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RESUMO

Os geotéxteis aplicados em estruturas de engenharia civil podem estar expostos a varios agentes
de degradacdo fisicos e/ou quimicos. Uma vez que os geotéxteis devem desempenhar
determinadas fun¢des durante um elevado periodo de tempo, é muito importante avaliar a sua
resisténcia face aos diversos agentes de degradacdo. Neste trabalho foi estudada a durabilidade
de geotéxteis ndo-tecidos de polipropileno face a imersdo em solugdes 4cidas e alcalinas, a
hidrélise, a termo-oxidacdo e a exposi¢do a agentes climatéricos simulados artificialmente. Os
geotéxteis foram especialmente fabricados com diferentes quantidades do aditivo quimico
Chimassorb 944 para avaliar o efeito deste composto na durabilidade dos materiais.

ABSTRACT

Geotextiles applied in civil engineering structures may be exposed to several physical and/or
chemical degradation agents. As geotextiles must perform specific functions for a long period of
time, it is very important to evaluate their resistance against such degradation agents. In this
paper the durability of non-woven polypropylene geotextiles against immersion in acid and
alkaline solutions, hydrolysis, thermo-oxidation and artificial weathering was studied. The
geotextiles were specially manufactured with different amounts of the chemical additive
Chimassorb 944 to evaluate the effect of this compound on the durability of the materials.

1. INTRODUCAO

A degradacdo que os geotéxteis (GTXs) irdo sofrer ao longo do tempo é uma das maiores
limitagdes para a aplicacdo generalizada destes materiais na construcao civil. A radiagdo solar e
outros agentes climatéricos, as temperaturas elevadas, a oxidacdo, o contacto prolongado com
solucdes 4cidas e alcalinas, a hidrélise e a actividade microbiolégica sdao alguns dos agentes
fisicos e/ou quimicos capazes de provocar a degradacio dos GTXs [1]. A exposi¢do prolongada
dos GTXs a estes agentes de degradagdo pode causar um impacto negativo nas propriedades
fisicas, quimicas, mecanicas e hidrdulicas dos materiais, afectando a sua durabilidade e,
consequentemente, o seu tempo de vida util. Assim, a avaliacdo da durabilidade dos GTXs face
aos diversos agentes de degradacdo € importante para assegurar que os materiais irdo cumprir,
durante o intervalo de tempo desejado, as funcdes para as quais foram instalados.

A termo-oxidacdo € uma das principais causas de degradacdo quimica dos GTXs e ocorre em
situacdes em que os materiais se encontram na presenca de oxigénio e expostos a temperaturas
elevadas. Os GTXs expostos aos agentes climatéricos sdo danificados pela luz solar
(principalmente devido aos raios ultravioleta), em combinacdo com a oxidagdo pelo oxigénio



atmosférico e com a hidrélise [2]. A degradacdo pela luz solar ocorre quando a energia
fornecida pela radiacdo ultravioleta (UV) quebra as ligagcdes moleculares da estrutura polimérica
dos GTXs. Na presenga de oxigénio, este processo iniciado pelos raios UV tem a denominacio
de foto-oxidacao.

A oxidagdo dos GTXs € um fendmeno complexo que se processa por um mecanismo em cadeia
constituido por 3 passos: iniciacdo, propagacdo e terminacdo [2,3]. O passo de iniciacdo é
causado tipicamente por factores como a radiagdo UV (foto-oxidac¢do) ou como a temperatura
(termo-oxidagdo) e consiste na formagdo de um radical livre (Re) (reaccdo 1).

Iniciagdo: RH + radiagdo UV e/ou calor = Re (reaccdo 1)

O oxigénio atmosférico reage prontamente com o radical livre formado (Re®) dando origem a um
radical per6xido muito reactivo ROOe® (reac¢do 2).

Propagacao: Re + O, > ROOe (reaccdo 2)

O novo radical formado (ROQO®) vai entdo extrair um dtomo de hidrogénio a um polimero
circundante (RH), dando origem a um hidroperéxido (ROOH) e a outro radical livre (Re)
(reacgao 3).

Terminagio: ROOe + RH > ROOH + Re (reacgdo 3)

O hidroperéxido formado (ROOH) é muito instdvel, podendo ser facilmente convertido nos
radicais ROe® e ®OH (reaccdo 4). Estes radicais podem extrair 4tomos de hidrogénio das cadeias
poliméricas vizinhas e aumentar assim o grau de degradagao.

ROOH - ROe + «OH (reacgdo 4)

O mecanismo de oxidagdo gera continuamente radicais livres extremamente reactivos, que vao
degradar a estrutura polimérica dos GTXs. Este mecanismo de degradacdo em cadeia ird
continuar até que todos os radicais livres formados sejam transformados em compostos nio
reactivos (por exemplo, pela accdo de compostos antioxidantes). Assim, mesmo pequenas
concentracdes de radicais livres podem causar uma grande degradacdo nos GTXs.

A degradacio dos GTXs por foto ou termo-oxidacdo € normalmente retardada pela incorporagdo
de pigmentos e aditivos quimicos, tais como antioxidantes e estabilizadores UV, na sua
composi¢do [2,4]. Os aditivos quimicos, desde que incorporados correctamente, protegem o0s
GTXs durante as vdrias fases do processo de fabrico e durante a subsequente exposi¢cdo ao
ambiente de utilizacdo. O Chimassorb 944 (C944) (aditivo incorporado nos GTXs estudados
neste trabalho) é um composto pertencente a familia das HALS (do inglés, Hindered Amine
Light Stabilisers) e é um aditivo principalmente aplicado na estabiliza¢do de poliolefinas contra
os efeitos nocivos da radiacdo UV e da oxidagdo.

2. GEOTEXTEIS

Foram estudados GTXs ndo-tecidos agulhados de polipropileno (PP) especialmente fabricados
com diferentes quantidades do aditivo Chimassorb 944 (0%, 0,2% e 0,4%) (Quadro 1). As
fibras utilizadas para o fabrico dos GTXs possuiam uma massa linear de 8 denier e foram
cortadas com cerca de 7,5 cm de comprimento.



Quadro 1 — Principais caracteristicas dos GTXs estudados
GTX com 0% de GTX com 0,2% GTX com 0,4%

Geotéxtil C944 de C944 de C944
Massa por unidade de drea” 283 272 263
(g.m?) (11%) (7,8%) (7,6%)
Espessura** 3,31 3,24 3,09
(mm) (3,5%) (3,9%) (4,8%)
Resisténcia a tracgﬁo*** 13,5 13,6 14,2
(kN.m™) (7,1%) (7,7%) (6,7%)
Extensdo na forca méxima™ 75,0 81,6 75,8
(%) (8,3%) (8,4%) (8,3%)

“determinado de acordo com a norma EN ISO 9864 [5]
“determinado de acordo com a norma EN ISO 9863-1 [6]
“determinado de acordo com a norma EN 29073-3 [7], valores na direc¢do de fabrico dos GTXs
(entre paréntesis encontram-se os valores dos coeficientes de variagdo obtidos)

3. DESCRICAO EXPERIMENTAL

3.1 Imersao dos geotéxteis em solucdes acidas, alcalinas e neutras

Os GTXs foram imersos em solucdes dcidas (4cido sulfirico) e alcalinas (hidréxido de célcio e
hidréxido de sédio) a diferentes temperaturas (60 °C e 90 °C) durante 3 ou 7 dias (Quadro 2). Os

GTXs foram também imersos em dgua a 95 °C durante 28 dias.

Quadro 2 — Condig¢des experimentais dos ensaios de imersio

Ensaio de imersdo Agente de degradagdo Condig¢des do teste
1
Acido I’ H,50, (0,025 mol.L.7) 3 dias, 60 °C
pH=1,6
A
Acido II H,50, (0,10 mol.L7) 7 dias, 90 °C
pH=1
o Ca(OH), (2,5 gL'H)™ . .
Alcalino I pH = 12.4 3 dias, 60 °C
a
Alcalino 1T NaOH (0,10 mol.L") 7 dias, 90 °C
pH=13
Hidrélise™ H0 28 dias, 95 °C
pH=7

'*ideterminado de acordo com a norma EN 14030 [8]
“determinado de acordo com a norma EN 12447 [9]
***solugﬁo saturada; solubilidade do [Ca(OH); (25+¢)] = 0,87 g.L’1

Ap6s a imersdo, os GTXs foram lavados de modo a remover quaisquer solucdes &dcidas ou
alcalinas remanescentes e foram secos durante 7 dias ao abrigo da luz.

As propriedades mecénicas dos GTXs imersos (resisténcia a trac¢do e extensdo na forca
mdaxima) foram determinadas (na direc¢do de fabrico do material) de acordo com a norma EN
29073-3 [7] (Quadro 3) e os resultados obtidos foram comparados com os resultados obtidos
para materiais de referéncia (ndo sujeitos a qualquer tipo de degradacdo). As eventuais
alteracOes ocorridas a nivel microscopico na estrutura dos GTXs foram caracterizadas por
microscopia electrénica de varrimento (MEV).



Quadro 3 — Condig¢des experimentais dos ensaios de traccido-extensdo (EN 29073-3)

Comprimento geoexiil . Humidade
Largura geoextit N amostas ~ Velocidade — Temperatura

(entre garras) relativa

50 mm 200 mm 5 100 mm.min?  20+2°C 65+5%

3.2 Exposicao a termo-oxidacao

O ensaio de termo-oxidagdo (Figura 1) envolveu a exposi¢do dos GTXs a temperatura de 110 °C
numa atmosfera normal de oxigénio (21% de O,) durante diferentes periodos de tempo (7, 9 e
11 dias para o GTX sem C944 e 14, 28, 42 e 56 dias para os GTXs estabilizados com 0,2% e
0,4% de C944).

Figura 1 — Ensaio de termo-oxidacao

Apés o ensaio de termo-oxidagdo, os GTXs foram acondicionados pelo menos durante 24 horas
em local seco e ao abrigo da luz. A danificacio mecénica ocorrida nos GTXs foi avaliada
através de ensaios de traccido-extensdo (na direc¢do de fabrico do material), de acordo com a
norma EN ISO 10319 [10] (Quadro 4), e comparando os valores obtidos para os materiais
expostos com os valores obtidos para materiais intactos. As eventuais alteracdes ocorridas nas
fibras de PP a nivel microscépico foram caracterizadas por MEV.

Quadro 4 — Condig¢des experimentais dos ensaios de trac¢do-extensio (EN ISO 10319)

Comprimento gegexii . Humidade
Largura geoextil P Geotextil ) amostras  Velocidade  Temperatura .
(entre garras) relativa
200 mm 100 mm 5 20 mm.min'  20+2°C 65+ 5%

3.3 Exposicio a agentes climatéricos artificiais

A simulag@o do efeito dos factores climatéricos (radiagdo UV, chuva e orvalho) nos GTXs foi
efectuada num equipamento laboratorial — o0 QUV (Q-Panel Lab Products, modelo QUV/spray)
(Figura 2). A radiacdo UV foi obtida através de lampadas fluorescentes do tipo UV A-340 (passo
de exposicdo a radiacdo UV). O orvalho foi simulado pela condensacao de dgua a superficie dos



GTXs (passo de condensacdo), enquanto que a chuva foi simulada através da projeccdo de
jactos de dgua contra a superficie dos GTXs (passo de chuva). A dgua utilizada para simular o
efeito da chuva (caudal de 5 L.min™) foi purificada através de um sistema de osmose inversa
com tratamento microbiolégico, seguido de desionizacdo em resinas de permuta idnica de leito
misto. No passo de condensagdo, a dgua (proveniente da rede de abastecimento publica)
existente num reservatorio localizado no fundo do QUV ¢é aquecida, ocorrendo a formagdo de
vapor, que vai condensar (dgua destilada) a superficie dos GTXSs.

Figura 2 — Simulador climatérico QUV

Os GTXs foram expostos durante 250, 500 e 1000 horas ao seguinte ciclo climatérico:

Passo 1: Exposicdo a radiacdo UV (60 °C, 4 horas)
Passo 2: Chuva (choque térmico, 10 minutos)
Passo 3: Condensacio (45 °C, 4 horas)

(retorno ao passo 1)

A radiacdo UV incidente nos GTXs durante as 250, 500 e 1000 horas de ensaio encontra-se no
Quadro 5. O passo de chuva, imediatamente apds o passo de exposicdo a radiacdo UV, causa
um choque térmico dos materiais) (diminui¢cdo brusca da temperatura dos 60 °C para os 24 °C) e
promove a erosao da sua superficie.

Quadro 5 — Radiacio incidente durante o passo de exposicdo aos raios UV

Tempo total do Radiacdo incidente ~ Radiag@o incidente =~ Radiacdo incidente

ensaio (340 nm) total (340 nm) total (290-400 nm)
250 horas 0,30 MJ.m™ 17,3 MJ.m™
500 horas 0,68 J.m>s" 0,60 MJ.m™ 34,6 MI.m”
1000 horas 1,20 MJ.m™ 69,1 MJ.m™

Apds exposicdo ao ensaio climatérico, os GTXs foram secos a temperatura ambiente e ao abrigo
da luz. A alteracdo das propriedades mecanicas dos GTXs (resisténcia a trac¢do e extensao na
forca maxima) foi avaliada através de ensaios de trac¢io-extensdo, de acordo com a norma EN
29073-3 [7] (Quadro 3). As alteragdes microscopicas na morfologia fibras de PP dos GTXs
foram caracterizadas por MEV.



4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSAO
4.1 Resisténcia dos geotéxteis a imersao em solucoes acidas, alcalinas e neutras

A imersdo dos GTXs nas diversas solucdes 4cidas, alcalinas e neutras (nas condi¢des descritas
no Quadro 2) ndo originou alteragdes nos materiais detectaveis a olho nu. A andlise por MEV
confirmou a inexisténcia de modificagdes nas fibras de PP dos GTXs. A resisténcia dos GTXs
permaneceu praticamente inalterada apds a imersdo dos materiais nas diversas solugdes 4cidas,
alcalinas e neutras (Quadro 6). Assim, os GTXs de PP mostraram possuir uma boa resisténcia a
hidrdlise e a degradacdo sob condi¢des dcidas e alcalinas fortes.

Quadro 6 — Resisténcia residual dos GTXs ap6s os ensaios de imersao
Resisténcia residual dos GTXs (%)

0% de C944 0,2% de C944 0,4% de C944

Ensaio de imersao

Acido I 100 99 100
Acido 11 91 97 102
Alcalino I 99 102 97
Alcalino I 94 99 102
Hidrélise 99 102 98

4.2 Resisténcia dos geotéxteis a termo-oxida¢ao

O GTX sem C944 ndo resistiu ao ensaio de termo-oxidagdao. Apds 11 dias de ensaio, o GTX
apresentava uma cor amarelada (originalmente era branco) e era facilmente reduzido a pequenas
partes e transformado em pé (Figura 3). A despolimerizacdo das fibras de PP foi facilmente
perceptivel, tendo ocorrido a libertacdo de compostos voldteis com um odor intenso a “plastico
queimado”. O processo de degradacdo foi acompanhado por uma perda de massa dos GTXs
(perda de 6% ap6s 11 dias) e por uma reducdo nas suas dimensdes (reducdo de 12% apéds 11
dias).

(a) (b)

Figura 3 — Pequenos pedacos (a) e p6 (b) do GTX sem C944 apés 11 dias de termo-oxidagao

As fibras de PP sem C944 despolimerizaram por completo durante o ensaio de termo-oxidacao,
fazendo com que a resisténcia dos GTXs a traccdo fosse nula apds 9 dias de exposicdo. O
processo de despolimerizagcdo mostrou ser bastante rdpido, uma vez que o GTX sem C944 ainda
possuia uma resisténcia a traccao relativamente elevada apds 7 dias de exposi¢do (Figura 4).
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Figura 4 — Evolugdo da resisténcia a traccdo dos GTXs durante o ensaio de termo-oxidagdo

A resisténcia a traccido dos GTXs estabilizados com o aditivo C944 (0,2% e 0,4%) permaneceu
inalterada ao longo dos 56 dias de exposicao (Figura 4), o que mostra que a oxidagdo dos GTXs
foi retardada ou inibida pela incorporacdo do aditivo C944 nas fibras de PP. A incorporacdo de
uma pequena quantidade de C944 (0,2%) nos GTXs foi suficiente para evitar a degradacdo
completa dos materiais durante o ensaio de termo-oxidacdo. Assim, a incorporagdo de aditivos,

tais como o C944, é extremamente importante para proteger os GTXs da danificagdo provocada
pela oxidacdo induzida pela temperatura.

Os GTXs com C944 mantiveram a sua massa e as suas dimensdes ao longo dos 56 dias de
termo-oxidacdo. A analise por MEV dos GTXs estabilizados com C944 permitiu verificar a
inexisténcia de alteragdes microscopicas na morfologia das fibras de PP.

4.3 Resisténcia dos geotéxteis aos agentes climatéricos artificiais

As fibras de PP sem C944 despolimerizaram por completo durante a exposi¢do aos agentes
climatéricos. Apds 250 horas de ensaio climatérico, o GTX sem C944 estava reduzido a
pequenos pedacos ou mesmo a pd (Figura 5). A cor do GTXs ndo se alterou no decorrer do
ensaio, nem foram perceptiveis odores devido a libertacio de compostos volateis durante o
processo de degradac@o das fibras de PP.

(a) (b)

Figura 5 — Degradacdo do GTX sem C944 apds 250 horas de ensaio climatérico: (a) aspecto
geral das amostras do GTX sem C944; (b) p6 libertado pelo GTX



Os GTXs estabilizados com 0,2% e 0,4% de C944 ndo foram completamente destruidos durante
as 250, 500 e 1000 horas de exposi¢c@o aos agentes climatéricos, o que mostra que a degradacgio
dos GTXs foi retardada pelo aditivo C944. No entanto, as propriedades mecanicas dos GTXs
(resisténcia a traccdo e extensdo na forca mdxima) foram gravemente afectadas pela exposi¢do
dos materiais aos agentes climatéricos (Figura 6 e Figura 7).
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Figura 6 — Resisténcia residual dos GTXs com C944 ap6s os ensaios climatéricos

1007 I Intacto

I 250 horas
|:| 500 horas
[ 1000 horas

Extensao na forca maxima (%)

17,1

GTX com 0,2% de C944 GTX com 0,4% de C944

Figura 7 — Extensdo na for¢a mdxima dos GTXs com C944 apds os ensaios climatéricos

A diminuicdo da resisténcia dos GTXs com C944 mostra que mesmo 0s materiais quimicamente
estabilizados ndo estdo completamente protegidos contra a accdo degradante dos agentes
climatéricos. No entanto € importante notar que, apds 250 horas de exposi¢do, a resisténcia do
GTX sem C944 era nula, enquanto que os GTXs com C944 apresentavam resisténcias residuais
elevadas (70,4% para o GTX com 0,2% de C944 e 97,8% para o GTX com 0,4% de C944). A
resisténcia residual dos GTXs diminuiu 2 medida que aumentou o tempo de exposi¢do aos
agentes climatéricos. Apds 1000 horas de exposicdo, 0 GTX com 0,2% possuia uma resisténcia
residual de apenas 9,7% enquanto que o GTX com 0,4% de C944 apresentava uma resisténcia
residual de 28,3%. A incorporacdo de uma maior quantidade de C944 nas fibras de PP resultou
numa melhor proteccdo dos GTXs contra a degradagdo promovida pelos agentes climatéricos.



Através da andlise por MEV verificou-se que as fibras de PP sofreram degradacdo durante a
exposicdo aos agentes climatéricos (Figura 8). Apés 500 horas de exposi¢do, os GTXs com
0,2% de C944 ja apresentavam sinais evidentes de degradacdo, tais como fissuras transversais
ao longo das suas fibras. O aumento do tempo de exposi¢do aos agentes climatéricos provocou
uma maior danificagdo nas fibras de PP. Ap6s 1000 horas, as fibras com 0,2% de (C944
encontravam-se muito degradadas e, nalgumas situa¢des, mesmo muito perto da ruptura
completa, com a consequente libertacdo de pequenos pedagos de fibras despolimerizadas. As
fibras com 0,4% de C944 encontravam-se menos danificadas do que as fibras com 0,2% de
C944, o que estd de acordo com os valores de resisténcia a traccdo obtidos nos ensaios
mecanicos.

GTX com 0,2% de C944 — 500 horas GTX com 0,4% de C944 — 500 horas
PRV - -

Figura 8 — Fotografias obtidas por MEV da degradacgao sofrida pelas fibras de PP
durante a exposi¢ao aos agentes climatéricos (ampliagdao de 1000 vezes)

5. CONCLUSOES

A resisténcia dos GTXs de PP ndo sofreu alteracdes significativas pela imersdo nas diversas
solugdes 4cidas, alcalinas e neutras. Os GTXs apresentaram uma boa resisténcia a hidrélise e a
degradacio sob condigdes 4cidas e alcalinas fortes.

As fibras de PP sem C944 despolimerizaram durante o ensaio de termo-oxidagdo e os GTXs
ficaram reduzidos a pequenos pedagos ou mesmo a pd. Os GTXs com C944 (0,2% e 0,4%)
mantiveram a sua resisté€ncia a trac¢do ao longo dos 56 dias de termo-oxidacdo, o que mostra
que a oxidacdo dos GTXs foi retardada ou inibida pela incorporacdo de C944 nas fibras de PP.



Os agentes climatéricos simulados no QUV (radiacio UV, chuva e orvalho) provocaram a
degradaciao completa do GTX sem C944. A degradacdo dos GTXs com C944 foi apenas parcial,
0o que mostra que mesmo os GTXs estabilizados com aditivos quimicos ndo estdo
completamente protegidos da accdo degradante dos agentes climatéricos. No entanto, a
incorporagdo do aditivo C944 nas fibras de PP retardou a danificacdo causada pela exposicao
prolongada dos GTXs aos agentes climatéricos. A incorpora¢do de uma maior quantidade de
C944 resultou numa menor degradacdo dos GTXs.

O C944 mostrou ser importante na estabilizacdo das fibras de PP contra os efeitos da foto e
termo-oxidacdo. Os danos causados pela oxidag¢do induzida pela temperatura e pela exposi¢cdo
prolongada aos agentes climatéricos podem ser retardados através da incorporacdo de aditivos
quimicos, tais como o C944, na matriz polimérica dos GTXs. Assim, a estabilizacdo quimica
dos GTXs é extremamente importante para prolongar o tempo de vida ttil destes materiais.
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