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Resumo

Os geossintéticos podem ser usados para a construgdo de varias estruturas de protecdo costeira, onde podem estar em contacto
com alguns agentes capazes de induzir alteracdes indesejaveis nas suas propriedades a curto e a longo prazo. Neste trabalho,
procedeu-se a avaliacdo da resisténcia de geotéxteis ndo-tecidos de polipropileno a degradacdo em ambiente marinho. Para tal,
os materiais foram (1) expostos a agdo dos agentes climatéricos, (2) imersos no oceano e (3) expostos a acao das marés. Estas
exposi¢des foram realizadas no Arquipélago dos Acores (ilhas do Pico e do Faial) e tiveram uma duracdo maxima de 36 meses.
Os danos ocorridos nos geotéxteis (durante as vérias exposi¢des) foram avaliados através da monitorizagdo do comportamento a
tracdo dos materiais.

Palavras-chave: Geotéxteis, durabilidade, envelhecimento climatérico, 4gua do mar, Chimassorb 944.

Abstract

The geosynthetics can be used for the construction of many coastal protection structures, where they can be in contact with some
agents capable of causing unwanted changes on their short and long-term properties. This work studies the resistance of
nonwoven polypropylene geotextiles against degradation in marine environment. The geotextiles were (1) exposed to weathering,
(2) immersed in seawater and (3) exposed to the action of tides. These exposures were carried out in Portugal (Archipelago of the
Azores, Pico and Faial Islands) and lasted for 36 months. The damage occurred in the geotextiles (during the degradation tests)
was evaluated by monitoring the tensile behavior of the materials.

Keywords: Geotextiles, durability, weathering, seawater, Chimassorb 944.

1. Introdugio As possibilidades de aplicacdo destes materiais em obras

maritimas e/ou de protecdo costeira sdo muito variadas,
Os geossintéticos sdo materiais poliméricos utilizados na havendo um interesse crescente na sua utilizacao (Figura 1).
construcdo de varias estruturas de Engenharia Civil, como As vantagens do uso de geossintéticos incluem o baixo custo
por exemplo: aterros de residuos, estradas, ferrovias, taneis, de construgdo e remocdo (caso seja necessario), a facilidade
canais, entre outras. de construgdo, a boa eficiéncia dos materiais e o baixo

impacto ambiental.

Figura 1. Exemplo da aplicacdo de geossintéticos em estruturas de protecdo costeira.
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Em ambientes marinhos os geossintéticos podem estar em
contacto com varios agentes de degradacdo, tais como: luz
solar e outros agentes climatéricos, agentes biol6gicos, agua
do mar, oxigénio atmosférico ou a acdo das ondas, marés e
correntes.

O contacto prolongado com estes agentes pode causar danos
nos geossintéticos (alteracdes nas suas
propriedades fisicas, mecanicas e hidraulicas), afetando o seu
desempenho e reduzindo o seu tempo de vida dtil. Deste
modo, e para o bom funcionamento das estruturas onde estdo
inseridos, é importante que os geossintéticos possuam uma
boa resisténcia a degradacao.

indesejaveis

Os polimeros usados para o fabrico de geossintéticos sado
normalmente muito resistentes a varias espécies quimicas e a
degradacao biolégica. Contudo, as suas resisténcias contra a
oxidacdo e a radiacdo ultravioleta (UV) sdo normalmente
reduzidas (Carneiro, 2009). O processo de oxidacao pode ser
induzido pela agdo da temperatura (termo-oxidagdo) ou pela
radiacdo UV (foto-oxidacdo). Na maioria dos casos, os
geossintéticos estdo expostos a radiacdo UV apenas durante
um curto periodo de tempo (durante o processo de
instalacdo), sendo subsequentemente cobertos por solos ou
por liquidos. Contudo, em algumas aplica¢des (como por
exemplo na aplicacdo ilustrada na Figura 1) podem estar
expostos durante um periodo de tempo mais prolongado.

Os danos causados pela oxidagdo e pela radiacdo UV (por
exemplo, diminui¢do da resisténcia mecanica) podem ser
retardados pela incorporacdo de aditivos quimicos (como
antioxidantes ou estabilizantes UV) na composicdo dos
geossintéticos (Carneiro, 2009).

O contacto prolongado dos geossintéticos com liquidos pode
causar a extracdo dos aditivos quimicos presentes nos
materiais. Nalguns casos, os liquidos podem também reagir
com as cadeias poliméricas dos geossintéticos (por exemplo,
através de reagdes de hidroélise) ou serem absorvidos pelas
mesmas (podendo ocorrer o intumescimento dos materiais).

A garantia de durabilidade é um requisito fundamental para
a aplicacdo de geossintéticos em Engenharia Civil. O tempo
de vida esperado para os geossintéticos varia tipicamente
entre um ano e mais de 100 anos (dependendo da aplicagdo).
Nesse periodo de tempo, os materiais devem desempenhar
corretamente as fungdes para os quais foram instalados.
Logo, é importante identificar as condi¢des a que irdo estar
expostos e prever como essas condicdes irdo afetar as suas
propriedades. Essas previsoes sio normalmente obtidas com
base em ensaios laboratoriais, onde os geossintéticos sdo
expostos (frequentemente sob condi¢des de degradagio
aceleradas) a agdo de varios agentes de degradacao.

Por vezes (e tal como acontece no presente trabalho), podem
também ser realizados ensaios sob condi¢bes de degradagdo
reais. Esses ensaios sio normalmente muito demorados e,
por isso, impraticaveis na maioria dos casos.

Neste trabalho, procedeu-se a avaliagdo in situ da resisténcia
de geotéxteis nado-tecidos de polipropileno a agentes de
degradacado presentes em ambientes marinhos. Os materiais
foram expostos a acdo dos agentes climatéricos, imersos no
oceano e expostos a acdo das marés.
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2. Programa Experimental

2.1. Geotéxteis

Foram estudados quatro geotéxteis nao-tecidos agulhados de
polipropileno (PP) (designados por B0, B2, B4 e P2) com
diferentes composi¢des quimicas (diferentes quantidades de
Chimassorb 944 e de negro de carbono). As fibras usadas no
fabrico dos geotéxteis possuiam um comprimento de 75 mm
e uma massa linear de 8 denier. As principais caracteristicas
dos geotéxteis podem ser encontradas no Quadro 1.

Quadro 1. Principais caracteristicas dos geotéxteis.

Geotextil  0C9%  %NC®  %PP  MUA®  t©
(m/m) (m/m) — (m/m)  (gm?)  (mm)
BO 0 100 283 3,21
B2 02 99,8 272 3,16
B4 04 0 99,6 263 3,17
P2 02 1,1 98,7 284 3,03

@ negro de carbono; @ massa por unidade de drea; @ espessura.

O Chimassorb 944 (C944) (Figura 2) é um estabilizante UV da
familia das HALS (hindered amine light stabilisers). Por sua vez,
onegro de carbono é um pigmento (de cor preta) que também
pode atuar como estabilizante UV.
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e \
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tert. C.H,;

Figura 2. Formula de estrutura do Chimassorb 944.

No presente artigo serdo apenas apresentados os resultados
obtidos para o geotéxtil B4. Resultados adicionais podem ser
encontrados em Morais ef al. (2012), Carneiro et al. (2012) e
Carneiro et al. (2016).

Os processos de amostragem e preparacao de provetes (para
os ensaios de caracterizagdo e degradagédo) foram realizados
de acordo com a norma EN ISO 9862.

Os provetes (direcao de fabrico) foram recolhidos de posicoes
dispersas por toda a largura e comprimento do geotéxtil
(fornecido sob a forma de rolo), excluindo os bordos laterais
(pelo menos, 100 mm de cada lado do rolo foram
desprezados). Os provetes para um mesmo ensaio foram
recolhidos em diferentes locais do rolo (cortados em
diagonais, abrangendo diferentes zonas na largura e
comprimento do rolo).

2.2. Ensaios de durabilidade
O geotéxtil foi exposto in situ a 3 ensaios de degradacao: (1)

exposicao ao envelhecimento climatérico (junto ao mar), (2)
imersdo em agua do mar e (3) exposicao a acdo das marés.
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©

Figura 3. Geotéxteis expostos a acdo das marés: (a) preia-mar; (b) baixa-mar; (c) entre preia-mar e baixa-mar (Morais et al., 2012).

Estes ensaios foram realizados no Arquipélago dos Acores
(ilhas do Pico e Faial) e tiveram uma duragdo maxima de 36
meses (recolha de amostras para caracterizacao ao fim de 6,
12, 24 e 36 meses de exposi¢do).

O geoteéxtil foi exposto a envelhecimento climatérico na ilha
do Pico (latitude de 38°25'N, longitude de 28°24’W, altitude
de 24 m - exposi¢do junto ao mar). As amostras foram
colocadas em suportes orientados para sul com inclinagao de
30°. Carneiro (2009) realizou um estudo semelhante para o
geotéxtil B4, mas ndo em ambiente marinho.

A imersdo do geotéxtil em agua do mar (aproximadamente
4 m de profundidade) foi realizada no Porto da Horta (ilha
do Faial) (latitude de 38°31'N, longitude de 28°37'W). Em
relacdo a acdo das marés, as amostras do geotéxtil foram
colocadas no paramento inclinado do lado norte da Marina
da Horta (ilha do Faial) (latitude de 38°32'N, longitude de
28°37"W) com orientagdo para su-sudeste (160°) e com uma
inclinagdo de 32.5°. As amostras ficavam totalmente imersas
em preia-mar (expostas a acdo da dgua do mar) (Figura 3.a) e
totalmente emersas em baixa-mar (expostas a radiacdo UV e
a outros agentes climatéricos) (Figura 3.b).

2.3. Avalia¢ao dos danos sofridos

Os danos ocorridos no geotéxtil B4 (durante os ensaios de
durabilidade) foram avaliados por inspecao visual e através
de ensaios mecanicos de tracdo (de acordo com a norma EN
29073-3) (Figura 4). As condi¢des experimentais dos ensaios
de tragao estdo resumidas no Quadro 2.
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Quadro 2. Condigdes experimentais dos ensaios de tragdo.

Largura provete =~ Comprimento provete ® 1 Velocidade

50 mm 200 mm 5 100 mm.min-!

(O comprimento entre garras.

l. . LLOYD)[( LRsok -

- -LLOYD)|( LRS-

(b)

Figura 4. Ensaio de tracdo (EN 29073-3): (a) inicio do ensaio; (b) fim
do ensaio (Morais et al., 2012).

Os parametros mecénicos determinados (valores na diregdo
de fabrico) incluiram a resisténcia a tragdo (T, em kN.m-1) e a
extensdo na forca maxima (Epy, em %). Alguns resultados sédo
apresentados em termos de resisténcia a tragdo residual
(RTR, em %), obtida de acordo com a seguinte equacéo,
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RTR = Texrosto/ TrererENcia x 100 (1]

em que, TrererEncia € Texposto Tepresentam, respetivamente,
a resisténcia a tragdo do geotéxtil antes e apds a exposicao aos
agentes de degradacao.

3. Resultados e Discussao

3.1. Exposicao aos agentes climatéricos

O geotéxtil B4 adquiriu uma coloragdo cinzenta (a sua cor
original era branca) durante a exposi¢do ao envelhecimento
climatérico. Esta alteracdo de cor deveu-se a acumulacio de
residuos (poeiras, sujidade) entre as suas fibras.

A exposigdo aos agentes climatéricos causou alteragdes nas
propriedades fisicas do geotéxtil B4. De facto, ocorreu um
aumento da massa por unidade de area depois da exposicdo
aos agentes climatéricos (Carneiro ef al., 2016). Por exemplo,
apo6s 24 meses de exposi¢do, o geotéxtil B4 tinha uma massa
por unidade de area de 316 g.m2 (aumento de 53 g.m2 em
relacdo ao valor inicial: 263 g.m2). No final dos 36 meses de
exposi¢do, a massa por unidade de area era de 287 g.m-2, um
aumento de 24 g.m2 em relacdo ao valor inicial.

O aumento ocorrido na massa por unidade de area ndo
resultou, como é 6bvio, de um ganho de massa polimérica,
mas sim devido a acumulagado de residuos na estrutura do
geotéxtil B4.

De forma idéntica ao que ocorreu para a massa por unidade
de area, a espessura do geotéxtil B4 também aumentou ap6s
a exposicdo aos agentes climatéricos: incrementos de 0,28,
0,15 e 0,05 mm depois de 12, 24 e 36 meses, respetivamente
(Carneiro et al., 2016). Estes aumentos na espessura podem
ser igualmente explicados pela acumulagdo de residuos na
estrutura ndo-tecida (a espessura é determinada aplicando
pressdo e os residuos existentes na estrutura ndo-tecida
tornaram o geotéxtil menos compressivel).

A exposicdo aos agentes climatéricos provocou alteracoes
relevantes na resisténcia a tracao do geotéxtil B4 (Quadro 3).
De facto, apos 12 meses de exposicdo, a resisténcia a tragdo
estava reduzida a 69,2% do seu valor inicial (os primeiros 6
meses de exposicdo aos agentes climatéricos ndo induziram
uma diminuigédo da resisténcia a tragédo - resisténcia a tragao
residual de 103,0%).

O aumento do tempo de exposicao deu origem a redugdes
mais pronunciadas na resisténcia a tragdo (resisténcias a
tracdo residuais de 55,6% e 40,6% apods 24 e 36 meses de
exposicdo, respetivamente). Tal como a resisténcia a tracao, a
extensdo na forca maxima também sofreu uma reducao apds
a exposicdo aos agentes climatéricos (maiores diminuicdes
para os tempos de exposi¢do mais elevados).

A deterioracdo das propriedades mecéanicas do geotéxtil B4
durante a exposicdo ao envelhecimento climatérico pode ser
principalmente atribuida a agdo da radiacao UV. De facto, o
efeito danoso da radiacdo UV na durabilidade de materiais
de PP é bem conhecido (Carneiro, 2009). Outros agentes (tais
como a chuva, humidade ou variacdes de temperatura)
podem também ter contribuido para o processo de
degradacdo do geotéxtili B4, mas
significativa.

de forma menos
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Quadro 3. Evolucdo das propriedades de tracdo do geotéxtil B4
durante a exposigao aos agentes climatéricos.

I:;:)E:);g: T Ervt RTR

[ (kN.m) (%) (%)
0 13,3 (12,0%) 75,8 (8,0%) -

6 13,7 (10,9%) 50,8 (3,0%) 103,0

12 9,2 (10,9%) 44,0 (6,6%) 69,2

24 7,4 (16,2%) 41,1 (5,6%) 55,6

36 54 (14,8%) 34,0 (5,9%) 40,6

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

A presenga do estabilizante UV C944 foi incapaz de evitar a
ocorréncia de degradacao (reducao da resisténcia a tragéo) no
geotéxtil B4 durante a exposicdo aos agentes climatéricos.
Contudo, e apesar de ndo ter evitado a ocorréncia de danos,
a presenca de 0,4% de C944 promoveu um aumento muito
significativo da resisténcia das fibras de PP contra a acdo dos
agentes climatéricos, retardando a degradacdo. De facto, na
auséncia de C944, o geotéxtil estaria totalmente destruido
(resisténcia a tracdo nula) depois de 12 meses de exposicao
(Morais et al., 2012).

3.2. Imersao em agua do mar

Contrariamente a exposicao ao envelhecimento climatérico, a
imersao em dgua do mar ndo causou altera¢des relevantes na
cor do geotéxtil B4. No entanto, promoveu a acumulagdo de
areia na sua estrutura nao-tecida.

A resisténcia a tracdo do geotéxtil B4 ndo sofreu alteragdes
muito relevantes durante os 36 meses de imersao em 4gua do
mar (resisténcias a tragdo residuais entre os 104,5% e os
113,5%) (Quadro 4).

Contrariamente a resisténcia a tra¢do, a extensdo na forca
maxima sofreu uma pequena diminuigdo (redugdo idéntica
ap6s os diferentes periodos de exposicdo). A reducdo da

extensdo na forca madxima poderd ser devida a
acumulada na estrutura nao-tecida do geotéxtil B4, o que deu

areia

origem a um aumento da sua rigidez. De um modo geral, o
geotéxtil B4 apresentou uma boa resisténcia a 4gua do mar.
De facto, os 36 meses de exposi¢io ndo provocaram
alteragdes muito pronunciadas no comportamento a tracao
do geotéxtil B4.

Quadro 4. Evolucdo das propriedades de tracdo do geotéxtil B4
durante a imersdo em dgua do mar.

::}‘)‘:)I;fggs T Erm RTR

e (cN.m) (%) (%)
0 13,3 (12,0%) 75,8 (8,0%) -

6 15,1 (2,0%) 64,3 (7,3%) 113,5

12 14,5 (10,3%) 60,7 (5,8%) 109,0

24 13,9 (15,1%) 61,4 (6,8%) 104,5

36 14,2 (9,2%) 59,9 (3,2%) 106,8

(entre paréntesis encontram-se os coeficientes de variagdo obtidos)
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3.3. Exposicdo a acao das marés

Tal como a exposigdo ao envelhecimento climatérico, a agdo
das marés também promoveu alteragdes na cor do geotéxtil
B4. Este adquiriu tons verdes, cinzentos e castanhos devido a
fixagdo e crescimento de algas na sua superficie e devido a
acumulagdo de residuos na sua estrutura nao-tecida (Figura
5).

(a) (b)
Figura 5. Geotéxtil B4 antes (a) e ap6s 12 meses de exposicao a agao

das marés (b).

A semelhanca do ocorrido na exposicio ao envelhecimento
climatérico, a exposicdo a agdo das marés também provocou
um aumento da massa por unidade de area, mas muito mais
pronunciado (Carneiro ef al., 2016). De facto, apds 36 meses
de exposigdo, o geotéxtil B4 possuia uma massa por unidade
de édrea de 687 g.m2 (um aumento de 424 g.m2 em relacéo a
sua massa por unidade de area inicial).

O aumento da massa por unidade de area do geotéxtil B4
pode ser explicado pela acumulacdo de residuos na sua
estrutura nao-tecida e pela fixagdo e crescimento de algas
(que cobriram por completo a sua superficie). Tal como a
massa por unidade de drea, a espessura também sofreu um
aumento depois da exposi¢do a acdo das marés (o aumento
provocado pela acao das marés foi maior que o causado pelos
agentes climatéricos). Depois de 12, 24 e 36 meses de
exposigdo, verificaram-se aumentos de espessura de 0,44
mm, 0,53 mm e 0,59 mm, respetivamente (Carneiro et al.,
2016). Estes aumentos ocorreram devido as algas e aos
residuos existentes na estrutura do geotéxtil B4. As algas e os
residuos provocaram também um aumento da rigidez do
material (aumento facilmente percetivel ao tacto). A
resisténcia a tracdo do geotéxtil B4 sofreu um aumento
consideravel depois da exposi¢do a agdo das marés (Quadro
5).

Quadro 5. Evolucdo das propriedades de tracdo do geotéxtil B4
durante a exposicdo a acdo das marés.

::;‘(‘)Efgg; T Erv RTR

(maesoe) (kN.m"1) (%) (%)
0 13,3 (120%) 75,8 (8,0%) -

6 17,6 8,0%) 59,5 (7,6%) 132,3

12 20,6 (73%) 69,6 (8,6%) 154,9

24 19,6 (102%) 63,4 (8,7%) 1474

36 16,0 (62%) 61,1 (8,0%) 120,3

(entre paréntesis encontram-se os coeficientes de variagdo obtidos)

De facto, apds apenas 6 meses de exposicado, a resisténcia a
tracdo residual era de 132,3%. Com o aumento do tempo de
exposi¢do para 12 meses a resisténcia a tragdo sofreu um novo
aumento (resisténcia a tragdo residual de 154,9%). No fim dos
36 meses de exposigdo, o geotéxtil B4 ainda possuia uma
resisténcia a tragdo superior ao valor inicial (resisténcia a
tragdo residual de 120,3%).

O aumento da resisténcia a tracdo pode ser explicado pela
presenca, em grandes quantidades, de algas e residuos no
geotéxtil B4. O crescimento de algas promoveu a formacao de
novas ligacoes na estrutura ndo-tecida (ligacdes entre as algas
e as fibras) e os residuos acumulados originaram um
aumento da rigidez.

Contrariamente a resisténcia a tragdo, a extensdo na forca
maxima ndo sofreu um aumento depois da exposicdo a acdo
das marés. Pelo contrario, ocorreu até uma diminui¢do desta
propriedade (ap6s 36 meses de exposicao, reducao de 75,8%
para 61,1%).

Durante a exposicao a agdo das marés, o geotéxtil B4 esteve
em contacto durante um elevado periodo de tempo (quando
esteve emerso) com a radiagdo solar e com outros agentes
climatéricos.

Os resultados apresentados anteriormente no subponto 3.1
mostraram que a agdo dos agentes climatéricos provocou
uma reducdo significativa na resisténcia a tragdo do geotéxtil
B4 (resisténcia a tragdo residual de 40,6% ap6s 36 meses de
exposicao). Assim, seria de esperar que a acdo das marés
também tivesse provocado alguma diminuigdo na resisténcia
a tragdo (devido aos periodos de emersao).

No entanto, essa diminui¢do ndo ocorreu (pelo contrério,
houve até um aumento pronunciado da resisténcia a tragdo).
Isto pode ser explicado pelo facto da superficie do geotéxtil
B4 ter sido coberta por algas, protegendo-o da exposi¢do
direta a radiacao solar e a outros agentes climatéricos.

Os residuos existentes na estrutura nao-tecida (preenchendo
0s espacos livres entre as fibras de PP) podem também ter
retardado o processo de degradacdo, dado impedirem a
radiacdo solar de atingir as fibras de PP.

4. Conclusoes

As exposigOes in situ a agentes de degradagdo presentes em
ambientes marinhos provocaram alteragdes relevantes nas
propriedades mecanicas (resisténcia a tracdo e extensdo na
forca méxima) de um geotéxtil ndo-tecido. No entanto, essas
alteracoes nao foram iguais para as diferentes exposicoes.

A exposicdo aos agentes climatéricos originou uma reducao
relevante na resisténcia a tragdo do geotéxtil B4 (diminuigao
para menos de metade apds os 36 meses de exposi¢do). A
redugdo da resisténcia a tracdo foi tanto maior quanto maior
o tempo de exposicdo.

Contrariamente ao envelhecimento climatérico, a imersio em
dgua do mar ndo causou uma diminuicdo da resisténcia a
tragdo do geotéxtil B4. Por sua vez, a exposicdo a a¢do das
marés provocou um aumento pronunciado da resisténcia a
tracdo. Todos os ensaios de durabilidade causaram redugdes
(com maior ou menor relevo) na extensao na forga maxima.
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A deterioracdo das propriedades mecanicas do geotéxtil B4
durante a exposicdo aos agentes climatéricos pode ser
principalmente atribuida a acdo nefasta da radiacao UV. A
degradacdo promovida pela radiacdo UV nao ocorreu (pelo
menos, de forma muito significativa) durante a exposigdo a
agdo das marés (periodos de emersdo) porque a presenca de
uma grande quantidade de algas e residuos impediram a
radiacdo solar de atingir a estrutura nao-tecida, protegendo o
geotéxtil contra a fotodegradagdo. As algas e os residuos
acumulados na estrutura nao-tecida do geotéxtil B4 foram
também responsaveis pelo aumento ocorrido na resisténcia a
tragdo depois da exposicdo a acdo das marés. Por fim, o
geotéxtil B4 apresentou uma resisténcia relativamente alta
contra a agdo da 4gua do mar.
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