médio, o

peso molecular ponderal médio e o peso molecular viscométrico médio. Todas essas medias podem ser
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utilizadas para representar o grau de polimerizagdo, que expressa o numero de mondmeros que
constituem a cadeia polimérica. Também existem formas indiretas de medir o peso molecular, uma delas

¢ o indice de fluidez.

3.1.5 Tipos de polimeros importantes para geossintéticos

Entendidas as diferencas entre materiais e alguns parametros basicos dos polimeros, conclui-se que
cada tipo possui diferentes caracteristicas que sdo desejaveis em termos praticos. Assim alguns materiais
sdo melhores para determinadas funcdes do que outros. Nos geossintéticos isso se relaciona ao tipo,
funcao e aplicagao.

Os principais polimeros utilizados na industria de geossintéticos sdo o poliéster (PET),
polipropileno (PP), polietileno (PE), polietileno de alta densidade (PEAD), polietileno de media
densidade (PEMD), polietileno de baixa densidade (PEBD), polietileno clorado (CE), polietileno
clorosulfonado (CSM), poliamida (PA) e policloreto de vinil (PVC).

Nos geotéxteis, o PP e o PET sdo as principais matérias primas. Isso se deve ao bom custo-beneficio
desses materiais, quando a aplicacdo depende exclusivamente do geotéxtil. O PP mostra-se pouco reativo
em diversas faixas de pH. Entretanto naturalmente sofre com a fotodegradacdo, devendo entdo, ser
tratado com aditivos que garantem a resisténcia a radiagdo ultravioleta. Outro ponto negativo do
polipropileno ¢ sua alta fluéncia, assim, em grandes cargas continuas se diminui as propriedades
mecanicas. Quanto ao PET, possui boas propriedades de fluéncia, sendo importante aos geossintéticos
usados em reforgo. A resisténcia quimica do PET ¢ alta, com excecdo em faixas de pH altas. Sua
resisténcia ao ultravioleta também ¢ maior que a do PP, devido aos anéis aromaticos nas cadeias de PET
(ORTEGO et al., 1995).

Nas geomembranas, georredes e geogrelhas outras matérias primas sdo utilizadas. As fungdes
desses geossintéticos serdo discutidas na proxima sessdo, mas cada um desses tem diferentes aplicagdes,
portanto necessitam de diferentes caracteristicas. As geogrelhas necessitam de materiais mais resistentes,
entdo se aplica PEAD, PET, PP e outros materiais como fibra de vidro ou de carbono. As georredes que
tém funcdo de drenagem sao feitas de PEMD e PEAD. As geomembranas que necessitam ter baixa
permeabilidade sdo feitas de PE, PVC, polietileno clorado (CPE) e polietileno clorossulfonado (CSPE)
(SHUKLA, 2002).

Materiais naturais sdo também utilizados em geossintéticos de vida limitada. Exemplo dessas fibras

naturais sdo a juta, fibra de coco e algoddo. Os geossintéticos feitos de materiais naturais sdo aplicados
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em casos com interesse de restauracao ambiental e contra erosao. Sao colocados em solos erodidos ou
estéreis, criando condigdes para o crescimento de vegetagdo. Isso se deve a melhora da retencao de
umidade, prote¢ao contra agentes erosivos como vento, chuva e escoamento superficial. Também servem
como substrato direto para vegetagao e posteriormente sado decompostos nutrindo o solo (MARQUES et

al., 2014; METHACANON et al., 2010).

3.2 Geossintéticos

Geossintético € um termo genérico usado para designar materiais usados junto de solos, rochas,
entre outras aplicagdes, para uma ou mais fungdes geotécnicas. Geralmente os geossintéticos sao feitos
de polimeros, embora existam produtos feitos de outros materiais, como a fibra de juta, algodao, 13 e
seda, por exemplo. Os geossintéticos sao classificados pela forma em que a matéria prima ¢ disposta, por
exemplo os geotéxteis sao um agregado de pequenos filamentos poliméricos que formam um produto
téxtil, enquanto as geomembranas tém o polimero feito de forma continua. As diversas formas de
fabricacdo conferem aos materiais diferentes propriedades. A seguir serdo discutidas as diversas func¢des
dos geossintéticos, seguido da classificagdo, aplicagdes, matérias primas e propriedades desses materiais,

para entdo discutir a degradagdo de geotéxteis que serao foco desse trabalho.

3.2.1 Funcgoes

Segundo a norma brasileira (NBR ISO 10318-1, 2018) existem basicamente as fun¢des de evitar a
erosdo superficial, drenagem, filtragdo, impermeabilizagdo, protecdo, reforco e separacao.

A aplicacdo de geossintéticos em locais com grande fluxo superficial visa atuar de duas maneiras.
A primeira ¢ a imobilizac¢ao de particulas no solo e a segunda ¢ o aumento da rugosidade das encostas,
diminuindo a velocidade de escoamento superficial, consequentemente, as forcas que promovem o
carreamento das particulas.

Em relagdo a condugdo e imobilizagao de liquidos, os geossintéticos podem ser usados para a
drenagem, filtracdo e impermeabiliza¢do. A drenagem trata de interceptar o fluxo do fluido (liquido e
gasoso) e o direcionar para algum local desejado. Alguns geossintéticos como os geotéxteis podem ter
boas propriedades de escoamento de liquidos acelerando a drenagem em solos e sistemas de drenagem.

A filtragdo € similar a drenagem, mas evita a movimentacao de fases nao homogéneas dos liquidos, como
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poluentes, graxas e sedimentos. Nessas duas primeiras fungdes ¢ importante evitar a colmatagao, ou seja,
o entupimento dos poros dos geossintéticos com sedimentos, quando isso ocorre facilita falhas desses
sistemas de drenagem e filtragdo (MISZKOWSKA; LENART; KODA, 2017). J4 a impermeabilizagdo ¢
o contrario dos anteriores, pois evita o transporte de possiveis liquidos, na sua maioria lixiviados de
residuos so6lidos ou liquidos. O principal tipo usado para esse fim sdo as geomembranas e geocompostos.

As ultimas fungdes se relacionam com estruturas geotécnicas. A protecao diminui ou impede danos
a elementos de obras geotécnicas. O reforco aumenta sua resisténcia e estabilidade. E a separagdo

delimita diferentes camadas do solo e evitam que os solos os misturem.

3.2.2 Classificacao

Existe uma gama de produtos geossintéticos, os mais comuns sdo os geotéxteis, geomembranas,

georedes, geogrelhas e geocompostos. (SHUKLA, 2002)

Os geotéxteis sdo produtos compostos de fibras poliméricas, com filamentos continuos ou nio.

Suas aplicagdes incluem a drenagem de liquidos, reforgo, filtragao e separagao. Eles sdo classificados de

acordo com sua forma de fabricacgao:

e Tecidos: as disposi¢des dos filamentos poliméricos estdo distribuidas de forma organizada, por meio
do entrelagamento, assim como na fabricac¢do de tecidos comuns. Essa forma de fabricagdo garante
uma excelente resisténcia ao produto (MILAGRES, 2016).

e Nao tecidos: os filamentos poliméricos estdo distribuidos de forma aleatoria, que sao unidos por
diferentes métodos.

e Agulhados: os fios sdo unidos por movimentos aleatorios de agulhas. Esse tipo costuma ter boa
capacidade de deformacao, sendo util para a separagao de materiais (MILAGRES, 2016). Entretanto
esse processo de producdo confere uma caracteristica de variacdes da espessura € massa, que reflete
nas propriedades do produto ao longo de seu comprimento (CASSIDY et al., 1992) .

e Termoligados, as fibras poliméricas se unem pelo aquecimento e fusdo parcial. Esse tipo tem menor
rigidez, espessura e propriedades hidraulicas inferiores ao geotéxtil ndo tecido agulhado. Entretanto,
possuem propriedades mecanicas melhores (MILAGRES, 2016).

e Resinados: a unido dos filamentos ocorre por meio de produtos quimicos. Esse método de fabricacao
¢ menos comum devido ao alto custo (MILAGRES, 2016).

As geogrelhas sdo produtos em forma de malhas com consideravel abertura. Podem ser unidas por

extrusdo, soldadas ou tecidas. Dependendo das diregdes de maior resisténcia a tragcdo podem ser
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classificadas por unidimensional e bidimensional. A primeira tem maior resisténcia longitudinal e a
segunda tem maior resisténcia em ambos sentidos (MILAGRES, 2016). O principal uso ¢ o refor¢o de
solo e rochas.

As georredes sdo malhas extrudadas, geralmente com abertura em formato hexagonal. Elas se
diferem das geogrelhas em sua fung¢ao principal, que ¢ a drenagem.

As geomembranas sao materiais termoplasticos, asfalticos, elastoméricos ou a combinagao desses.
Sua caracteristica principal ¢ a baixissima permeabilidade, o que implica em um material com poros do
tamanho de uma molécula dissolvida (TOUZE-FOLTZ et al., 2016). Sendo muito aplicada em
impermeabilizagdo e contencdo de residuos liquidos ou residuos solidos ndo inertes, especialmente
residuos que possuem grande potencial de contaminagdo do solo e lencol freatico.

Os geocompostos sdo a combinagdo de diferentes geossintéticos sobrepostos de fabrica, para
realizar uma ou varias finalidades. Algumas combinagdes, por exemplo, sdo geotéxteis- gecomembranas,
geotéxteis- geogrelhas, georede-geomembrana, que desempenham respectivamente, filtracdo e
impermeabilizacao, filtracdo e drenagem, refor¢o e impermeabilizagdo (SHUKLA, 2002).

Por fim existem, outras denominagdes de tipos de geossintéticos nas normas da International
Geosyntetics Society (IGS) e da norma brasileira NBR 10.318-1. Pode-se citar geocélula, geotubos,
geobarra, que possuem fungdes e aplicagdes similares aos ja citados, assim seria redundante detalhar as

variedades mais especificas de geossintéticos.

3.2.3 Propriedades e Ensaios

Tratando-se de materiais usados na construgdo civil, os geossintéticos devem ser utilizados com a
total ciéncia de suas propriedades e o comportamento. A escolha equivocada pode acarretar em danos
ambientais e estruturais, como o que aconteceu por exemplo, no porto de Gladstone na Australia, onde
foi empregado geotéxtil para reter sedimentos finos, resultantes da dragagem deste porto. O aterramento
maritimo estava sob condi¢des de margs, correntes, ventos, agua salgada, abrasdo, luz ultravioleta, entre
outros fatores, que nao foram totalmente considerados pelos projetistas, resultando na escolha de um
geotéxtil e métodos construtivos equivocados e causando o fluxo de sedimentos finos em uma area de
protecdo ambiental marinha (HORNSEY; SERVICE, 2017).

Existem normas para determinagdo das propriedades dos geossintéticos, que sdo basicamente
propriedades fisicas, mecanicas e hidraulicas. Os proximos topicos irdo revisar essas propriedades e suas

normas € métodos de ensaio.
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3.2.4 Propriedades fisicas

As principais propriedades fisicas de interesse em geossintéticos sdo a massa por area, espessura,
e porosidade (BUENO; VILAR, 2004). As propriedades fisicas dependem bastante da temperatura e
umidade , portanto ¢ necessario o controle dessas condi¢des para esses ensaios (SHUKLA, 2002) .

A massa por area sozinha ndo indica muitos parametros, mas esta diretamente associada ao gasto
de matéria prima, consequentemente o custo, também pode ser usado para diferenciar produtos similares.
Em geotéxteis comerciais a massa por area varia entre 100 e 900 g/m?. Nos experimentos do trabalho
utilizou-se geotéxteis de gramatura 500 g/m>. A norma brasileira que direciona os ensaios de massa por
area ¢ a ABNT NBR ISO 9864 (2013).

A espessura indica a distancia entre duas placas paralelas comprimindo o geossintético sob uma
tensdo vertical de 2 kPa. Os geotéxteis ndo tecidos e geocompostos diminuem a sua espessura devido a
forca vertical, enquanto outros como geotéxteis tecidos e ggomembranas costumam serem rigidos. Para
os geossintéticos ndo rigidos, a norma ABNT NBR ISO 9863-1(2013) sugere considerar a medida feita
apos de 30 segundos sob tensdo normal (BUENO; VILAR, 2004).

Com a espessura, massa por area ¢ massa especifica de um liquido e do polimero, é possivel
calcular a porosidade. Essa unidade, usada geralmente em geotéxteis, relaciona o volume do

geossintético com o volume de vazios. A expressao (equagdo 3) ¢ usada para calcular a porosidade:

Ha
nge=1——"—] 3
P < tgt'pf-PW> ®

Onde: u, € a massa por area, tg € a espessura nominal, pr € p,, sdo as massas especificas da fibra

do geotéxtil e da agua, respectivamente (BUENO; VILAR, 2004).

3.2.5 Propriedades mecanicas

As propriedades mecanicas sdo importantes para o dimensionamento do material, principalmente
quando o geossintético exerce uma fungdo estrutural ou sofrera com esforcos localizados. As
propriedades mais usuais sdo a compressibilidade, resisténcia a tracdo unidirecional, tracdo
multidirecional, puncionamento, rasgo e fluéncia

A compressibilidade obtém-se medindo a espessura em relagdo a um carregamento. A tensao varia
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geralmente entra 10 e 200 kPa, podendo ser maior caso na aplicacdo a carga passe desse valor. Essa
medida ¢ importante em geotéxteis nao tecidos agulhados onde esse valor costuma ser alto (SHUKLA,
2002).

Existem diferentes ensaios de resisténcia a tragdo unidirecional. O ensaio de tragdo consiste em
prender o corpo de prova em duas garras metalicas de uma maquina universal de ensaio. Esse conjunto
traciona o geossintético até uma determinada forca ou a ruptura e registra esses valores (figura 1). Pode-
se fazer o ensaio em faixa estreita (ASTM D5035, 2015; ISO 13934-1, 2013) em faixa larga (ABNT
NBR ISO 10319, 2013; ASTM D4595, 2015). A diferenca entre os dois tipos ¢ que no primeiro, o
comprimento do corpo de prova ¢ menor. O problema do ensaio de tragao de faixa estreita ¢ o fendmeno
de estric¢do, que consiste no estrangulamento da parte central do material, resultando em valores maiores
de deformagdo e diminui¢ao dos valores de ruptura. Portanto, para o dimensionamento o método de
tracdo faixa larga costuma ser o mais confidvel, embora a tragdo faixa estreita seja importante no controle
de qualidade da industria de geossintéticos e téxtil (BUENO; VILAR, 2004).

Outro tipo de ensaio de tragao ¢ o multidirecional. Basicamente esse ensaio consiste em um
dispositivo que de alguma forma prende e gradualmente pressiona o material até seu estouro. Assim,
mede-se a deformagio em fungdo da pressdo aplicada. E um ensaio importante para geomembranas, que
por serem impermeaveis, podem sofrer com pressdao interna. Por exemplo em aterros, a atividade
microbiana gera gases que, em células fechadas se expandem e podem romper a geomembrana. Para
geossintéticos permeaveis, esse ensaio ¢ feito, recobrindo-o com uma membrana flexivel de pressao de

ruptura conhecida, € mede-se o ponto de ruptura do conjunto (BUENO; VILAR, 2004).
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Figura 1: Ensaio de tragdo em uma geogrelha.

Outro ensaio mecanico ¢ o de puncionamento estatico. Ele busca identificar o efeito de cargas
localizadas no material que podem ocasionar perfuragdes no geotéxtil ou geomembranas quando em
contato direto com graos pontiagudos. O ensaio ¢ feito com uma maquina universal que faz uma forga
vertical um pistdo em contato com o geossintético fixado. Outro tipo de ensaio ¢ o de puncionamento
dindmico, que consiste em um cone de 500g que ¢ solto em queda livre por 50 cm, ocasionando um furo
que ¢ medido por outro tipo de cone padronizado, representando uma situagcdo de campo em que se langa
materiais diretamente sobre o geossintético.

O ensaio de propagacdo de rasgos em geossintéticos ¢ um parametro usado para classificar os
materiais em alguns casos, € ndo tao usado como parametro de projeto. A norma americana desse ensaio
¢ aASTM D4533 (2013), que mede a forca para a propagagao do rasgo. O ensaio ¢ feito em uma maquina
universal, com um corpo de prova trapezoidal com uma incisdo de 12m e o valor de forca méxima ¢ a
resisténcia de propagacao de rasgos.

Por fim o ensaio de fluéncia representa o escoamento sob cargas constantes a que os materiais
sdao submetidos no campo em varias aplicagdes. O ensaio de fluéncia normatizado pela norma ABNT
NBR 15226 (2006) consiste em fixar o material em suas extremidades de forma vertical e colocar uma
carga e registra-se o deslocamento dos corpos de prova em variadas cargas ao longo do tempo, de até

1000 horas. Entao se constroi curvas de fluéncia, e com essas, pode-se construir curvas isocronas, em
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que se extrapola o valor da fluéncia para estimar a vida util do material (BUENO; VILAR, 2004).

3.2.6 Propriedades hidraulicas

As propriedades hidraulicas s3o importantes em aplicacdes de geossintéticos para fins de filtragao
e drenagem. A filtracdo necessita transportar liquidos e reter sedimentos, ja a drenagem necessita a
passagem livre do liquido, com a minima perca de carga. Os parametros de interesse sdo a
permeabilidade, transmissividade e filtragao.

A permissividade € a razdo entre a permeabilidade vertical (normal) do geossintético (Kn) e a
espessura do material (t). No geral os geotéxteis e os geocompostos drenantes costumam ter
permissividade elevados, mas a compressado afeta a capacidade de permeabilidade normal. O ensaio desse
parametro ¢ feito com um dispositivo em que tubos sdo colocados em formato de “u” que escoa dgua em
uma determinada pressdo, estatica ou varidvel, e se mede a quantidade de dgua vertida em um coletor.

A transmissividade reflete o produto entre a permeabilidade planar no geossintético e sua espessura.
A compressdo do material nesse caso também afeta a capacidade de conduzir liquidos. O ensaio ¢ feito
em uma canaleta que escoa em gradientes hidraulicos de 0,1 a 1 e uma forca normal ao corpo de prova,
20 e 200 kPa.

Quanto a filtragdo, sdo dois fatores importantes, nos quais no campo dependem diretamente da
curva granulométrica do solo, sdo elas a abertura de filtracdo e a abertura aparente. A primeira, trata-se
do maior didmetro do sedimento que possui mobilidade no geotéxtil ou geocomposto.

O ensaio de abertura de filtracdo pode ser feito de duas maneiras, uma delas a chamada “abertura
francesa” trata se de uma roda com extremidades nas quais se prendem um recipiente vazado, seguida
do geotéxtil com o solo em cima, na parte de baixo da roda existe um reservatdrio de agua. O sistema
fica girando por 24 horas e, um a um, os corpos de prova sdo submergidos e emergidos em seguida,
ocasionando a filtragdo. A fracdo do solo que passa pelo geotéxtil fica depositada no reservatorio, € com
ela se faz a curva granulométrica, encontrando o valor no qual didmetro de 95% dos poros ¢ menor.

A outra maneira de descobrir a abertura de filtracdo ¢ o método “brasileiro”. Esse ensaio € feito
com um conjunto de peneira, agitador, embaixo de um geotéxtil e solo, com um fluxo de dgua sobre
pressao. O solo que passa pelo geotéxtil € analisado da mesma forma que do ensaio anterior.

Por ultimo, o ensaio de abertura aparente. Esse ensaio se difere dos anteriores porque ¢ feito a seco
e com microesferas de vidro, de diametros 0,075 a 2,00 mm, em um equipamento usado para fazer

ensaios de granulometria. Coloca-se o geotéxtil na parte de baixo da peneira, e as diferentes faixas de
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diametro, da mais fina a mais grossa, chegam ao geotéxtil € com as esferas que atravessam o material ¢
feito uma curva granulométrica em que se descobre a faixa de didmetro da abertura (BUENO; VILAR,

2004).

3.2.7 Desempenho

Os ensaios de desempenho buscam simular situagdes de aplicagdes reais dos geossintéticos, entao
sao diferentes variaveis avaliadas, como o solo, presenga de agua, relevo acentuado, diferentes pHs,

radiagOes nucleares ou ultravioleta ¢ danos de instalacao.

O ensaio de resisténcia a deslizamentos na interface do geossintético busca avaliar os efeitos no
material que o contato com as camadas de solo causa. Os ensaios podem ser feitos em plano inclinado
ou em cisalhamento direto. O equipamento padrdo desse ensaio consiste em uma rampa plana onde se
coloca o geossintético e por cima uma caixa com o solo ou material de contato. Nessa configuracdo, a
forca normal ¢ baixa, pois ¢ causada unicamente pelo material na caixa, outros tipos de equipamento

permitem colocar for¢as maiores.

A resisténcia a arrancamento € usada em materiais rigidos como geogrelhas. No ensaio aplica-se
uma tragdo em uma extremidade de um geossintético recoberto de solo, medindo-se a forca de

arrancamento, deslocamentos ao longo da amostra e a tensdo normal que ¢ aplicada.

A tragdo confinada € testada para simular o comportamento em funcionamento. Materiais com boa
compressibilidade costumam ter resisténcia a tracdo maior, em comparagdo com o ensaio padrao de
tracdo, exemplo de materiais que se comportam assim sdo os geotéxtis nao tecidos agulhados. Esse tipo
de trag¢do deve ser feito em um equipamento confinado o material com duas camadas de solo, evitando-
se deslizamentos e mantendo uma for¢a normal constante ao longo do material, os equipamentos para
esse tipo de ensaio ainda ndo sdo consolidados.

A fluéncia confinada tem fundamentos similares a tragdo confinada. E também acontece o mesmo
efeito em geossintéticos compressiveis de melhoria de desempenho em confinamento. Os equipamentos
desse tipo sdo incomuns e voltados para a pesquisa.

A filtracdo longa de duracdo busca avaliar a filtragdo de um geossintético em conjunto com o solo
de interesse. A avaliacdo ¢ feita por meio do gradiente hidraulico.

Em relacao aos ensaios de abrasdo, instalagdo e resisténcia ao UV, seguem uma mesma logica, de

expor o material a uma condig¢do adversa que pode ocorrer no campo, € avaliar a magnitude e efeitos do
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estresse nos corpos de prova. O ensaio de abrasdo busca avaliar o efeito de ciclos de lixamento, feito com
lixas graduadas e sob base rigida, em ensaios mecanicos ¢ hidraulicos. J& o ensaio de instalagao, em uma
caixa, geralmente de 300x300 m. Instala-se o geossintético e aplica-se cargas variadas, simulando o
maquinario que ird andar sobre a drea da obra, entdo realiza-se os ensaios mecanicos e hidraulicos
(BUENO; VILAR, 2004).

Por fim, o ensaio de envelhecimento por UV, trata-se de expor o geossintético a esse tipo de luz,
podendo ser exposto ao sol ou por meio de lampadas especificas, entdo realiza-se os ensaios

convencionais. Esse tipo ensaio ird ser detalhado nos proximos topicos.

3.3 Degradacao de geossintéticos

Apesar dos polimeros serem materiais duraveis, a estimativa da vida util e os efeitos do
envelhecimento nos geossintéticos sdo pardmetros importantes em obras que dependem desses materiais.
As etapas anteriores a instalacdo do geossintético ja exigem alguns cuidados para evitar a modificagdo
de suas propriedades. Além disso, o funcionamento do geossintético ao longo de sua vida util pode sofrer

processos que resultam na degradacdo deste.

A fase anterior a execu¢do da obra exige cuidado na estocagem e preparagdo do solo que sera base
do material. E recomendéavel que durante a estocagem e transporte, mantenha-se a embalagem do produto
intacta para o minimo de contato com a atmosfera. Quando a estocagem ocorrer ao ar livre deve-se cobrir
o material com uma lona preta de polietileno, a fim de proteger contra a radiagao UV, umidade e possiveis
contaminantes. Caso o contato direto for inevitavel, ¢ sugerido descartar as partes mais externas da
bobina. A preparagdo do solo de base também ¢ recomendada no sentido de remover possiveis
contaminantes, quando presentes, por exemplo, solventes, lama e 6leo, e remover objetos perfurantes

como pedras grandes, galhos e raizes grandes (AGUIAR; VERTEMATTI, 2004).

Instalado o geossintético, ainda dois fatores devem ser considerados: a protecdo superficial e o
aterramento. A exposi¢ao superficial, como ja mencionado, causa danos as mantas e a solugdo disso ¢ a
cobertura (KOERNER; LORD; HALSE, 1988), que pode ser feita por vegetagdo, concreto, entre outros.
Vale ressaltar que no processo de concepcao do projeto deve-se considerar possiveis efeitos que podem
expor o material a luz solar, como erosdo ou animais que escavam (HORNSEY; SERVICE, 2017),
também algumas aplicacdes que podem implicar ficar exposto como bags de desaguamento ou

geocontéineres usados para evitar erosao costeira (CARNEIRO; MORAIS; LOPES, 2018). Quanto ao
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aterramento, os equipamentos como escavadeiras e tratores nunca podem andar diretamente sobre os
geossintéticos, sendo recomentada entre 30 e 50 cm de cobertura, dependendo da resisténcia da base.

(BUENO; VILAR, 2004).

Ja na fase em que o geossintético esta desempenhando suas fungdes € possivel a ocorréncia de
degradacdo. Koerner, Lord e Halse (1988) elencam fatores responsaveis pela degradagdo in situ de
geotéxteis basicamente sdo, mecanicos, quimicos, bioldgicos, ambientais, além de efeitos sinérgicos

desses fatores.

Os fatores mecanicos sdo aqueles que causam a degradagdo das propriedades mecanicas. O
primeiro desse ¢ a colmatacdo de sedimentos nos poros da manta, diminuindo a capacidade de drenagem
dos geotéxteis e geocompostos com essa finalidade. Com a diminui¢do do fluxo liquido, ocorre um
aumento da pressdo acima do material sobrecarregando-o (KOERNER; LORD; HALSE, 1988) . O
segundo fator s3o as variagoes de tensdo e relaxamento, essas sdo causadas por variagdes da carga a qual
o geossintético esta submetido, isso resulta na perda de estabilidade do reforco (KOERNER; LORD;
HALSE, 1988). Geossintéticos em geral quando em contato com fluxo de liquidos e sedimentos os efeitos
abrasivos sdo também um fator mecanico de degradacao (DIAS; CARNEIRO; LOPES, 2017). Por fim

outro relevante fator ¢ a ocorréncia de rasgos e perfuragdes nos materiais, pois esses alteram o

comportamento desses (ROLLIN; LOMBARD, 1988).

Quanto os fatores quimicos relacionados a degradacdo de geossintéticos, eles atuam reagindo e
quebrando as cadeias poliméricas. Esse fendmeno se relaciona, principalmente, com lixiviados toxicos,
comuns em areas de disposi¢ao de variados tipos de residuos. Altos valores de pH sdo agressivos para
poliéster, enquanto poliamidas sdo afetadas em ambientes com pH menor. Polipropileno e polietilenos
costumam ser menos sensiveis a mudanga de pH, embora o primeiro tenha a capacidade de ser oxidado.
Outros elementos estdo relacionados ao contato atmosférico, como contato com 0zdénio que causa a

oxidac¢do do polimero (KOERNER; LORD; HALSE, 1988).

O fator bioldgico de degradagdo dos materiais geotéxteis relaciona-se ao crescimento de culturas
de microrganismos nos poros. As colonias de microrganismos promovem o entupimento do geotéxtil,
com consequéncias analogas ao entupimento causados por sedimentos. Outro efeito sdo ataques ao
polimero, geralmente causados por subprodutos do metabolismo celular, que podem interagir com os

polimeros e mudar o pH do meio (KOERNER; LORD; HALSE, 1988).

Os fatores ambientais se relacionam a interagdo com a atmosfera, poluentes, radioatividade e
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temperatura. Componentes da atmosfera t€ém o potencial para reagir com os geossintéticos, como o
0z6nio, que pode oxidar o polipropileno, e carregar poluentes como compostos sulfurosos que podem
atacar os polimeros. A radioatividade ataca as cadeias poliméricas, afetando as propriedades mecanicas
desses materiais (ROLLIN; LOMBARD, 1988) . Temperaturas extremas podem afetar as propriedades
do material, altas temperaturas também favorecem reagdes quimicas (SINGH; BOUAZZA, 2013) . Por
fim a luz ultravioleta ¢ percebida como um dos fatores mais importantes, e sera aprofundada em secao

posterior (KOERNER; LORD; HALSE, 1988).

Esses mecanismos de degradacao in situ nao operam de forma individual, eles agem em conjunto
e alguns desencadeiam outros. Embora esses mecanismos sejam bem complexos por envolver uma ampla
gama de fatores, ja se investigou algumas interacdes de agentes de degradagdo em geotéxteis de
polipropileno (CARNEIRO; MORAIS; LOPES, 2018)). Esses autores realizaram a imersdao de
geossintéticos em diversos quimicos e seguido de envelhecimento acelerado por UV ou termo oxidagao,
com resultados expressivos de perda de resisténcia a tracdo. Algumas interagdes entre esses mecanismos
também podem gerar efeitos benéficos, como a interagdo de residuos quimicos inibindo o crescimento

de culturas de microrganismos nos geossintéticos (KOERNER; LORD; HALSE, 1988).

3.3.1 Degradacao por radiacio ultravioleta

A radiacdo solar ¢ reconhecida como um dos principais fatores relacionados a degradacao de
polimeros em geral. Assim, os geossintéticos também sdo afetados em contato com essa fonte de energia.
No caso dos geotéxteis ndo tecidos, esse efeito se agrava devido a grande superficie de contato,
caracteristica desses materiais. Além disso, a exposi¢do de geossintéticos a luz solar soma-se fatores
ambientais como a variacao de temperatura, umidade, entre outros fatores, que aceleram os processos de

decomposicao polimérica (KOERNER; HSUAN; KOERNER, 1986).

Aluz solar abrange varios comprimentos de onda, do infravermelho (>700 nm), do espectro visivel
(entre 700 e 400 nm) e o ultravioleta (< 400nm) chegando até aproximadamente 300 nm dependendo das
condig¢des atmosféricas. Quando um geossintético ¢ exposto a essa radiagdo solar, os fotons de energia
maior ou igual a das ligagdes quimicas do polimero podem levar a quebra das cadeias poliméricas e

eventual alteracdo de suas propriedades fisicas, mecanicas e quimicas (SUITS; HSUAN, 2003).
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3.3.1.1 Mecanismos de degradacao

A degradacdo por luz solar ou ultravioleta nos polimeros ndo ¢ regida sempre pelo mesmo
mecanismo, variando de acordo com o material. No polipropileno e polietileno ocorre o processo de foto

oxidag¢do (equacao 4) (SUITS; HSUAN, 2003) .

RH + 0, + hv > R+ +R00 - +0H - (4)

Onde RH ¢ a cadeia polimérica e & e v, respectivamente, sao a constante de Planck e v o
comprimento de onda. Essa reagdo resulta na quebra da cadeia e gera um composto com o grupo

funcional carbonila.

No PVC ocorre a eliminagdao de acido cloridrico e a formac¢do de uma cadeia polimérica com

ligagdes duplas conforme a equagao 5:

—CH, — CHCl — CH, — CHCl — +hv - —CH = CH — CH = CH — +HCL (5)

Onde —CH, — CHCl — CH, — CHCl — ¢é a cadeia de PVC, A e v, respectivamente, sao a constante
de Planck e v, o comprimento de onda (SUITS; HSUAN, 2003).

Para o poliéster tereftalato (PET) em contato com UV a degradag@o ocorre com a quebra da cadeia,
formando o grupo carboxila. Nas Poliamidas (PA) a degradagdo depende do comprimento da onda. Em
comprimentos de onda maiores que 300 nm, predomina a quebra da cadeia, enquanto em comprimentos

menores que 300 nm, a ligagdo cruzada ¢ mais influente na degradagao (SUITS; HSUAN, 2003).

Para amenizar os efeitos da radiacdo UV nos polimeros sdo adicionados compostos que os
protegem da luz e da oxidagao. O negro do fumo ¢ um dos principais aditivos usado em polimeros. Trata-
se de particulado de carbono agregado na superficie do material, protegendo-o de forma mecanica,
absorvendo a radiagdo. Nos geotéxteis geralmente utiliza-se particulas da ordem de 22-25 nm de
didmetro. Quanto menor o tamanho da particula, maior a protecdo ao UV devido a maior area de contato

com a radiagdo. Considera-se que a partir de 20 nm para menos, o valor de absor¢do da radiacao UV
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tende a aumentar muito (SUITS; HSUAN, 2003).

Outros tipos de aditivos com a mesma finalidade sdo os UV screeners e os antioxidantes, que sao
quimicos que, respectivamente, absorvem a luz UV e liberam em formas inofensivas de calor. Um
exemplo de screener € o TiO2 ou compostos organicos. E por fim os antioxidantes, menos comum nos
geossintéticos, que sdo aditivos que evitam reagdes em cadeias dos radicais livres, dependendo do tipo

de mecanismo oxidagdo e reagao (SUITS; HSUAN, 2003).

A combinacao dos aditivos com o negro de fumo resulta em geossintéticos com boa resisténcia
ao dano por radiacdo UV, entretanto hd um risco ambiental. Alguns desses aditivos tém efeitos
ecotoxicologicos, podendo contaminar individuos de espécies aquaticas e terrestres. Quanto aos outros,
ainda nem se sabe o efeito no meio ambiente. Outra preocupacao ¢ a liberacdo de microparticulas de

polimero que podem atingir esses mesmos seres vivos (WIEWEL; LAMOREE, 2016)

3.3.1.2 Envelhecimento por UV

Existem técnicas para o chamado envelhecimento por UV, ndo sé para geossintéticos, mas para
outros tipos de materiais como pinturas e revestimentos. Esses métodos podem ser naturais ou acelerados,
dependerem da luz do sol ou artificiais (lampadas que conseguem emitir os comprimentos de onda do

espectro ultravioleta).

O método de exposicdo ao ar livre € o mais simples, no qual o material fica exposto ao sol, e a
outras intempéries. A norma que rege este teste ¢ a ASTM D5970 (2017), a qual indica que os geotéxteis,
ou outros geossintéticos, devem ser fixados em painéis de madeira envernizados a um angulo de 40 graus
em direcdo ao sul, considerando que no caso se refere a direcdo com a maior radiacdo solar do hemisfério
norte. Essa mesma norma sugere que se fagam amostras para 1, 2,4 ,8, 12 e 18 meses. Além da radiacao,
outros fatores que influenciam nesse ensaio sdo as variacdes de temperatura, contato com poluentes
presentes no ar € na chuva, e as condi¢des atmosféricas. A vantagem desse método ¢ sua simplicidade
que permite ser feito no local em que o geossintético serd aplicado. Em contrapartida, exige muito tempo

e ¢ influenciado por diversos fatores aleatorios que podem ser dificeis de se identificar e controlar.
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3.3.1.3 Envelhecimento acelerado

Os métodos de envelhecimento acelerados, por sua vez, usam camaras com ldmpadas que emitem
a radiacao do espectro ultravioleta. Basicamente existem trés tipos de camara que se diferenciam no tipo
de lampada, arco Xénon, arco carbono e fluorescentes, essa ultima usada na presente monografia. Ambas
tém caracteristicas similares, funcionam sob ciclos de condensac¢ao e radiagao programados dependendo
das necessidades a serem ensaiadas (MILAGRES, 2016) . Acredita-se que as cadmaras com lampadas
arco xénon e arco carbono sejam mais agressivas em relagao aos dispositivos com lampadas fluorescente

(KOERNER; HSUAN; KOERNER, 1986). A figura 2 mostra a configuragao de uma camara UV padrao.

O método de envelhecimento acelerado tem a vantagem de usar um menor tempo de ensaio e ter
um controle maior das condi¢des de radiacdo, temperatura e umidade. Entretanto, a desvantagem seria
justamente a dificuldade de correlacdo com as condigdes naturais de intemperismo (SUITS; HSUAN,

2003) .

Por fim existe outro sistema de intempéries acelerada com exposi¢do ao ar livre. Esse sistema
chama-se concentrador solar de Fresnel (FSC) e baseia-se em espelhos curvos que concentram a luz do
sol para uma area de exposi¢do em que se posiciona os geossintéticos. A luz concentrada tem uma
intensidade oito vezes maior do que a do sol e os espelhos seguem a direcao do sol ao longo do dia de
forma automatizada. Assim como as cadmaras de envelhecimento, utiliza de fases de spray e condensagao.
O FSC ¢ experimental tendo registro de existir apenas em um local no estado do Arizona -EUA, devido

ao seu alto custo (SUITS; HSUAN, 2003).
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Figura 2:Esquema do funcionamento de uma camara de envelhecimento acelerado por UV
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3.3.2 Pesquisas na area

KOERNER,HSUAN e KOERNER, (1986) avaliaram a fotodegradacao em geotéxteis nao tecidos
agulhados de PET e PP com diferentes tipos de estabilizag@o, os envelhecimentos a campo foram feitos
nos estados do Texas, Pensilvania e Carolina do Sul, e os envelhecimentos acelerados 500 horas por UV
e Arco Xénon e Carbono. Tal trabalho encontrou uma tendéncia de perda de resisténcia mecanica,
dependendo da espessura do material, tipo de polimero, tratamento e condi¢des de degradacdo. Também
conclui que o envelhecimento arco xénon € mais agressivo em comparagao ao UV.

KOERNER, LORD e HALSE (1988) elencaram fatores associados a degradacdo de geotéxteis,
dos quais a radiagdo UV ¢ uma das grandes responsaveis, sugerindo estudos aprofundados dessas causas.

KOERNER, LORD e HSUAN (1992) sugeriram o método de Arrhenius para quantificar a
velocidade de degradacdo dos geotéxteis e estimativa de vida util desses, visto que a temperatura e
energia absorvida sdo relacionados a degradag¢ao dos polimeros.

Barker (1997, APUD SUITS; HSUAN, 2003) fez um dos primeiros estudos correlacionando o ensaio



22

acelerado por Arco Xénon e exposicao a natural no estado da Florida. O autor aponta que a temperatura
de incubacgao do dispositivo ¢ um fator mais influente que radiagdo, assim, o fator temperatura deve ser
considerado para a correlacdo. Na mesma linha de pesquisa SUITS e HSUAN, (2003) estudaram a
fotodegradacdo de geotéxteis de PET e PP usando envelhecimento natural, UV e arco Xénon,
confirmando a importancia da temperatura na correlacdo campo e acelerado.

LODI (2003) foi um dos pioneiros dessa linha de pesquisa no Brasil, em sua tese ele avaliou
fatores de degradagdo de geomembranas. LODI et al (2008) também encontraram a diminuicdo das
propriedades mecanicas em geotéxteis ndo tecidos expostos a intempéries por 1 a 4 meses.

MILAGRES (2016) estudou a degradacao de geotéxteis tecidos, tanto por ensaio acelerado por
UV e exposicdo a intempéries de PP e PET, e em ambos a autora encontrou uma tendéncia de perda de

resisténcia mecanicas desse tipo de geotéxtil.

3.4 Calorimetria exploratoria diferencial

A calorimetria exploratoria diferencial (DSC, sigla do inglés differential scanning calorimetry) ¢
uma técnica termoquimica, usada para investigar a resposta de materiais a fluxos de energia, seja calor
ou resfriamento. Em polimeros, esse método ¢ bastante usado para a avalia¢ao da capacidade calorifica,

ponto de fusdo, transicao vitrea, e cristalinidade (IONASHIRO, 2004).

O equipamento consiste em uma camara onde ocorre o experimento € o computador que controla
e registra os dados. Dentro da camara existem dois cadinhos, um deles onde o material a ser testado ¢
colocado, e o outro, que sempre fica vazio, serve como referéncia para o equipamento. Os resultados sdo
gravados e sistematizados pelo computador, sendo apresentados os resultados em graficos de fluxo de

calor (W/g) versus temperatura (°C) (CANEVAROLO JR., 2009).

Os tipos de equipamentos mais comuns de DSC sdo os de fluxo de calor e de compensagao de
poténcia. O DSC de fluxo de calor, basicamente, funciona aquecendo os cadinhos metalicos por uma
unica fonte, a diferenca entre esses ¢ convertida a uma diferencga de poténcia que reflete na diferenga no
fluxo de calor. J4 o DSC de compensacdo de poténcia funciona aquecendo dois cadinhos de forma
separada, as fontes de calor sdo programadas para se comportar de forma igual, por controladores

elétricos (BERNAL et al., 2002).

O equipamento de DSC aquece o material seguindo uma rampa de aquecimento conforme os cinco

ciclos. Quando nao ocorre a mudanca de estados, o equipamento consegue aquecer seguindo uma certa
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linearidade, entdo a curva se aproxima de uma linha horizontal, mas quando ocorre uma mudanca de

estado, 0 equipamento aumenta a poténcia para compensar a mudanga de estado. (BERNAL et al., 2002)

A capacidade calorifica do material ¢ a quantidade de energia necessaria para elevar a temperatura
do material em 1 grau. A representagao grafica de um trecho de aquecimento, relacionado com a

capacidade calorifica, sem a mudanga de estado fisico, costuma ser uma reta.(BERNAL et al., 2002)

O ponto de fusdo, trata-se da temperatura em que o material modifica do estado solido para o
liquido. Trata-se de um processo endotérmico, ou seja, absorve calor. Em materiais puros essa
temperatura ¢ constante até a total mudanga de estado fisico. A quantidade de energia necessaria para a
transi¢cdo de estado fisico ¢ chamada calor latente e como dito anteriormente, fica em uma temperatura

constante até a mudanca de estado.

A transi¢do vitrea acontece quando o polimero derretido ¢ resfriado até determinado ponto. No
ponto de transi¢ao vitrea os polimeros mudam sua propriedade de elasticidade e maleabilidade para uma

forma quebradica. A capacidade calorifera geralmente ¢ maior apds a transicdo vitrea.

Acima da transi¢ao vitrea, as moléculas poliméricas tém uma grande energia, permitindo que elas
se rearranjem de forma ordenada (fase cristalina). A cristalizacdo ¢ um processo exotérmico, liberando

calor. Quanto maior for o grau de cristalizacdo do polimero, melhores sdo suas propriedades mecanicas.

4 Materiais e métodos

A presente se¢do abordara os procedimentos e métodos utilizados. Em suma foram duas amostras
de geotéxtis nao tecidos agulhados, um de PET e outro de PP, que foram envelhecidos em 250, 500, 750
e 1000 horas em cadmara UV com lampadas UVA-351. Com as amostras envelhecidas e uma outra de
controle, foram feitos ensaios de tra¢do faixa estreita, massa por unidade de area e DSC. Paralelamente,
fotografou-se em um mesmo corpo de prova as fibras externas ao longo do tempo, sendo envelhecido

em conjunto com as amostras. O esquema a seguir, figura 3, ilustra as etapas do experimento.



Figura 3: Etapas experimentais.
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4.1 Preparacao dos ensaios
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As amostras foram cortadas em subamostras de tamanho 20 por 20 cm em um espago restrito das

bobinas. Essa opcao de preparagdo de amostra se diferencia da norma brasileira (ABNT NBR ISO

9862,2013), que sugere que os corpos de prova (CP) sejam feitos de forma espagada, nesse experimento

buscou-se uma homogeneidade do material, ao contrario da norma que tem como motivo buscar as

variagdes do material ao longo de seu comprimento.

Foram cortados 50 subamostras, de 400 cm?, para cada material e acondicionadas em ambiente de

temperatura e umidade controlados durante 24 horas. As subamostras foram pesadas antes do

envelhecimento. Quatro dessas subamostras, para o PET e PP, foram cortados em corpos de prova,

conforme a norma ASTM D 5035 (2015), na largura de 5 cm por 20 de largura, para o ensaio de tragao

de faixa estreita, sendo a amostra de controle, totalizando 12 ensaios do material virgem. A figura 4

mostra um exemplo de subamostra e corpo de prova.
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Figura 4: Subamostra e corpo de prova

Duas subamostras de cada material, PET e PP, e tempo de exposi¢do, 250,500,750 ¢ 1000 horas,
foram colocadas no dispositivo de envelhecimento ultravioleta, totalizando 16 envelhecidos. Quando se
chegou no tempo de exposi¢ao, os mesmos procedimentos foram feitos com as amostras envelhecidas,
resultando em 6 corpos de prova 5 x 20 cm para cada material e tempo de exposi¢do, dos quais apenas 5
cinco foram usados para o teste de tragdo e o outro ficou de reserva em caso de algum problema durante
o ensaio de tragdo. No total foram feitos 6 corpos de prova, para cada um dos tempos de envelhecimento,

totalizando 30 para cada material, das quais 25 foram usadas para os ensaios de tragao.

4.2 Envelhecimento UV

O equipamento utilizado para o ensaio acelerado foi o EQUILAM EQUYV série 003, com lampadas
UVA-351. Seguiu-se a norma ASTM D 7238 (2017), programou-se um ciclo de 8 horas de radiacao, a

uma temperatura de 70 °C por 4 de condensagao, a 50 °C. A figura 6 mostra o equipamento utilizado.
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Figura 5: Camara de envelhecimento UV

X n\

Os corpos de prova foram posicionados nas grades do equipamento de envelhecimento acelerado

conforme a figura 7. Para uma melhor vida util das lampadas optou-se por otimizar o tempo de
funcionamento do equipamento, totalizando 1000 horas ligado. Quatro amostras de 1000 horas (duas de
PET e duas de PP) ficaram na totalidade do envelhecimento. As quatro amostras de 750 horas, depois do
tempo de incubacdo, foram trocadas por as de 250 horas. Quanto as amostras de 500 horas, duas

subamostras de PET foram incubadas primeiro sendo substituido posteriormente pela de PP.
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Figura 6: Amostras posicionadas na camara.

Quanto ao envelhecimento por exposicdo, foi feito proximo ao laboratério de geossintéticos e
departamento de geotecnia da Universidade de Sao Paulo, campus Sao Carlos (22° 0’ 55" Sul, 47° 53’
28" Oeste), durante um tempo de 6 meses, do dia 23 de fevereiro, até 23 de agosto. A figura 8 mostra o

ensaio de campo sendo realizado.
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Figura 7: Subamostras expostas a intempéries.
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4.3 Ensaio de tracao faixa estreita

Com os geotéxtis envelhecidos e as amostras virgens foram preparados os corpos de prova para o
ensaio de tragdo. Entdo cortou-se os corpos de prova na medida de 5 por 20 cm, a chamada faixa estreita,
resultando em trés corpos de prova e descartou-se 2,5 cm das bordas. O sentido da tracdo ensaiada foi,
longitudinal.

O teste de faixa estreita foi escolhido basicamente pelo reduzido niimero de subamostras
degradadas e desse teste ter caracteristicas qualitativas. O material envelhecido na cAmara era limitado a
duas subamostras por tempo de degradac¢ao por material, que resultava em 6 corpos de prova, caso o teste
usado fosse o de tracao faixa larga, resultaria em 2 corpos de prova. Também se considerou que esse tipo
de teste ¢ mais voltado para a comparacao e testes de qualidades de produtos téxteis.

Como ja citado, esse tipo de ensaio de tracdo faixa estreita tem o efeito adverso da estric¢do, ou
seja, o estrangulamento da parte do meio do corpo de prova mostrado na figura 9, resultando uma maior
resisténcia, sendo impraticavel em situagdes que o valor de tensdo de ruptura € necessario para o
dimensionamento do geotéxtil. Nesse caso, se busca comparar o efeito do envelhecimento na resisténcia

a tragao.
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Figura 8: Estric¢do (estrangulamento) da parte do corpo de prova tracionado.

O ensaio de tragdo foi feito com uma maquina universal EMIC com garra pneumatica e célula de
3 toneladas, mostrada na figura 10, o método utilizado seguiu a norma internacional ASTM D5035
(2015). Seguindo o procedimento, posicionou-se o material na garra, aplicou-se uma pré carga e inicio-
se a tragdo até a ruptura. O equipamento utilizado registrou os dados e forneceu o grafico da for¢a versus
o alongamento de cada corpo de prova, assim como foi fornecida a for¢a maxima de ruptura, deformagao
especifica, forca maxima pela largura do corpo de prova, e outros quatro pontos da curva plotada, sendo
esses quatro, os pontos nos quais a deformagao especifica sao respectivamente 5, 10, 15, e 20 por cento

da deformagao especifica.
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Figura 9: Maquina universal utilizada nos ensaios de tragdo.

Com a unidade de for¢a no momento da ruptura por milimetro do corpo de prova, realizou-se testes
de hipoteses, comparando estatisticamente a diferenca dos resultados entre os diferentes tempos de

envelhecimento acelerado.

4.4 Massa por unidade de area

Com as subamostras de 20 por 20 cm, pesou-se a massa dos materiais em uma balanca. Foi
realizado com as amostras virgens e envelhecidas, buscando obter possiveis mudangas de massa entre os

intervalos de envelhecimento

4.5 DSC

O equipamento utilizado foi um DSC de fluxo de calor, da TA instruments modelo Q-20, mostrado
na figura 11. Faixa de temperatura para o PET e PP foram, respectivamente, 25 a 300 °C e 25 a 200 °C.
A rampa de aquecimento de ambos foi 10 °C/min. A atmosfera usada foi de nitrogénio com um fluxo de
20 ml/min. A massa utilizada nesse ensaio foi cerca de 7 mg por teste, sendo feito para ambos materiais

virgens, envelhecidos por 1000 h no equipamento de envelhecimento acelerado por UV e para os
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expostos a intempéries durante 6 meses.

Figura 10: Equipamento DSC utilizado.

4.6 Registro fotografico

Paralelamente ao envelhecimento acelerado, dedicou-se uma amostra para verificar visual e
qualitativamente os efeitos superficiais desse processo em uma regido determinada do material geotéxtil.
Para cada material e tempo de exposigao foram tiradas fotos usando uma lupa e uma méquina fotografica,
totalizando 4 fotos (cinco para cada material), uma virgem e outras respectiva aos tempos de exposicao

de 1000 horas e 6 meses em campo.

4.7 Tratamento dos dados

Com os dados da tragao, aplicou-se o teste hipoteses com a distribuicao t de Student para comparar
o envelhecimento das amostras ao longo dos tempos de exposicdo. Os calculos foram realizados no
software Microsoft Excel 2016 em sua ferramenta de analise de dados, com a fungdo “Teste-t duas

amostras presumindo variancias diferentes”.

As hipoteses dos testes sdo as seguintes:
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Ho:py = iy
H

Onde H ¢ a hipotese, e p ¢ a média de cada conjunto, assim a primeira hipdtese trata de as médias
serem estatisticamente iguais e a segundo, serem diferentes, portanto nesse caso havendo a degradagdo.
Outro parametro calculado ¢ o ¢ (chamado pelo software que fez os célculos de #-stat), que quando

maior que zero, pode-se considerar que:

T>0,H:m > u

E a reciproca também ¢ verdadeira quando o valor do 7 ¢ menor que zero:

T<OH1:‘U1<‘U2

Entdo calcula-se o nivel descritivo P (T<=t), ou também chamado, a4 critico, caso ele seja maior
que 0,05 (nivel de significancia ou a ), em um intervalo de confianca de 95%, Hy ¢ descartado, caso
contrario ainda ¢ preciso verificar o fator ¢ critico, presente na tabela de t-student. Se ¢ for maior que t-
critico a hipotese Ho ¢ rejeitada, se nao for a hipotese das medias iguais ¢ aceita (MONTGOMERY, D.C.;
RUNGER, G.C., 2009).

Os resultados geram resultados unicaudais e bicaudais, isso refere-se ao intervalo da distribuicao
olhada. O unicaudal analisa os intervalos do desvio da media apenas para valores maiores. O Bicaudal
analisa valores maiores e menores de desvio no intervalo. Nesse trabalho o resultado bicaudal foi

analisado.
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5 Resultados e discussao

5.1 Massa por area

O primeiro resultado obtido foi a massa por unidade de area, antes e depois do processo de

envelhecimento. A Tabela 1 apresenta os resultados do PET, enquanto a Tabela 2, os do PP:

Tabela 1:Resultado da massa por darea do geotéxtil de PET.

Exposicéo Antes do envelhecimento (g/m?) Pds envelhecimento (g/m?) Diferenca pés
envelhecimento (%)

6 meses 530,5 537,00 1,23

6 meses 545,00 551,75 1,24

1000 h 516,25 515,00 0,24

1000 h 522,75 522,25 0,10

750 h 516,25 515,25 0,19

750 h 519,25 517,25 0,39

500 h 528,50 528,50 0,00

500 h 515,00 514,25 0,15

250 h 512,75 512,5 0,05

250 h 465,00 465,00 0,00

Tabela 2:Resultado da massa por area do geotéxtil de PP.

Exposicéo Antes do envelhecimento (g/m?)  Pds envelhecimento (g/m?) Diferenca pés
envelhecimento (%)

6 meses 456,25 464,50 1,81

6 meses 405,25 413,25 1,97

1000 h 496,25 495,50 0,15

1000 h 461,500 459,25 0,49

750 h 452,00 450,25 0,39

750 h 436,5 434,75 0,40

500 h 407,75 406,75 0,25

500 h 494,25 493,00 0,25

250 h 420,50 419,50 0,24

250 h 421,50 421,25 -0,06

Nota-se que a massa por area do PET pouco varia nos tempos de menor envelhecimento. Os
corpos de provas de 250 horas perderam, em média 0,125 g/m? e os 500 horas, 0,375 g/m?. Os CPs de
1000 horas variaram em média 0,875 g/m? enquanto para CP de 750 horas 1,5 g/m?.

Em relagdo ao polipropileno, nota-se que houve uma alteragdo em todas as amostras envelhecidas.
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A amostra de 1000 horas, em média perdeu 1,5 g/m?, assim como no PET o envelhecimento 750, teve
uma meédia maior que 1,75 g/m? Os envelhecidos em 500 e 250 horas tiverem, respectivamente, as
médias de 1,125 g/m? e 0,875 g/m>.

No caso das amostras envelhecidas no painel ao ar livre, nota-se 0 aumento da massa. Isso
certamente ¢ devido a particulas de poeira que foram se depositando nos materiais. Mesmo removendo
a camada superficial desse particulado, parte dele se depositou dentro do material.

Esses resultados, sugerem uma possivel alteracdo do material. Uma possibilidade seria a rea¢ao
dos antioxidantes presentes nos polimeros agindo e se separando das amostras nos periodos de
condensacao do envelhecimento. Ainda nota-se uma maior suscetibilidade do PP de perder massa do que
o PET. Considerando que essa diminui¢do da massa foi causada pela degradacdo do polimero, ou de
aditivos que sdo consumidos, esta de acordo com a literatura, que considera o PP mais reativo em contato
com o ultravioleta e mais susceptivel a oxidacdo, que entre os efeitos pode quebrar a cadeia do polimero
e se desagregar do material (BUENO, 2004).

Outro efeito notavel é a maior perda de massa nas amostras de 750 horas, em ambos casos. A
primeira vista isso talvez se explica pela posi¢do e uma possivel diferenga entre as lampadas UV, mas
isso nao se confere devido a mudancga do posicionamento das amostras dentro da camara. Portanto uma
possivel explicacdo seria uma fase em que o polimero degradado ainda teria sido estabilizado, entdo ao
retirar do ensaio, os corpos de prova perderiam essas particulas, diminuindo a massa. Ainda assim o
nimero de amostras ainda ¢ pequeno para um resultado conclusivo sobre causas dessa diminuicao

percebida.

5.2 Resisténcia a tracao

Os resultados dos ensaios de tragdao do tipo faixa estreita estdo resumidos, tanto para o geotéxtil
de PET quanto para PP, nas tabelas 3 e 4, respectivamente. O resultado completo dos ensaios esta presente
nos apéndices 1 a 10. Eles contém os valores individuais para cada periodo de envelhecimento e todos

corpos de prova, além disso, apresentam valores das tracdes nas deformacdes 5, 10, 15 e 20%.
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Tabela 3: Resultados médios obtidos nos ensaios de resisténcia a tracdo faixa estreita, com os
respectivos desvios padrdo para o geotéxtil de PET

Tempo For¢a Maxima Desvio padrdo forca  Deformacao Desvio padrao da

(horas) média (N/mm) média (N/mm) maxima (%) deformacio maxima
(Y0)

0 13,89 0,26 74,55 4,44

250 11,48 0,72 69,94 5,32

500 12,74 0,51 72,07 4,47

750 11,16 0,16 74,08 2,11

1000 11,96 0,65 75,12 3,06

6 meses 13,48 1,4 57,42 7,02

(a campo)

Tabela 4: Resultados médios obtidos nos ensaios de resisténcia a tra¢do faixa estreita, com desvios
padrdo para o geotéxtil de PP

Tempo For¢ca  Maxima Desvio padrdo da Deformacao Desvio padréo da

(horas) média (N/mm) forca média (N/mm) maxima (%) deformacio maxima
(o)

0 19,7 2,07 61,38 2,71

250 20,43 0,95 59,93 3,55

500 19,63 2,48 54,77 1,91

750 17,9 0,78 52,78 2,28

1000 19,27 1,77 52,69 2,62

6 meses (a 16,1 0,65 41,29 3,62

campo)

Com as médias dos resultados e as respectivas deformacdes e os valores dos pontos relativos a 5,
10, 15 e 20 % da deformagao foram elaboradas curvas comparando os resultados médios da tracao as
figuras 12 e 13, apresentam respectivamente, para o PET e PP. Nos ultimos pontos das curvas, relativo a
deformacdo média e for¢ca média na ruptura, colocou-se a barra indicando o desvio padrao de cada

amostra.



Figura 11: Tragoes médias com suas respectivas deformagoes especificas da amostra PET
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Figura 12: Tragoes medias com suas respectivas deformagoes especificas da amostra PP
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A figura 12 mostra um decréscimo da ultima for¢a em relacdo as amostras virgens para o geotéxtil

feito de PET. As amostras ndo envelhecidas se destacam, no ponto de ruptura, por resistir a uma tragao

média superior do que as outras em quase 20%, tendo em média uma redugdo de 4% por tempo
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envelhecido. Em contrapartida, ndo indicaram uma relacao linear de degradagao, pois esperava-se que a
amostra de 250 horas fosse a segunda mais resistente e a de 1000 horas a com menor resisténcia. Mesmo
assim, considerando o desvio das amostras envelhecidas estdo proximos. Essa observagdo sugere uma
possivel limitagdo da degradacdo, nas condi¢des dos ensaios, existindo uma estabiliza¢do da degradacao
conforme o tempo, ou seja, tempos de ensaios acelerados maiores talvez nao tenham resultados
proporcionais ao tempo. A deformag¢ao nao mostrou um padrao nesse material para os ensaios acelerados.

Em relag@o aos corpos de prova de PET envelhecida no painel ao ar livre durante 6 meses nota-
se uma tendéncia diferente das envelhecidas em ambiente controlado. A mais notavel ¢ a perda de
deformabilidade em uma ordem de grandeza de 12%. Possivelmente algum fator ambiental ndo presente
nos testes acelerados pode estar causando essa queda, tais como ataques quimicos de particulas
atmosfera. Quanto a resisténcia a tragdo, nao € possivel correlacionar com os ensaios acelerados apenas
com a observagao da figura 12, devido ao grande desvio entre os cinco corpos de prova.

O polipropileno, na figura 13, mostra tendéncias diferentes. A principal delas ¢ a reducdo média
da deformabilidade, onde se observa uma diminui¢do gradativa dessa propriedade, exceto pelo intervalo
grande entre a amostra de 250 horas e de 500 horas. Nessa mesma propriedade, aparentemente ocorre
uma estabilizacdo da deformabilidade conforme o envelhecimento. Koerner et al. (1992), afirma que a
deformabilidade ¢ uma propriedade que se relaciona com a fragilidade das fibras, que adquirem a
tendéncia de se fragmentar, embora nesse caso ndo consiga se relacionar com a for¢a maxima. Em relagdo
a for¢a maxima os envelhecimentos tém, em média, valores proximos, mas devido a grande variabilidade
das amostras € necessario um tratamento de dados mais profundo para confirmar se, nesse espaco
amostral ocorre a diminui¢ao da forca maxima.

O resultado dos corpos de provas expostos as intempéries de polipropileno mostram uma nitida
degradacao. Tanto a tragdo média e a deformabilidade maxima cairam, a primeira em uma ordem de 20%
da resisténcia, j a deformabilidade caiu cerca de 11% em relag@o as amostras envelhecidas mais de 750
horas, e 20 % do PP intacto. Tais resultados confirmam a maior suscetibilidade a degradacao do PP ao
UV, com as condi¢des de campo esse processo se intensifica.

Como se esperava os materiais exibiram diferentes comportamentos entre si € em relacdo os
envelhecidos. Para o PET os valores médios de resisténcia a tracao cairam nitidamente, enquanto para o
PP as medias ndo mostraram isso. O inverso ocorre na deformabilidade, onde o PET ndo mostra valores
significativos de alteragdo (exceto a amostra que ficou 6 meses em campo) enquanto o PP mostrou.
Todavia, a simplicidade do processo de fabricagdo dos geotéxteis ndo tecidos agulhados, causa uma

consideravel variabilidade das caracteristicas dos materiais ao longo de seu comprimento, diferente por
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exemplo de geomembranas ou geotéxteis tecidos. Dessa forma sera feito andlises estatisticas para
confirmar a mudanga, entre as amostras possiveis, se houve a degradacdo esperada conforme os tempos

de envelhecimento.

5.3 Analise estatistica das amostras

Nessa sec¢ao, os dados a serem analisados serdo os relativos a forga maxima, devido a dificuldade
de obteng¢do, de forma objetiva, da resposta se no conjunto ocorre ou ndo a diminui¢do dessa propriedade
mecanica ao longo do tempo, causada pela grande variabilidade das propriedades ao longo do material.
O teste escolhido para tal analise ¢ o teste t (t de Student), que compara as medias das populacdes,
considerando amostras e variancias independentes.

Foram feitos testes comparativos entre os conjuntos de amostra. Os dados utilizados para tais
testes, respectivamente, PET e PP, estdo apresentados nas tabelas 5 e 6. Vale ressaltar que os corpos de
prova nas mesmas linhas sao independentes, visto que o ensaio de tragdo pode ser realizado apenas uma

vez por amostra.

Tabela 5: Resultado da tra¢do mdxima de cada amostra do geotéxtil de PET.

Tracdo de ruptura (N/mm)

Corpodeprova Virgem 250h 500h 750h 1000h 6 meses
14,43 1059 12,68 11,37 12,12 15,01
12,8 12,18 13,1 11,03 126 13,62
15,31 10,72 12,43 11,2 12,33 15,01
15,44 11,61 12,02 11,26 12,02 11,95
14,1 12,32 1348 10,92 10,72 11,82
14,12 - - - - -
1348 - - - - -
13,21 - - - - -
13,51 - - - - -
13,65 - - - - -
1362 - - - - -
12,97 - - - - -
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Tabela 6: Resultados da tra¢do maxima de cada amostra do geotéxtil de PP

Tracéo de ruptura (N/mm)
Corpode prova Virgem 250h 500h 750h 1000h 6 meses
16,45 1959 16,91 1844 17,88 15,71
18,25 2197 19,15 17,18 17,66 16,32
18,74 21,12 17,35 16,98 18,14 15,69
18,74 19,87 2356 17,58 20,54 17,28
17,39 1961 21,2 19,32 22,14 15,52

20,61 3 3 3 3 -
19,14 3 3 3 3 N
20,97 3 3 3 3 3
23,29 3 3 3 3 :
23,29 - 3 3 - 3
18,57 3 - - 3 3
21 - - - - -
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A tabela 7 mostra os resultados do teste t entre a amostra ndo degradada e a primeira amostra
retirada da camara UV. Temos que ¢ ¢ maior que 0, logo a hipotese 1 ¢ que a média do primeiro conjunto
pode ser maior que a do segundo. Nesse caso observa-se que aq < a, portanto, com uma confianga de 95%
podemos afirmar que a hipdtese Hy ndo ¢ valida, entdo a média da amostra virgem ¢ maior do que a

envelhecida na cdmara UV por 250 horas.

Tabela 7:Teste-t comparando amostras PET virgem e 250 horas.

PET Virgem 250 h
Média 13,88667 11,484
Variancia 0,704297 0,64553
Observagoes 12 5
Hipdtese da diferenca de média 0
gl 8
Statt=t 5,544326
P(T<=t) uni-caudal 0,000272
t critico uni-caudal 1,859548
P(T<=t) bi-caudal = a4 0,000545
t critico bi-caudal = #;sisico 2,306004

A tabela 8, refere-se ao teste entre a amostra 250 h e a de 500 h. Nesse caso, contrastando com o
anterior temos o valor de ¢ <0, portanto, a Hi. i< p2. E como no caso anterior a4 < o, portanto, rejeitando

a hipdtese de as amostras serem iguais. Consequentemente, nesse caso com uma confianga de 95%, pode-
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se afirmar que a amostra envelhecida em 500 horas possui, em média, o valor da tracao na ruptura maior
que a amostra de 250 horas, contrariando a premissa da média de resisténcia ser maior na envelhecida

250 horas em relacao a de 500 horas.

Tabela 8:Teste-t comparando amostras PET 250 e 500 horas.
250 h 500 h

Média 11,484 12,742
Variancia 0,64553  0,32382
Observagoes 5 5
Hipétese da diferenga de média 0
gl 7
Statt=t -2,8571
P(T<=t) uni-caudal 0,012219
t critico uni-caudal 1,894579
P(T<=t) bi-caudal = a4 0,024439
t critico bi-caudal = #.sisico 2,364624

O teste para as amostras de PET envelhecidas em 500 horas e 750 horas est4 apresentado tabela
9. Aqui se tem um caso andlogo ao primeiro caso visto, com ¢ > 0 e a4 < o, portanto a média da amostra

de 500 horas, com uma confianga de 95%, ¢ maior do que a envelhecida 750 horas.

Tabela 9:Teste-t comparando amostras PET 500 e 750 horas

500 h 750 h
Média 12,742 11,156
Variancia 0,32382 0,03253
Observagoes 5 5
Hipétese da diferenca de média 0
gl 5
Statt =t 5,940867
P(T<=t) uni-caudal 0,000965
t critico uni-caudal 2,015048
P(T<=t) bi-caudal = a4 0,00193
t critico bi-caudal = Zcsiico 2,570582

O ultimo teste das amostras envelhecidas artificialmente estd apresentado na tabela 10. Nesse
caso ocorre uma situacdo analoga ao segundo caso, pois se tem o 7 < 0, € 0 04 < 0, logo descarta-se a
hipdtese Ho e a segunda, Hi, € que a média da segunda amostra € maior que a da primeira. Portanto, em
um intervalo de confianca de 95%, pode-se dizer que a média da amostra de 1000 horas ¢ maior do que

a de 750 horas.
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Tabela 10:Teste-t comparando amostra PET 750 e 1000 horas
750 h 1000 h

Média 11,156 11,958
Variancia 0,03253  0,52832
Observagoes 5 5
Hipétese da diferenca de média 0
gl 4
Statt=t -2,39462
P(T<=t) uni-caudal 0,037396
t critico uni-caudal 2,131847
P(T<=t) bi-caudal = a4 0,074792
t critico bi-caudal = #;sisico 2,776445

Em suma os resultados estdo de acordo com o que se mostra o grafico das médias no PET (figura
12). A amostra ndo envelhecida tem uma maior resisténcia no ponto de ruptura, seguido da amostra de
500, 250, 1000 e 750 horas. Esse resultado, ainda que parcialmente, mostra que existe uma diferenca da
nao degradada, com as outras. A tendéncia esperada era uma queda gradativa da tragdo no momento da
ruptura, que ndo se observou, disso pode-se pensar em possiveis explicagdes. Uma seria uma possivel
variabilidade do material, inerente aos nao tecidos agulhados, ou também alguma relagdo entre o
posicionamento do material dentro da camara UV. Esses sdo possiveis fatores que dificultaram relacionar
o tempo exposto a média das tragdes de ruptura, mas nesse caso se observou a mudanga para menores
valores de resisténcia, quando degradada.

A comparagdo para correlacionar a degradagdo acelerada com a feita em campo esté apresentada
na tabela 11. Inicialmente comparou-se a virgem com a de 6 meses para ver se houve a degradagao, se

constatada que sim, compara-se com a de 1000 horas.

Tabela 11:Teste-t comparando amostra PET virgem e 6 meses.

Virgem 6 meses

Média 13,88667 11,958
Variancia 0,704297 0,52832
Observagoes 12 5
Hipdtese da diferenca de média 0
gl 9
Statt=t 4,757351
P(T<=t) uni-caudal 0,000517
t critico uni-caudal 1,833113
P(T<=t) bi-caudal = a4 0,001033

t critico bi-caudal = #;sisico 2,262157



42

Temos nesse caso aq < a e ¢ > 0, logo se rejeita a hipotese Ho, que a média das amostras, em um
intervalo de 95% de confianga, s@o estatisticamente diferentes, sendo a virgem maior que a envelhecida
em campo.

Entdo realiza-se o teste com a amostra 1000 horas e 6 meses em campo apresentado na tabela 12.
Tem-se que ¢ < terisico © 0d > 0, portanto a hipdtese de as médias das amostras serem iguais, em um nivel

de confianga ¢ de 95%.

Tabela 12: Teste-t comparando amostra PET 1000 horas e 6 meses.
1000h 6 meses

Média 11.958 13.482
Variancia 0.52832 2.44947
Observagoes 5 5
Hipdtese da diferenca de média 0
gl 6
Statt=t -1.9748
P(T<=t) uni-caudal 0.047856
t critico uni-caudal 1.94318
P(T<=t) bi-caudal = aa 0.095711
t critico bi-caudal = £critico 2.446912

Consequentemente, com esses valores de tragdo de ruptura médios se consegue correlacionar com
o tempo de exposi¢do o campo a 1000 horas na camara. Outro efeito observado foi a queda expressiva
da deformabilidade (figura 13).

Quanto ao PP, as tabelas 13, 14, 15 e 16, mostram respectivamente os testes t entre as amostras
virgem e 250 horas de UV, 250 e 500 horas, 500 e 750 horas e 750 ¢ 1000 horas. Em todos os casos se
nota que ¢ < feritico, € O 04 >0, portanto a hipotese Ho ndo € descartada, logo, em um intervalo de 95% de

confianga, ndo se pode dizer que as médias sdo diferentes.



Tabela 13:Teste-t comparando amostra PP virgem e 250 horas

Virgem 250 h
Média 19,70333 20,432
Variancia 4,667442 1,13482
Observagoes 12 5
Hipétese da diferenca de média 0
gl 14
Stat t =t -0,92847
P(T<=t) uni-caudal 0,184448
t critico uni-caudal 1,76131
P(T<=t) bi-caudal = a4 0,368896
t critico bi-caudal = #;sisico 2,144787
Tabela 14:Teste-t comparando amostras PP 250 e 500 horas
250 h 500 h
Média 20,432 19,634
Variancia 1,13482 7,68423
Observagoes 5 5
Hipdtese da diferenca de média 0
gl 5
Stat t =t 0,600865
P(T<=t) uni-caudal 0,287064
t critico uni-caudal 2,015048
P(T<=t) bi-caudal = aa 0,574127
t critico bi-caudal = ;sirico 2,570582
Tabela 15:Teste-t comparando amostra PP 500 e 750 horas
500 h 750 h
Média 19,634 17,9
Variancia 7,68423  0,9438
Observagoes 5 5
Hipétese da diferenga de média 0
gl 5
Statt=t 1,320013
P(T<=t) uni-caudal 0,122015
t critico uni-caudal 2,015048
P(T<=t) bi-caudal = a4 0,244031

t critico bi-caudal = 7isico

2,570582
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Tabela 16:Teste-t comparando amostra PP 750 e 1000 horas
750 h 1000 h

Média 17,9 19,272
Variancia 0,9438 3,91272
Observagoes 5 5
Hipdtese da diferenca de média 0
gl 6
Statt=t -1,39212
P(T<=t) uni-caudal 0,106648
t critico uni-caudal 1,94318
P(T<=t) bi-caudal = aa 0,213295
t critico bi-caudal = #;iico 2,446912

Atabela 17 e 18, comparam a amostra virgem com, respectivamente, de 750 e 1000 horas. Aqui
se tem dois casos, no que envolve a amostra 750 horas, a ¢ <a, portanto a hipdtese Ho € descartada, entdo
com uma confianca de 95%, as médias de tracdo das amostras sdo diferentes, sendo a resisténcia a tracao
da amostra da ndo degradada maior. Para o caso da amostra de 1000 horas percebe-se que 0 ¢ < teritico, €
0 04 >0, assim como as anteriores, indicando que as amostras, nesse caso, estatisticamente sdo iguais em

um intervalo de confianga de 95%.

Tabela 17:Teste-t comparando amostra PP virgem e 750 horas

Virgem 750 h

Média 19,70333 17,9
Variancia 4,667442 0,9438
Observagées 12 5
Hipétese da diferenga de média 0
gl 15
Stat t =t 2,372574
P(T<=t) uni-caudal 0,015732
t critico uni-caudal 1,75305
P(T<=t) bi-caudal = a4 0,031465

t critico bi-caudal = #cisico 2,13145
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Tabela 18:Teste-t comparando amostra PP virgem e 1000 horas
Virgem 1000 h

Média 19,70333 19,272
Variancia 4,667442 3,91272
Observagoes 12 5
Hipdtese da diferenga de média 0
gl 8
Statt=t 0,398513
P(T<=t) uni-caudal 0,350338
t critico uni-caudal 1,859548
P(T<=t) bi-caudal = aa 0,700677
t critico bi-caudal = 7.ifico 2,306004

Assim como no PET, a analise estatistica do PP mostra a tendéncia parecida com o grafico (figura
14). Os intervalos entre as médias das amostras ndo sdo significativos, entretanto, a amostra virgem
possui uma diferenca para a degradada por 750 horas na camara UV. Quanto as outras médias, entre si
ndo se pode confirmar que elas sdo diferentes, o motivo disso ¢ a grande variabilidade dos valores das
diferentes amostras, os corpos de prova envelhecidos 750 horas a variancia ¢ relativamente menor, assim
como a média da resisténcia. Esse resultado se opde ao esperado, pois como ja dito anteriormente,
esperava-se que o geotéxtil de polipropileno fosse mais agredido pelo UV, no quesito de perda de
resisténcia. Entretanto ¢ nitida a perda da capacidade de deformagdo, uma propriedade importante em
muitas aplicagdes, mas nesse caso nao se encontrou correlagdo da forca maxima.
Por fim a tabela 19 apresenta o teste t entre a amostra virgem e a 6 meses exposta: Nesse caso o
a<0, portanto a hipotese Ho € descartada, entdo com uma confianca de 95%, as médias das amostras sao

diferentes, sendo a amostra virgem maior pois >0.

Tabela 19: Teste-t comparando amostra PP virgem e 6 meses.

Virgem 6 meses

Média 19,70333 16,104
Variancia 4,667442  0,52433
Observagoes 12 5
Hipdtese da diferenca de média 0
gl 15
Statt=t 5,121981
P(T<=t) uni-caudal 6,26E-05
t critico uni-caudal 1,75305
P(T<=t) bi-caudal = a4 0,000125

t critico bi-caudal = #;sisico 2,13145
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A tabela 20 mostra a comparagdo entre a amostra 1000 horas de UV e 6 meses de campo, onde os
valores sdo parecidos com a tabela anterior, portanto a amostra degradada em campo tem uma resisténcia

média menor que a de 1000 horas.

Tabela 20: Teste-t comparando amostra PP 1000 e 6 meses
1000h 6 meses

Média 19,272 16,104
Variancia 3,91272  0,52433
Observagoes 5 5
Hipoétese da diferenga de média 0
gl 5
Statt=t 3,36297
P(T<=t) uni-caudal 0,010021
t critico uni-caudal 2,015048
P(T<=t) bi-caudal = ad 0,020043
t critico bi-caudal = Zcrisico 2,570582

Entao nesse caso, olhando tal parametro, pode se dizer que o envelhecimento ao ar livre durante 6

meses no caso do PP equivale a mais de 1000 horas de cAmara UV.

5.4 DSC

A andlise do DSC foi feita para as amostras virgens, envelhecidas por 1000 horas e 6 meses a
campo. Os resultados dos quatro primeiros ciclos do equipamento estao apresentados figuras 14, 15 e 16
para o PET virgem, o envelhecido durante 1000 horas na camera UV e o envelhecido 6 meses no painel

de exposi¢do, respectivamente
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Figura 13:Temperatura por fluxo de calor, referente ao DSC do PET virgem

Sampla: PET Virgem Gabriel
Size: 56000 mg
Method: ASTM D 3418

File: C:._\DSC PET Virgem 20-02-18.001
DsSC Operator: Mareelo Caetana
Run Date: 20-Fab-2018 14:14

Comment: TCC- PET Virgem Instrument: DSC Q20 V2411 Build 124
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Figura 14: Temperatura por fluxo de calor, referente ao DSC do PET 1000 h.

Sample: PET UV 1000 horas

Size: 5.7000

Method: ASTM D 3418

Comment: TCC PET UV 1000 horas
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File: C:._ADSC PET 1000 horas uv 11-04-18.001
DSC Operator: Clever

Run Date: 11-Apr-2018 08:43

Instrument: DSC Q20 V2411 Build 124
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Figura 15: Temperatura por fluxo de calor, referente ao DSC do PET envelhecido 6 meses.
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As figuras mostram tendéncias parecidas entre as curvas. O primeiro ciclo, trata-se do primeiro
aquecimento do PET, que em torno de 240 ° C comeca a fusdo do material, tendo um pico proximo de
troca de calor, na temperatura 250 ° C, nos trés casos. Esse pico endotérmico, reflete a total mudanca de
estado do polimero. Os graficos também mostram a temperatura de calor latente de fusdo, sendo em torno
de 27 J/g na virgem ,38 J/g no caso da amostra envelhecida de forma acelerada e em campo. Essa foi a
energia necessaria para fundir as amostras, sendo a temperatura de fusdo levemente maior na amostra
virgem e a energia de calor latente maior na amostra envelhecida. Nota-se também que nas figuras 14 e
16, existe uma primeira queda, para depois chegar no ponto minimo do intervalo, isso provavelmente se
deve a disposicao das fibras do geotéxtil que dificulta um aquecimento homogéneo do material no
primeiro ciclo.

No segundo ciclo, os polimeros passam a perder energia térmica, preparando o equipamento para
um processo exotérmico (em que ocorre a liberacdo de energia), que ocorre no ciclo 3. Esse processo €
a cristalizagdo do material, voltando a um estado sélido, mas em uma organizagdo diferente das fibras
cortadas, como antes da fusdo. Nos trés corpos de provas, a cristalizacdo comecga préximo de 215°Ceo
pico de troca de calor ocorre em torno de 210 ° C. O calor latente ¢ de 41 J/g para a PET virgem e de

cerca de 48 J/g para as duas outras.

O quarto ciclo trata-se de uma fase de estabilizagdo, tendo um fluxo de energia baixo, enquanto
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no quinto ciclo ocorre um reaquecimento € uma repeticdo da fusdo do material. A figura 17 mostra o
ultimo ciclo nas amostras de PET, tal grafico foi colocado separadamente para nao existir sobreposi¢ao
com o primeiro ciclo. As temperaturas de fusdo e maxima, assim como o calor latente estdo em patamares
bem proximos, respectivamente, 234 ° C, 244 ° C e 45 J/g, exigindo um pouco mais de energia para a
amostra de 1000 horas e 6 meses, para a mudanga de estado. Comparado com o primeiro ciclo esse tltimo

tem pontos de fusao menores, conforme a literatura (CANEVAROLO JR., 2009) .

Figura 16: Temperatura por fluxo de calor, referente ao quinto ciclo das amostras do PET.
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Os resultados do DSC feitos com o PP estdo apresentados nas figuras 18, 19 e 20 para,

respectivamente as amostras virgens, 1000 horas de envelhecimento e 6 meses em campo.



Figura 17: Temperatura por fluxo de calor, referente ao DSC do PP virgem
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Figura 18: Temperatura por fluxo de calor, referente ao DSC do PP 1000 horas de envelhecimento.

Sample: PP UV 1000 horas File: C:_\DSC PP 1000 horas v 12-04-18.001
Sire: 64000 mg DSC Oparatar: Chevear
Method: ASTM D 3418 Run Date: 12-Age-2008 0737
Camenant: TOC PP UV 1000 haras Instrumenl: DEC Q20 V24,11 Build 124
1.5
1 r2zame
0.5
.
_E | Cycle 2
5 .05
1
I -
1.5
25 T T T T u T T T T r T T T T ™ T u
Q 50 100 150 200

Esin Lip THI'I'IPEfﬂTI..IFE EHC] Uinibesisal W4 S8 TA nShsmans

50



51

Figura 19: Temperatura por fluxo de calor, referente ao DSC do PP 6 meses de envelhecimento.
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Nesse material, em ambas amostras, nota-se comportamentos parecidos com os mesmos ciclos.
No primeiro, tem-se a temperatura de fusao e calor latente de fusdo, em torno de 150 ° C e 100 J/g, sendo
a temperatura de fusdo levemente maior para a amostra virgem e o mesmo para o calor latente para a
amostra envelhecida de 1000 horas, essa mesma tendéncia também pdde ser observada na amostra PET.
Para a amostra envelhecida de 6 meses, o calor latente ¢ de 62 J/g. Isso se deve pela ndo uniformidade

da fusdo. O pico das amostras foi em torno de 170 ° C.

O inicio do terceiro ciclo do teste possui um inicio interessante, com um pico seguido de uma
queda suave até a cristalizagdo do polipropileno. Quanto ao ponto de solidifica¢do fica em torno de 125
¢ C e uma energia de calor latente de mudanca de estado préximo a 100 J/g. No pico de troca de calor, ha

perda nesse caso pois se trata um processo exotérmico, a temperatura estd na faixa de 120 ° C.

Quanto a segunda fusdo, as curvas sobrepostas na figura 21, evidenciam a similaridade, tipica
dessa ultima fase, onde o material se derrete de forma similar entre as amostras, ao contrario da primeira
fusdo. Os pontos de fusdo estdo na faixa de 152 ° C e o calor latente em torno de 60 J/g para a virgem e

a de 6 meses, 70 J/g para a de 1000 horas. A partir da temperatura préxima de 163 ° C em ambos casos,

ocorre o pico de troca de calor.
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Figura 20: Grafico da temperatura por fluxo de calor, referente ao quinto ciclo das amostras do PP.
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Em suma as analises feitas pelo DSC permitem concluir que a nivel molecular os polimeros
permanecem intactos. As varia¢des de alguns valores em relagdo a suas contrapartes de outras curvas sao
variagdes que ocorrem normal em analises termoquimicas € ndo podem ser atribuidas as condigdes de
envelhecimento. Assim em geotéxteis de PET e PP de espessura média, a diminui¢do da resisténcia a

tracdo esta pouco ou nada relacionada a alteragcdes quimicas no material, e sim fatores de natureza fisica

do produto.

5.5 Analise qualitativa

As figuras 22 a 26, mostram as imagens das fibras superficiais dos materiais, do lado que ficou

em contato direto com a radiacao ultravioleta.
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Figura 21: Geotéxtil de PET virgem, amplia¢do Figura 23:Geotéxtil de PET envelhecido 1000
de 5 vezes. horas, ampliagdo de 5 vezes.

Figura 24: Geotéxtil de PP envelhecido por
1000 horas, ampliagdo de 5 vezes.

Figura 22: Geotéxtil de pp virgem, ampliagdo de
5 vezes.
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Aparentemente nessas figuras nao se percebe mudanga drastica na disposi¢ao das fibras,
ou mesmo a quebra das fibras. Nesse ponto pode-se dizer que o aumento de 5 vezes, com um
microscopio simples ndo mostrou mudangas aparentes, possivelmente pela fibra curta ou a
ampliacdo realizada. Um aumento maior talvez proporcione uma forma de verificar
individualmente as fibras como, por exemplo, Mathur, Netravali ¢ O’Rourke (1994), que usando
microscopia eletronica de varredura conseguiram achar microfraturas nas fibras de geotéxteis
degradados em ambientes de alta alcalinidade .

Outra observacao qualitativa ¢ a sensagdo tactil dos geotéxteis apos o envelhecimento. O
lado diretamente afetado pela radiagdo, torna-se mais aspero, passando a impressao de estar mais
fragil, quebradico, e com uma cor diferente. Depois de um tempo longe da umidade, temperatura
e radiacdo a sensacdo torna-se imperceptivel. Quando o teste de tragdo, DSC e massa por unidade
foram feitos tais mudancas estavam parcialmente perceptiveis (24 horas po6s envelhecimento).
Essas caracteristicas ficaram mais evidentes na manta de polipropileno do que na de polietileno, e
possivelmente essa variacdo relaciona-se com a perda da capacidade de alongamento do material.
Koerner, Lord, Hsuan (1992) acreditam que a deformagdo do material reflete diretamente a

fragilidade e capacidade do polimero para se fragmentar.

6 Conclusao

O estudo realizado buscou avaliar os efeitos do ensaio de envelhecimento acelerado em
camara UV e o de exposi¢do a intempéries. Os ensaios possibilitaram verificar as propriedades
fisicas, mecanicas, quimicas e estruturais, mas nao foi possivel a correlacdo do ensaio acelerado
com o exposto.

Houve uma nitida modificagdo dos geotéxteis constatado por meio da analise qualitativa.
As causas ndo se restringem apenas a radiacao UV, ainda que este seja o principal responsavel,
mas também a umidade e variacdo de temperatura, tipica desse tipo de ensaio.

As propriedades avaliadas foram massa por area, resisténcia a tracdao e deformagdo e
calorimetria exploratoria diferencial. A massa por drea mostrou uma leve perda para a manta de
polipropileno, enquanto para o polietileno tereftalato uma perda irrisoria com o tempo de ensaio.
A resisténcia a tra¢do variou, em uma ordem de grandeza, a cada 250 horas no ensaio acelerado

por UV, de 4% para o PET, e de 2,5% do PP. A deformagao na ruptura, em média foi mais alterada
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no material de PP em 3,75% e de 0,25% no PET. A correlagao com os resultados do ensaio feito a
campo deixaram o PET proximo a e o PP, relativos a tragdo maxima, quanto a deformabilidade
esse envelhecimento foi maior do os da camara. O resultado do DSC, em ambos materiais €
envelhecimentos foram praticamente iguais, indicando que as propriedades das cadeias
poliméricas ndo se alteraram. A analise qualitativa foi pouco expressiva devido a limitacdo do
equipamento disponivel.

Os resultados encontrados sdo relevantes pois sugerem que em suas aplicagdes 0s
geotéxteis ndo tecidos de fibra curta produzidos no Brasil sdo susceptiveis a degradagdo causada
por intemperismo, assim como de industrias estrangeiras reportados pela literatura, simulados no
ensaio acelerado. Na pratica essa degradacdo ocorre na fase da obra em que se emprega o geotéxtil,
antes de ser recoberto, ou também em casos excepcionais que o material acaba em contato com a
luz solar. A industria deve focar em achar formas eficientes para a prote¢ao desse tipo de material,
mas que ao mesmo tempo tenha baixo potencial de contaminar o solo, quanto o setor de construgao
civil deve se atentar na aplicagdo de materiais geossintéticos com a minima exposi¢ao possivel

para o melhor dimensionamento das propriedades mecanicas.

6.1 Recomendacdes para trabalhos futuros

Para a continuidade de pesquisas nessa linha pode-se recomendar algumas praticas. Em
ensaios acelerados em camara UV uma possivel melhoria a ser feita ¢ utilizar todo espaco das
grades para posicionar os geotéxteis, isso resultaria em um numero maior de corpos de prova e
possivelmente dados mais convergentes e possiveis correlacdes com o método de exposicdo a
intempéries.

Para tanto o ensaio acelerado, quanto o natural seria interessante o registro das
temperaturas, umidade e irradiagdo UV, esses dados podem ajudar a compreender até que ponto
tais fatores sdo influentes na degradacao desses polimeros.

Outra pratica seria a avaliagdo de outras propriedades mecanicas e outros materiais como
geomembranas, geogrelhas e também geotéxteis tecidos.

Quanto a analise fotografica, uma microscopia eletronica de varredura, talvez possa
mostrar efeitos da fotodegradacao na superficie das fibras dos materiais, também pode-se comparar

a degradacdo da face exposta com a ndo exposta.
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8 Apéndices

8.1 Apéndice 1: Ensaio de tracdo PET virgem.

Ensaio de Tracao

Relatério de Ensaio de Tragéo

Méquina: Emic DL10000  Célula: Trd 27 Extensdmetro:-  Data: 2102718 Hora: 11:15:52  Trabaiho s 2970

Programa: M Test versae 3.00 Método de Ensaio: ASTM D 5035
IdEnt. AMOSITA: ===5= 52 e e e ramarrErErErr bbb rE pErr R332 2505252 dentificacdo; Tracao faixa estreita virgem - PET
Parametro == Forca Def Especif. Forgallarg. ForgalLarg. Forgallarg. ForgalLarg. Forcailarg.
Evento e Forca Max. Forgca Max. Forca Max. Ponto PT1 Ponto PT2 Ponto PT3 Ponto PT4
Unidade == (M) (%) {MN/rrm) {Mfmm) (Mérmim;) (M/mim ) (M/mim )
CP1 TI1.5 65.14 14.43 1.562 2.377 3.226 4.176
CcP2 640.0 T70.00 12.80 1.120 1.799 2377 3.090
CP3 T65.6 T0.46 15.31 1.290 1.139 1.352 3.769
CP4 803.0 77.67 15.44 1.241 1.828 2.579 3.363
CP5 690.9 75.60 14.10 1.005 1.628 1217 1.910
CPE& T06.2 81.75 14.12 0846 1.596 2.003 1.716
CP7 T14.7 79.41 13.48 9609 1.441 2.018 1.659
CP 8 660.4 73.87 13.21 9507 1.426 2.003 2.648
CP9 675.7 7185 13.51 9846 1.562 2.105 1.818
CP10 682.4 76.49 13.65 9846 1.494 2071 2.750
CP 11 667.2 76.05 13.62 1.039 1.594 2.183 2.841
CP12 648.5 74.32 12.97 9507 1.494 2.037 1.682
MNidmero CPs 12 12 12 12 12 12 12
Média 698.0 T4.55 13.89 1.089 1.698 2.306 3.035
CoefVar(%) 6.893 6.227 6.049 17.17 17.31 16.95 16.17

Legenda >>> Ponto PT1: Def.Especif. 5.000 %  Ponto PT2: Def Especif. 10.00 %  Ponto PT3: Def.Especif. 15.00 %
Legenda >>> Ponto PT4: Def Especif. 20.00 %
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8.2 Apéndice 2: Ensaio de tracao PET 250 horas.

Ensaio de Tracao

Relatorio de Ensaio de Tragio

Maquina: Emic DL10000 Célula: Trd 27 Extensdmetro: - Data: 09/04/18 Hora: 08:47:16 Trabalho n* 2 978
Programa: MTest versiao 3.00 Método de Ensaio: ASTM D 5035

Ident. Amostra: =====22s522220022220020250502 25522225522 22552 2 dentificagdo:: Tracao faixa estreita 250 horas - PET

Parametro >> Forga Def Especif. ForgalLarg. ForgalLarg. Forga/Larg. ForgalLarg. ForgalLarg.
Evento == Forca Max. Forca Max. Forca Max. Ponto PT1 Ponto PT2 Ponto PT3 Ponto PT4
Unidade == (M) (%6) (N/mm) {Mdmm) (MNdmim) (MN/mm) (MN/mm}
CP1 539.8 60.83 10.59 1.165 1.864 1.530 3.229
CP2 621.3 76.69 12.18 1.032 1.631 2.230 1.863
CP3 546.6 68.20 10.72 9653 1.564 2.097 1.696
CP4 580.6 71.12 11.61 0846 1.596 1173 1.784
CP3S 616.2 72.85 12.32 1.086 1.799 2.445 3.090
Nimero CPs 5 5 5 5 5 5 5
Média 580.9 69.94 11.48 1.047 1.691 1.295 1.932
Coef\Var(%) 6.523 8.502 7.028 7.744 7.845 8.028 7.534

Legenda »>> Ponto PT1: Def Especif. 5.000 %  Ponto PT2: Def Especif. 10.00 %  Ponto PT3: Def Especif. 15.00 %
Legenda »>> Ponio PT4: Def Especif. 20.00 %
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8.3 Apéndice 3: Ensaio de tracao PET 500 horas.

Ensaio de Tracao

Relatorio de Ensaio de Tragio

Maquina: Emic DL10000 Célula: Trd 27 Extensdmetro: - Data: 15/03/18 Hora: 09:24:46 Trabalho n* 2 973
Programa: MTest versiao 3.00 Método de Ensaio: ASTM D 5035

Ident. Amostra: =====22s522220022220020200502 25522225522 22552 2 dentificagdo:: Tracao faixa estreita 500 horas - PET

Parametro >> Forga Def Especif. ForgalLarg. ForgalLarg. Forga/Larg. ForgalLarg. ForgalLarg.
Evento == Forca Max. Forca Max. Forca Max. Ponto PT1 Ponto PT2 Ponto PT3 Ponto PT4
Unidade == (M) (%6) (N/mm) {Mdmm) (MNdmim) (MN/mm) (MN/mm}
CP1 646.8 73.49 121.68 1.032 1.664 1.264 1.929
CP2 641.7 79.41 13.10 8661 1.490 2079 1.702
CP3 621.3 70.42 12.43 1.086 1.698 2.309 1.988
CP4 601.0 71.37 12.02 1.110 1.799 1411 3.090
CP3S T01.1 65.67 13.48 1.404 2.318 31.199 4.146
Nimero CPs 5 5 5 5 5 5 5
Média 642.4 72.07 12.74 1.102 1.794 2.452 1171
Coef\Var(%) 5.840 6.938 4.474 17.711 17.48 17.712 17.76

Legenda »>> Ponto PT1: Def Especif. 5.000 %  Ponto PT2: Def Especif. 10.00 %  Ponto PT3: Def Especif. 15.00 %
Legenda »>> Ponio PT4: Def Especif. 20.00 %
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8.4 Apéndice 4: Ensaio de tracao PET 750 horas.

Ensaio de Tracao

Relatorio de Ensaio de Tragio

Maquina: Emic DL10000 Célula: Trd 27 Extensdmetro: - Data: 28/03/18 Hora: 09:16:47 Trabalho n* 2 974
Programa: MTest versiao 3.00 Método de Ensaio: ASTM D 5035

Ident. Amostra: =====22s522220002220020250502 25522225522 22552 2 dentificagdo:: Tracao faixa estreita 750 horas - PET

Parametro >> Forga Def Especif. ForgalLarg. ForgalLarg. Forga/Larg. ForgalLarg. ForgalLarg.
Evento == Forca Max. Forca Max. Forca Max. Ponto PT1 Ponto PT2 Ponto PT3 Ponto PT4
Unidade == (M) (%6) (N/mm) {Mdmm) (MNdmim) (MN/mm) (MN/mm}
CP1 568.7 77.68 11.37 9846 1.596 1173 1.784
CP2 551.7 71.57 11.03 8488 1.460 Lm 1.648
CP3 560.2 T4.85 11.20 8488 1.494 07 1.682
CP4 551.7 T1.56 11.26 0008 1.524 1113 1772
CP3S 556.8 73.74 10.92 8655 1.465 2.031 2.630
Nimero CPs 5 5 5 5 5 5 5
Média 557.8 74.08 11.16 5897 1.508 2.092 2.703
Coef\Var(%) 1.266 3183 1.628 6.424 3.687 1.582 1.622

Legenda »>> Ponto PT1: Def Especif. 5.000 %  Ponto PT2: Def Especif. 10.00 %  Ponto PT3: Def Especif. 15.00 %
Legenda »>> Ponio PT4: Def Especif. 20.00 %
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8.5 Apéndice 5: Ensaio de tracao PET 1000 horas.

Ensaio de Tracao

Relatorio de Ensaio de Tragio

Maquina: Emic DL10000 Célula: Trd 27 Extensdmetro: - Data: 09/04/18 Hora: 08:58:50 Trabalho n* 2 979
Programa: MTest versiao 3.00 Método de Ensaio: ASTM D 5035

Ident. Amostra: =====>=s522000222002020050202552225522225> |deniificagio: Tracao faixa estreita 1000 horas - PET

Parametro >> Forga Def Especif. ForgalLarg. ForgalLarg. Forga/Larg. ForgalLarg. ForgalLarg.
Evento == Forca Max. Forca Max. Forca Max. Ponto PT1 Ponto PT2 Ponto PT3 Ponto PT4
Unidade == (M) (%6) (N/mm) {Mdmm) (MNdmim) (MN/mm) (MN/mm}
CP1 606.1 76.27 12.12 1.053 1.799 2.479 3.158
CP2 619.8 76.79 12.60 1.086 1.867 1.580 3.327
CP3 604.4 69.93 12.33 1.039 1.906 1.633 3305
CP4 589.1 78.84 12.02 8315 1.420 1.975 1.564
CP3S 546.6 73.78 10.72 8655 1.498 2.064 2.630
Nimero CPs 5 5 5 5 5 5 5
Média 505.2 75.12 11.96 9751 1.698 2.346 3.015
Coef\Var(%) 5176 4.547 6.082 11.05 13.14 13.00 13.00

Legenda »>> Ponto PT1: Def Especif. 5.000 %  Ponto PT2: Def Especif. 10.00 %  Ponto PT3: Def Especif. 15.00 %
Legenda »>> Ponio PT4: Def Especif. 20.00 %
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8.6 Apéndice 6: Ensaio de tracao PET 6 meses.

Ensaio de Tracao

Relatorio de Ensaio de Tragio

Maquina: Emic DL10000 Célula: Trd 27 Extensdmetro: - Data: 30/08/18 Hora: 09:54:33 Trabalho n* 3 100
Programa: MTest versiao 3.00 Método de Ensaio: ASTM D 5035

Ident. Amostra: =====2=s52r2000222002020050005050225522225522> |dentificagior: Tracao faixa estreita 6 meses - PET

Parametro >> Forga Def Especif. ForgalLarg. ForgalLarg. Forga/Larg. ForgalLarg. ForgalLarg.
Evento == Forca Max. Forca Max. Forca Max. Ponto PT1 Ponto PT2 Ponto PT3 Ponto PT4
Unidade == (M) (%6) (N/mm) {Mdmm) (MNdmim) (MN/mm) (MN/mm}
CP1 750.4 63.70 15.01 1.766 3.203 4.448 5.568
CP2 6580.8 61.96 13.62 1.867 3.226 4.312 5.398
CP3 750.4 63.70 15.01 1241 3.565 4.719 £.806
CP4 609.4 48.08 11.95 1.164 3.505 4.760 5892
CP3S 500.8 49.68 11.82 2.071 3.497 4.652 5.738
Nimero CPs 5 5 5 5 5 5 5
Média 676.3 57.43 13.48 2.022 3.435 4.578 5.680
Coef\Var(%) 11.16 13.68 11.61 9.894 4.834 4177 3474

Legenda »>> Ponto PT1: Def Especif. 5.000 %  Ponto PT2: Def Especif. 10.00 %  Ponto PT3: Def Especif. 15.00 %
Legenda »>> Ponio PT4: Def Especif. 20.00 %
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8.7 Apéndice 7: Ensaio de tracao PP Vigem.

Ensaio de Tracao

Relatorio de Ensaio de Tragio

Maquina: Emic DL10000 Célula: Trd 27 Extensdmetro: - Data: 21/02/18 Hora: 16:48:48 Trabalho n* 2 972
Programa: MTest versiao 3.00 Método de Ensaio: ASTM D 5035

Ident. AMostra: >>>3253535>53555 5355555055553 >3 e3> 552555555555> |dentificago:: Tracao faixa estreita virgem - PP

Parametro >> Forga Def Especif. ForgalLarg. ForgalLarg. Forga/Larg. ForgalLarg. ForgalLarg.
Evento == Forca Max. Forca Max. Forca Max. Ponto PT1 Ponto PT2 Ponto PT3 Ponto PT4
Unidade == (M) (%6) (N/mm) {Mdmm) (MNdmim) (MN/mm) (MN/mm}
CP1 789.4 63.32 16.45 8488 1.415 1.051 1.829
CP2 876.0 65.72 18.25 1.061 1.733 2476 3431
CP3 918.4 61.11 18.74 1.074 1.802 1.633 1776
CP4 §99.7 64.45 18.74 1.061 1.768 1511 3.466
CP3S 852.2 60.01 17.39 1.109 1.767 1.529 3534
CPE 1010 60.59 20.61 1.282 2113 3.014 4.227
CP7 899.7 56.08 19.14 1.192 1.023 1.926 4.154
cPs 1007 58.16 20.97 1.273 2.122 3.112 4.456
CP3 1165 63.44 1319 1.392 2.377 isn 5.059
CP 10 1165 58.43 23.29 1.392 1.411 3.565 5.093
CP 11 947.3 62.80 18.57 1.065 1.764 1.563 31.505
CP12 1029 62.36 21.00 1.247 2.079 3.083 4.331
Mimero CPs 12 12 12 12 12 12 12
Média 963.1 61.38 19.70 1.166 1.948 1.833 3.996
Coef\Var.(%) 12.12 4.618 10.97 13.65 14.92 15.97 17.07

Legenda ==> Ponto PT1: Def Especif. 5.000 %  Ponto PT2: Def Especif. 10.00 %  Ponto PT3: Def Especif. 15.00 %
Legenda === Ponto PT4: Def Especif. 20.00 %

Forca (kN)

1.500

1.200

2000

6000

3000

0000

1200

{0000 2400 360.0 480.0 600.0
(213 14 [5 o |7 15 Lo oluz|2|1slaelas relalas |0

Def.Especif. (%)

66



8.8 Apéndice 8: Ensaio de tra¢cao PP 250 horas.

Ensaio de Tracao

Relatorio de Ensaio de Tragio

Maquina: Emic DL10000 Célula: Trd 27 Extensdmetro: - Data: 09/04/18 Hora: 09:10:06 Trabalho n* 2 980
Programa: MTest versiao 3.00 Método de Ensaio: ASTM D 5035

Ident. AMostra: >>>3253535>5355 5355355555353 5» 5> 552555555 » 55 ldentificagio’: Tracao faixa estreita 250 horas -PP

Parametro >> Forga Def Especif. ForgalLarg. ForgalLarg. Forga/Larg. ForgalLarg. ForgalLarg.
Evento == Forca Max. Forca Max. Forca Max. Ponto PT1 Ponto PT2 Ponto PT3 Ponto PT4
Unidade == (M) (%6) (N/mm) {Mdmm) (MNdmim) (MN/mm) (MN/mm}
CP1 979.5 57.99 19.59 1.053 1.003 3.124 4.550
CP2 1098 57.60 11.97 1.154 2.275 1599 5311
CP3 1056 56.34 21.12 1.324 1411 170 5.432
CP4 1013 66.00 19.87 0986 1.831 2.730 31.895
CP3S 960.9 61.63 19.61 1.039 1.940 2.910 4.192
Nimero CPs 5 5 5 5 5 5 5
Média 1022 59.93 20.43 1.114 2.092 3.213 4.680
Coef\Var(%) 54903 6.613 5.207 11.75 11.57 13.21 14.58

Legenda »>> Ponto PT1: Def Especif. 5.000 %  Ponto PT2: Def Especif. 10.00 %  Ponto PT3: Def Especif. 15.00 %
Legenda »>> Ponio PT4: Def Especif. 20.00 %
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8.9 Apéndice 9: Ensaio de tra¢cao PP 500 horas.

Ensaio de Tracao

Relatorio de Ensaio de Tragio

Maquina: Emic DL10000 Célula: Trd 27 Extensdmetro: - Data: 09/04/18 Hora: 09:19:49 Trabalho n* 2 981
Programa: MTest versiao 3.00 Método de Ensaio: ASTM D 5035

Ident. Amostra: >>>>253535>5355 5355555555353 5 52555555 » 55 ldentificagios: Tracao faixa estreita 500 horas -PP

Parametro >> Forga Def Especif. ForgalLarg. ForgalLarg. Forga/Larg. ForgalLarg. ForgalLarg.
Evento == Forca Max. Forca Max. Forca Max. Ponto PT1 Ponto PT2 Ponto PT3 Ponto PT4
Unidade == (M) (%6) (N/mm) {Mdmm) (MNdmim) (MN/mm) (MN/mm}
CP1 862.4 53.67 16.91 1.232 2.397 3.761 5.459
CP2 957.5 58.26 19.15 1.222 1411 1.769 5.432
CP3 867.5 521.62 17.35 1.2990 2.445 31.803 5.466
CP4 1178 54.34 1356 1.732 3.305 531 7.639
CP3S 1081 54.98 21.20 1.365 1.663 4.128 5.925
Nimero CPs 5 5 5 5 5 5 5
Média 989.4 54.77 19.64 1.368 1.662 4.158 £.984
Coef\Var(%) 13.94 3.890 14.13 1542 15.92 16.18 15.83

Legenda »>> Ponto PT1: Def Especif. 5.000 %  Ponto PT2: Def Especif. 10.00 %  Ponto PT3: Def Especif. 15.00 %
Legenda »>> Ponio PT4: Def Especif. 20.00 %
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8.10 Apéndice 10: Ensaio de traciao PP 750 horas.

Ensaio de Tracao

Relatorio de Ensaio de Tragio

Maquina: Emic DL10000 Célula: Trd 27 Extensdmetro: - Data: 28/03/18 Hora: 09:26:46 Trabalho n* 2 975
Programa: MTest versiao 3.00 Método de Ensaio: ASTM D 5035

Ident. Amostra: >>>>253535>5355 5355555555555 535355255 5555555 [dentificagio:: Tracao faixa estreita 750 horas - PP

Parametro >> Forga Def Especif. ForgalLarg. ForgalLarg. Forga/Larg. ForgalLarg. ForgalLarg.
Evento == Forca Max. Forca Max. Forca Max. Ponto PT1 Ponto PT2 Ponto PT3 Ponto PT4
Unidade == (M) (%6) (N/mm) {Mdmm) (MNdmim) (MN/mm) (MN/mm}
CP1 921.8 55.85 18.44 1.188 1.445 3.303 5.398
CP2 859.0 54.30 17.18 1.256 1.512 1837 5.398
CP3 848.8 49.35 16.98 1.494 1.818 4.278 5.976
CP4 896.3 51.27 17.58 1.531 1.929 4.527 6.291
CP3S 966.0 53.14 19.32 1.460 21.988 4.618 6.553
Nimero CPs 5 5 5 5 5 5 5
Média 898.4 51.78 17.90 1.386 2.738 4.212 5.923
Coef\Var(%) 5317 4.827 5.430 11.07 8.988 92.012 8.794

Legenda »>> Ponto PT1: Def Especif. 5.000 %  Ponto PT2: Def Especif. 10.00 %  Ponto PT3: Def Especif. 15.00 %
Legenda »>> Ponio PT4: Def Especif. 20.00 %
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8.11 Apéndice 11 Ensaio de tragao PP 1000 horas.

Ensaio de Tracao

Relatorio de Ensaio de Tragio

Maquina: Emic DL10000 Célula: Trd 27 Extensdmetro: - Data: 09/04/18 Hora: 09:33:05 Trabalho n* 2 982
Programa: MTest versiao 3.00 Método de Ensaio: ASTM D 5035

Ident. Amostra: >>>>253535>5355 3555555555553 5»5>5525>555555> |dentificagdo:: Tracao faixa estreita 1000 horas -PP

Parametro >> Forga Def Especif. ForgalLarg. ForgalLarg. Forga/Larg. ForgalLarg. ForgalLarg.
Evento == Forca Max. Forca Max. Forca Max. Ponto PT1 Ponto PT2 Ponto PT3 Ponto PT4
Unidade == (M) (%6) (N/mm) {Mdmm) (MNdmim) (MN/mm) (MN/mm}
CP1 876.0 49.53 17.88 1.559 3.083 4.816 6.825
CP2 8581.8 49.68 17.66 1.562 3.124 4.821 6.757
CP3 9215.2 56.03 18.14 1.331 1.696 4.161 5.925
CP4 1027 53.97 20.54 1.460 3.022 4.787 6.858
CP3S 1129 54.24 2214 1.764 3.518 5.592 7.956
Nimero CPs 5 5 5 5 5 5 5
Média 968.0 52.69 19.27 1.535 3.091 4.835 6.864
Coef\Var(%) 11.19 5.551 10.26 10.34 9.613 10.50 10.52

Legenda »>> Ponto PT1: Def Especif. 5.000 %  Ponto PT2: Def Especif. 10.00 %  Ponto PT3: Def Especif. 15.00 %
Legenda »>> Ponio PT4: Def Especif. 20.00 %
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8.12 Apéndice 12: Ensaio de tracio PP 6 meses.

Ensaio de Tracao

Relatorio de Ensaio de Tragio

Maquina: Emic DL10000 Célula: Trd 27 Extensdmetro: - Data: 30/08/18 Hora: 10:22:53 Trabalho n* 3 101
Programa: MTest versiao 3.00 Método de Ensaio: ASTM D 5035

Ident. AMostra: >>>3253535>53555 535553555533 pEPa> 0325555555555 |dentificagdo:: Tracao faixa estreita 6 meses - PP

Parametro >> Forga Def Especif. ForgalLarg. ForgalLarg. Forga/Larg. ForgalLarg. ForgalLarg.
Evento == Forca Max. Forca Max. Forca Max. Ponto PT1 Ponto PT2 Ponto PT3 Ponto PT4
Unidade == (M) (%6) (N/mm) {Mdmm) (MNdmim) (MN/mm) (MN/mm}
CP1 801.3 41.58 15.71 1.731 3.662 5.725 8.022
CP2 T799.6 44.03 16.32 1.802 3.742 5.890 8.246
CP3 T769.0 3542 15.69 2,425 4.643 7.102 92.770
CP4 864.1 4517 17.28 1275 4.210 6.383 8.692
CP3S 760.5 39.03 15.52 2.460 4.400 6.513 8.800
Nimero CPs 5 5 5 5 5 5 5
Média 798.9 41.29 16.11 2.138 4.131 6.323 8.706
Coef\Var(%) 5.002 9.798 4.493 16.26 10.21 8.634 7.750

Legenda »>> Ponto PT1: Def Especif. 5.000 %  Ponto PT2: Def Especif. 10.00 %  Ponto PT3: Def Especif. 15.00 %
Legenda »>> Ponio PT4: Def Especif. 20.00 %
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