CENTRO FEDERAL DE EDUCAGCAO TECNOLOGICA DE MINAS GERAIS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

MAG GEISIELLY ALVES GUIMARAES

ESTIMATIVA DA DURABILIDADE DE GEOTEXT[EIS SOB SINERGIA: FLUENCIA
A TRACAO E INTEMPERIES

BELO HORIZONTE
2023






MAG GEISIELLY ALVES GUIMARAES

ESTIMATIVA DA DURABILIDADE DE GEOTEXT[EIS SOB SINERGIA: FLUENCIA
A TRACAO E INTEMPERIES

Tese apresentada ao Programa de Pés-
Graduacao em Engenharia Civil do Centro
Federal de Educacao Tecnoldgica de Minas
Gerais como requisito parcial para obtencao
do titulo de Doutora em Engenharia Civil.

Orientadora: Profa. Dra. Denise de Carvalho Urashima

BELO HORIZONTE
2023



Guimardes, Mag Geisielly Alves
G963e Estimativa da durabilidade de geotéxteis sob sinergia: fluéncia a tragdo e
intempéries / Mag Geisielly Alves Guimaraes. — 2023.
236 £ : 11, grafs, tabs., fotos.

Tese apresentada ao Programa de Pos-Graduacdo em Engenharnia de Civil.

Orientadora: Denise de Carvalho Urashima.

Bibliografia: f. 197-205.

Tese (doutorado) — Centro Federal de Educagdo Tecnologica de Minas
Gerais, Departamento de Engenharia Civil.

1. Geotéxteis — Teses. 2. Vida util (Engenharia) — Teses. 3. Materiais —
Teses. 4. Confiabilidade (Engenharia) — Analise — Teses. 5. Desenvolvimento
sustentavel — Teses. I. Urashima. Denise de Carvalho. II. Centro Federal de
Educag¢do Tecnologica de Minas Gerais. Departamento de Engenharia Crvil.
III. Titulo.

CDD 624.153

Elaboracdo da ficha catalografica pela bibliotecaria Jane Marangon Duarte,
CRB 6* 1592 / Cefet/MG




CENTRO FEDERAL DE EDUCACAO TECNOLOGICA DE MINAS GERAIS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

MAG GEISIELLY ALVES GUIMARAES

ESTIMATIVA DA DURABILIDADE DE GEOTEXT[EIS SOB SINERGIA: FLUENCIA
A TRACAO E INTEMPERIES

Tese apresentada ao Programa de Poés-
Graduacao em Engenharia Civil do Centro
Federal de Educacao Tecnoldgica de Minas
Gerais como requisito parcial para obtencao do
titulo de Doutora em Engenharia Civil.

Aprovado em 02/10/2023

BANCA EXAMINADORA

Profa. Dra. Denise de Carvalho Urashima, CEFET/MG - Orientadora

Prof. Dr. Conrado de Souza Rodrigues, CEFET/MG - Membro interno

Prof. Dr. Lucas Deleon Ferreira, NUGEO/UFOP - Membro externo

Prof. Dr. Eduardo Souza Candido, UFLA - Membro externo



DEDICATORIA

A Professora Denise, pela amizade, conselhos e apoio.
Aos meus Pais Sérgio e Maria, Irma Mara e Esposo Wesley, pelo amor, cuidado e
apoio.

A Yasmin, por iluminar minha vida com sua dogura.



AGRADECIMENTOS

A obtencao do titulo de Doutora em Engenharia Civil é a concretizagcao de um
planejamento que se iniciou ainda como discente de graduacao. Imergir em pesquisa
cientifica-académica me fez “sonhar” em ser uma docente-pesquisadora. Por acreditar
na capacitacdo continua e na multiplicagdo de conhecimentos, tracar metas e
repensar sobre o nosso papel ético e profissional junto a sociedade € que finalizo esta
importante etapa pessoal e profissional.

A caminhada nao foi facil e deixo registrado a minha sincera e profunda gratidao
a todos(as) aqueles(as) que me acompanharam neste processo € me auxiliaram das
mais diversas maneiras. Na certeza de que a finalizacdo desta etapa so6 foi possivel
gracas aos apoios recebidos e que ocupam um lugar especial no meu coragao.

A minha orientadora, Professora Doutora Denise Urashima, pela primeira
oportunidade de pesquisa em 2007 e por acreditar em meu potencial. Pelos
acolhimentos afetivos em sua casa e familia, simplicidade na transferéncia dos
saberes, conselhos e ensinamentos. A toda a manifestacao de incondicional apoio e
disponibilidade, por ser exemplo de dedicacao a formacao profissional-académica e
que, sem duvidas, me ajudou a definir minha profissao.

A Professora Doutora Delma Vidal pela recepcao no ITA e em Sao José dos
Campos.

Aos Professores Doutores, Conrado Rodrigues e Eduardo Candido, pelas
contribuicdes recebidas no Exame de Qualificagao.

Ao Nucleo de Geotecnia da Escola de Minas, Universidade de Ouro Preto
(NUGEO/UFOP), em particular ao Professor Doutor Lucas Ferreira, pelo acesso ao
Laboratério de Geossintéticos.

A Huesker Ltda, pelo apoio e doacao de geotéxtil para a realizagéo da pesquisa.

Aos fomentos anteriores ao ingresso no Doutorado em Engenharia Civil no
CEFET-MG, que foram essenciais para a realizacao do projeto de pesquisa: Conselho
Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico, CNPQ (Demanda Universal
456236/2014-7); Centro Federal de Educagdo Tecnologica de Minas Gerais,
CEFET/MG (PROPESQ Edital 088/12); Huesker Ltda (Doagédo de ar-condicionado
para ensaios sob condicdo controlada em laboratorio).

A Coordenacao de Aperfeigoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) pelo

acesso as revistas indexadas via Periédico Capes.



Ao Programa de Pés-Graduacdao em Engenharia Civil do CEFET/MG (PPGEC)
pelo apoio institucional.

A minha familia, minha esséncia de vida e por compreender minhas auséncias
devido aos estudos e trabalho. Meus pais, Sérgio Guimaraes e Maria das Gragas, por
todo o amor, apoio, oragdes, cuidado e dedicacdes feitas para que pudesse estudar e
consolidar minha carreira profissional. A minha irma, Mara Grazielly, e cunhado,
Rogério Cassio, por todas as oracbes e apoio recebidos. Ao meu esposo, Wesley
Caetano, pelo amor, compreensao e caminhada conjunta.

A Beatriz Urashima, Jussara Teles, Kerry Aline, meus discentes do CEFET/MG,
pelas manifestagdes de carinho e constante torcida.

A Deus, pelo dom da vida e saude, por guiar meus passos € colocar pessoas

maravilhosas na minha caminhada pessoal e profissional.

Meu sincero muito obrigada!!



EPIGRAFE

“12. Nao pretendo dizer que ja alcancei (esta meta) e que cheguei a perfeicao. Nao.
Mas eu me empenho em conquista-la, uma vez que também eu fui conquistado por
Jesus Cristo. 13. Consciente de nao té-la ainda conquistado, sé procuro isto:
prescindindo do passado e atirando-me ao que resta para a frente, 14. persigo o alvo,
rumo ao prémio celeste, ao qual Deus nos chama, em Jesus Cristo. 15. Nos, mais
aperfeicoados que somos, ponhamos nisto 0 nosso afeto; e se tendes outro sentir,
sobre isto Deus vos ha de esclarecer. 16. Contudo, seja qual for o grau a que
chegamos, o que importa é prosseguir decididamente”.

Filipenses 3, 12-16



RESUMO

Projetos com geossintéticos tém ganhado mercado como alternativa tecnologica e de
desenvolvimento sustentavel na transformagédo do espaco geografico e melhoria da
qualidade de vida na atual era do Antropoceno. A aplicabilidade destes materiais
poliméricos em projetos de engenharia civil requer o conhecimento da sua
durabilidade frente aos fatores de degradacéo. Sua holistica é complexa e depende
das condi¢cdes ambientais, solicitacées de instalacdo e uso que, em grande parte,
atuam sinergicamente e de forma nao padronizada. Por exemplo, fluéncia a tragao e
intemperismo em aplicagdes costeiras e hidraulicas em sistemas de confinamento de
residuos, ou tubos geotéxteis. A presente pesquisa visou estimar a durabilidade de
geotéxteis sob sinergismo de fluéncia a tracdo e intemperismo de campo. O
delineamento experimental contemplou ensaios de degradacéo entre inverno/2020 a
outono/2021 isolado e em conjunto a fluéncia por tracdo, com carregamento de 15%
da carga de ruptura, em sete periodos de exposicao entre as estacdes climaticas. Foi
avaliado um geotéxtil tecido de polipropileno como exemplificagdo de estudo e para
fins de pesquisa. Resultados evidenciaram o sinergismo de degradacdo com perdas
de resisténcia a tracao superiores a 50% (meia-vida) em 273 dias, bem como a
influéncia da dindmica climatica no comportamento de durabilidade para as condicdes
de contorno avaliadas. A época do ano escolhida para a instalacdo de geotéxteis em
aplicagdes acima do solo influencia na sua durabilidade ao longo do tempo. Modelos
matematicos log-linear se ajustaram aos resultados amostrais obtidos. Anélise de
confiabilidade por probabilidades de falha [F(UV)] e de sobrevivéncia [S(UV)] pela
distribuicdo Weibull realizadas em funcdo de radiacao UV estimada agregam em
tomadas de decisdes de incertezas inerentes as condicionantes do projeto. Este
estudo pode ser aplicado a demais geotéxteis e geotéxteis-produtos correlatos e se
mostrou eficaz na estimativa da durabilidade por sinergismo de degradagao. Os
resultados desta pesquisa visaram contribuir em um melhor entendimento da
durabilidade para subsidiar em tomadas de decisées que envolvam mitigacdo de

impactos ambientais, técnicos e sociais pela engenharia com geossintéticos.

Palavras-chave: durabilidade; sinergismo; geotéxteis; analise de confiabilidade;

desenvolvimento sustentavel.



ABSTRACT

Designing with geosynthetics has gained market as a technological alternative and
sustainable development in the geographic space transformation and improvement of
the life quality in the current Anthropocene era. Its holistic approach is complex and
depends on environmental conditions, installation, and user requests, which, to a large
extent, act synergistically and in a non-standard way. For example, tensile creep and
weathering in hydraulic applications of waste containment systems, or geotextile tubes.
The research aimed to estimate the durability of geotextiles under tensile creep and
field weathering synergism. The experimental design included natural degradation
tests between winter/2020 and autumn/2021 alone and with tensile creep, with 15% of
the tensile strength load, in seven exposure periods between the climatic seasons. A
polypropylene woven geotextile was evaluated as a study example. Results showed
the degradation synergism with tensile strength losses greater than 50% (half-life) in
273 days, as well as the influence of climatic dynamics on the durability of the analyzed
geotextile. The time of year chosen for installing geotextiles in above-ground
applications influences their durability over time. Log-linear mathematical models were
obtained in the tests performed. Reliability analysis by failure [F(UV)] and survival
[S(UV)] probabilities with the Weibull distribution, as a function of UV radiation
aggregates in decision making inherent to the design constraints. This study can be
applied to other geotextiles or geotextile-related products and proved effective in
estimating durability by degradation synergism. The research results aimed to
contribute a better durability understanding to support decision-making involving
mitigating environmental, technical, and social impacts by engineering with

geosynthetics.

Key-Words: durability; synergism; geotextiles; reliability analysis; sustainable
development.
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1 INTRODUCAO
1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Geossintéticos (GSY) sdo produtos manufaturados com polimero sintético (“geo
+ sintético”), na grande totalidade, ou polimero natural e empregados comumente em
contato com solo. Podem apresentar formatos de manta, tira ou estrutura
tridimensional e desempenhar funcées de reforco, filtracdo, drenagem, protecéo,
separacao, barreira, controle de erosao superficial, alivio de tensdes e estabilizacao
(ABNT NBR ISO 10318-1, 2021). Dentre os diferentes tipos de geossintéticos,
destaca-se o geotéxtil (GTX), material permeével e de estrutura plana (ABNT NBR
ISO 10318-1, 2021) e largamente usado por desempenharem distintas funcdes
(Carneiro; Almeida; Lopes, 2014).

As primeiras aplicagdes de geossintéticos datam da década de 1950, com a
fabricacdo de tecidos para uso como camada de separacao e filtracdo entre solos
granulares e de baixa carga, bem como aplicacdo em projetos costeiros na Holanda
e nos Estados Unidos em sistemas de filtracao criticos (Shukla; Yin, 2006). O incentivo
a fabricacdo de geotéxteis pode ter ocorrido por escassez de fibras naturais nesta
época (ISO/TS 13434, 2020). Somente em 1994, o nome geossintético surgiu durante
o 4° Congresso Internacional de Geotéxteis, Geomembranas e Produtos
Relacionados, em Cingapura, designacao atribuida a materiais fabricados que utilizam
ou nao polimeros sintéticos (Lopes; Lopes, 2010).

O surgimento da engenharia com geossintéticos, e os avancos tecnolégicos na
sintetizacdo de novos produtos nas ultimas décadas, esta diretamente relacionada
aos avancgos na Ciéncia dos Polimeros no século XX. De acordo com Hage Junior
(1998), o dominio das técnicas de polimerizacdo impulsionou grande parte das
mudancas tecnoldgicas no ultimo século e a sua continuidade nas décadas correntes;
por exemplo, o surgimento de fibras téxteis de Nylon 6,6 e da polimerizacao por fusao
do politereftalato de etileno (PET) como fibra téxtil nas décadas de 1930 e 1940,
respectivamente.

A despeito de sua origem recente, em comparacdo a demais materiais
convencionais empregados na engenharia civil, os geossintéticos tém se desenvolvido
rapidamente devido, entre outros fatores, a facilidade de instalacao e transporte,
potenciais aplicagdes em projetos emergenciais, custos competitivos em comparacao
com projetos geotécnicos convencionais em diferentes ambitos (ISO/TS 13434, 2020;
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Li et al, 2018; Lopes; Lopes, 2010). Outras vantagens, também, incluem a
possibilidade em substituir recursos naturais escassos, tais como solos e rochas, e
demais materiais de engenharia civil, bem como viabilizar projetos de maiores
complexidades (Koerner, 2012). Conforme Lopes e Barroso (2021), é possivel afirmar
qgue os materiais geossintéticos influenciaram em muitos projetos de engenharia civil
nos ultimos trinta anos.

Na atual era do Antropoceno, termo iniciado na década de 90 (século XX) que
caracteriza uma nova era biogeoldgica regida pela atuacdo do homem na
transformacao do espaco geografico, ecossistema e na escala do tempo geoldgico
(Pinto; Pires; Georges, 2020), tém sido pautados projetos de engenharia com o
objetivo de solucionar as inUmeras necessidades da sociedade, como moradia,
acessibilidade, infraestrutura urbana, saneamento basico, dentre outros. Portanto, a
busca pelo desenvolvimento sustentavel com a mitigacao de impactos negativos em
termos sociais, ambientais e econdmicos a atual e futuras geragoes.

O conceito de desenvolvimento sustentavel foi consolidado pela Comissao
Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, da Organizacdao das Nacgdes
Unidas (ONU), por meio do Relatério de Brundtland (1987), que afirma ser “[...] aquele
que atende as necessidades do presente sem comprometer a possibilidade das
geracoes futuras de atenderem as suas proprias necessidades” (CMMAD, 1988 apud
Barbieri, 1997, p. 23)".

Discussdes sobre o desenvolvimento sustentavel e de agdes que visam a
mitigacdo dos impactos antropicos ao Planeta Terra tém sido pauta de discussdes
junto aos paises membros da ONU desde os anos de 1970, principalmente as que
tratam das mudancas climaticas e seus impactos socioambientais e eventos extremos
climaticos. Dentre esses, a aceleracdo exponencial no aquecimento global por
emissoes de Gases do Efeito Estufa (GEE), como o gas carbbdnico (COz2), e na busca
por alternativas que absorvam esses excessos na atmosfera e a protecdo dos
recursos naturais (Marques, 2022).

! Importante mencionar o Artigo 225 da Constituicdo Federal, no qual aborda que “[...] todos
tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo e
essencial a sadia qualidade de vida [...]", com incumbéncia ao poder publico de prover a
coletividade a defesa e preservagdo do meio ambiente a atual e futuras geracdes (Brasil,
1988).
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Em setembro de 2015, em reunidao na sede da ONU foi declarada a Agenda 2030,
conjunto de 17 (dezessete) objetivos e 169 (cento e sessenta e nove) metas
integradas e indissociaveis para serem colocados em pratica ao longo dos 15 anos
subsequentes denominados de novos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) globais. A nova agenda intitulada “Transformando Nosso Mundo: A Agenda
2030 para o Desenvolvimento Sustentavel” compreende um plano de acédo para a
evolugéo dos oito Objetivos de Desenvolvimento de Milénio (ODM) da Agenda Global
do Desenvolvimento 2000-2015 e busca atingir as metas inacabadas (Na¢des Unidas
Brasil, 2015).

A engenharia com geossintéticos apresenta solucdes técnicas, econémicas e
ambientais no enfrentamento aos desafios correntes no ambito dos novos ODS
globais por inUmeras agdes resilientes. Exemplificam-se (International Geosynthetics
Society, 2021): desenvolvimentos econdmicos em projetos de engenharia civil, com
menores custos de materiais, em relacédo aos convencionais, reducéo de impactos em
substituicdo aos recursos naturais (solos e rochas) e menores geragdes de residuos,
além de rapidez construtiva (ODS 1, 8, 9, 10 e 17); auxilios no controle,
armazenamento e distribuicdo de agua no combate a escassez hidrica (ODS 6); obras
de infraestrutura de transportes para a conexao de pessoas (ODS 11); protecbes ao
meio ambiente contra a contaminacdo de solos, recursos hidricos e menores
emissdes de GEE (ODS 13 e 15) melhorias na eficiéncia agricola e controle de gases
nocivos emitidos nestas operacdées e, assim, auxiliar no desabastecimento de
alimentos (ODS 2).

Reporta-se, também, as Convengdes Quadro das Nagdes Unidas Sobre Mudancas
Climaticas (United Nations Framework Convention on Climate Change), tratado
firmado na Rio-92 para estabelecer compromissos e obrigacdes multilaterais aos 189
paises membros frente as mudancas climaticas. Tais convencdes ocorrem
anualmente para avaliar os progressos alcancados pelos paises membros e
estabelecer novas obrigacées conjuntas. Estas sdo balizadas no “principio da
responsabilidade comum, mas diferenciada”, ou seja, as acbes formuladas

consideram as distintas realidades dos paises membros (IPEA, 2010). Em novembro
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de 2022, ocorreu a 27° Conferéncia das Partes (COP) das Nacdes Unidas sobre
Mudanca do Clima (COP 27), como parte destas convengdes anuais?.

A engenharia com geossintéticos tém um papel de vanguarda nestes cenarios,
pois suas inumeras aplicagdes contribuem na melhoria da qualidade de vida da
populacdo e mitigacées nas mudancas climaticas. Exemplificam-se reducdes na
extracdo de recursos naturais e nas emissdes de GEE por transporte destes em
grandes volumes, protecao da vegetacao natural com captura de CO2 e mitigacédo de
processos erosivos, alternativas econémicas em inumeras intervengoes geotécnicas
(Dixon; Fowmes; Frost, 2017; Touze, 2021). Ademais, a manufatura de produtos
poliméricos tende a consumir menores energias se comparado a outros materiais de
engenharia, como produtos metalicos, assim como maior rapidez e facilidades de
construgéo, boa eficiéncia em termos de comportamento e durabilidade (Palmeira,
2018).

Neste contexto, a aplicabilidade dos materiais geossintéticos aos inumeros
projetos de engenharia querer o conhecimento da sua durabilidade frente aos fatores
de degradacao proprios do meio ambiente e as solicitagdes de instalacdo e uso nas
suas propriedades. Em termos macro, a durabilidade de geossintéticos refere-se a
capacidade de desempenhar satisfatoriamente as suas funcées com a garantia de
propriedades disponiveis em niveis aceitaveis durante o tempo de vida de projeto
(ASTM D 5819, 2022; ISO/TS 13434, 2020). Compreendem-se analises desde a
estrutura polimérica dos geossintéticos, processos de fabricacao, condicbes de
armazenamento e instalacéo, as tipologias das solicitacdes que possam implicar em
processos de degradacéao, dentre outros (Lopes; Lopes, 2010; Shukla, 2016).

Como critérios primarios de analise, considera-se que para 0s geossintéticos
recobertos, os principais fatores que possam afetar a sua durabilidade sdo o tamanho
das particulas do solo e sua angularidade, que aumentam os danos mecanicos, acidez
e alcalinidade do solo (que dependem da formagéao geoldgica) e dos fluidos, influéncia
da superficie, temperatura, presenca de ions metalicos, oxigénio, umidade, conteudo

2A Lei 12.187, de 29 de dezembro de 2009, que institui a Politica Nacional sobre Mudanca do
Clima (PNMC), reforca em seu Artigo 3 o “principio da responsabilidade comum, porém
diferenciada” reportado em Convencdo do Quadro das Nacdes Unidas Sobre Mudancas
Climaticas, com destaque ao seu inciso |, em que “ [...] todos tém o dever de atuar, em
beneficio das presentes e futuras geragodes, para a reducao dos impactos decorrentes das
interferéncias antrépicas sobre o sistema climatico” (Brasil, 2009).
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organico (por exemplo, fendis e acidos organicos), microrganismos e ataque quimico
por fluidos contaminados. Para aplicacbes expostas, acrescentam-se a dindmica
climatica, como radiacao ultravioleta (UV), maiores temperaturas e as amplitudes
térmicas diarias, precipitacado, ozbnio, poluentes, dentre outros (ISO/TS 13434, 2020;
Shukla; Yin, 2006).

Pesquisas direcionadas a analise da durabilidade de geossintéticos aos distintos
fatores de degradagéo tém sido realizadas principalmente nas duas ultimas décadas
e ainda é considerada uma tematica complexa devido as inumeras variaveis
envolvidas. Dentre os fatores de degradacao, destacam-se as solicitacdes mecanicas
por fluéncia a tracdo e o intemperismo, particularmente a parcela de radiacao
ultravioleta incidente em conjunto a demais dinamica climatica prépria do local de uso,
e solicitacbes mecanicas por fluéncia a tracdo. Ademais, ressalva-se a ponderacao
em projeto para as atuais mudangas climaticas em aplica¢des acima do solo com vida
de projeto de médio e de longo prazos, como o aumento do indice ultravioleta (1UV),
da temperatura média atmosférica, poluicao, dentre outras.

Por exemplo, o emprego de geotéxteis e produtos correlatos aos geotéxteis
expostos simultaneamente ao intemperismo e solicitagbes mecanicas por fluéncia a
tracao, tais como sistemas de confinamento de residuos (SCR), ou tubos geotéxteis,
obras costeiras emergenciais, dentre outras (Assinder et al., 2016; Greenwood;
Schroeder; Voskamp, 2012; Hsieh; Wang; Chiu, 2006; Lawson, 2016).

O desempenho adequado da engenharia com geossintéticos estd atrelado ao
entendimento holistico dos mecanismos de degradacao de forma isolada e os efeitos
da sinergia dos fatores envolvidos em suas inUmeras aplicacdes (Carneiro; Almeida;
Lopes, 2014; Koerner; Hsuan; Koerner, 2017; Lopes; Lopes, 2010; Urashima, 2022).

Portanto, foi estabelecida a seguinte hipétese para a durabilidade por sinergismo
entre fluéncia a tracao e intemperismo: solicitacado mecanica de fluéncia a tracao altera
0s processos de degradacao por intemperismo de campo, de modo que os fatores de

degradacao nao devem ser tratados como eventos isolados, mas sim sinergicamente.

1.2 OBJETIVO DA PESQUISA
1.2.1 Objetivo Geral

Estimar a durabilidade de geotéxteis sob sinergismo de fatores de degradacgao por

fluéncia a tracao e intemperismo de campo.
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1.2.2 Obijetivos Especificos

Como objetivos especificos deste trabalho, destacam-se:

e obter a caracterizagao fisica e mecéanica do material geotéxtil escolhido para o
estudo a partir de normas vigentes;

e realizar ensaios de durabilidade pela exposicao conjunta e isolada de amostras
de geotéxtil sob fluéncia a tracao e intemperismo de campo;

e ponderar sobre a influéncia da dindmica climatica como fator relevante a
durabilidade por sinergismo ao longo do tempo;

e realizar ensaios de fluéncia a tracdo em laboratério de modo a validar a
metodologia de fluéncia a tracao inclinada, bem como avaliar o sinergismo dos fatores
de degradacao;

e obter fatores de reducao parciais (FR), para fins de pesquisa, nas condicdes
experimentais delineadas;

e estimar a durabilidade de geotéxteis por ferramentas estatisticas amostrais e
populacionais e analises probabilisticas, a partir de resultados de resisténcia a tracao
e deformacdo maximas do material intacto e ap6s as condicbes de contorno
estabelecidos nas campanhas experimentais por ensaios de campo;

e aplicar a metodologia de andlise de confiabilidade por distribuicdo Weibull de
probabilidades de falha e de sobrevivéncia em funcao de incidéncias de radiacao UV

estimadas para os periodos de degradacao natural analisados.

1.3 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

Nas duas ultimas décadas, a andlise da durabilidade dos geossintéticos tem sido
reportada pela comunidade cientifica, projetistas e fabricantes como um importante
aspecto a ser ponderado a estes materiais, mediante pesquisas de campo e/ou
laboratério em distintos A&mbitos. Uma pesquisa publicada em evento internacional de
geossintéticos (Hsuan et al., 2008), e recentemente abordado por Koerner, Hsuan e
Koerner (2017), reportou que o servico de suporte técnico da “GMA Techline”
(Geosynthetic Materials Association), recebeu distintas perguntas, em periodo
analisado de quatro anos, das quais 45% (quarenta e cinco por cento) dos
questionamentos foram referentes a tematica durabilidade de geossintéticos,
conforme ilustrado na Figura 1.
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Figura 1 - Questionamentos feitos ao suporte técnico “GMA Techline” durante periodo de quatro anos
e publicado em 2008.

[ Durabilidade e/ou
- degradacgio
\
20% N
Demais
questionamentos -4-’_‘_‘_,.4-“'-'.---‘ Comportamento
55% mecanico a longo
15% prazo
10%

Interagao entre
comportamento
quimico e mecanico

Elaborado a partir de dados disponiveis em: Hsuan et al. (2008)
Fonte: a autora

Vale ressaltar que grande parte das aplicacbes com geossintéticos ainda nao
atingiram a vida de servigo de projeto por serem produtos de engenharia recentes,
com as primeiras aplicacdes datarem da década de 50, bem como ser provavel que
0s materiais geossintéticos disponiveis no mercado, nas ultimas décadas, apresentem
matrizes poliméricas distintas das aplicacdes iniciais.

Distintas publicag¢oes, principalmente nas ultimas trés décadas, discorreram sobre
analises de durabilidade de geossintéticos a partir de amostras exumadas de
aplicacées que contemplam vida de projeto de curto e médio prazos. Os registros
histéricos disponiveis ainda sao incipientes ao se considerar as expectativas de vida
de servigo de projeto superiores a 100 anos, mas que tem ocorrido uma crescente
confianga na durabilidade dos geossintéticos com os resultados historicos de
exumagdes e amadurecimentos na tecnologia de processamento de geossintéticos
(ISO/TS 13434, 2020).

A norma ISO 13437 (2019) padroniza condicdes para a instalacao e recuperacao
de amostras de geossintéticos para analise de durabilidade, cujos resultados sao de
suma relevancia juntamente a demais registros histéricos de exumagdes,
exemplificados no Apéndice A. Leshchinsky et al. (2020) abordaram a importancia da
compilagdo destes resultados de exumacao, inclusive com a evidéncia de quao
conservadoras (ou nao conservadoras) tem sido os dimensionamentos de projetos de

longo prazo. Os autores supracitados também destacaram a relevancia de pesquisas
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adicionais para elucidar a potencial nao linearidade no comportamento das
propriedades disponiveis de projeto dependentes do tempo.

Conforme enfatizado por Cazzuffi e Gioffre (2020), ainda ha dificuldades de se
estabelecer parametros de vida util de projeto, pois sdo dependentes de elementos
externos do local de uso. Aléem disso, destaca-se como desafio acerca do estudo da
durabilidade de geossintéticos a variabilidade inerente na composi¢cdo das matrizes
poliméricas, uma vez que polimeros advindos de mesmos mondmeros podem
apresentar estruturas distintas, assim como a presenca de aditivos quimicos em faixas
percentuais distintas.

As normas que se destinam a orientacdo de fabricantes e projetistas quanto a
durabilidade dos geossintéticos e fornecimento de diretrizes para a sua avaliacao, tais
como ABNT NBR 16757-1 (2021), ABNT NBR 16757-2 (2020) € ISO/TS 13434 (2020),
sao de suma importancia e garantem uma durabilidade minima para meio ambiente
normal, ou seja, solos e aguas naturais com pH de 4 a 9 e temperatura do solo de até
25 °C, a partir de ensaios indices, ou seja, sob condi¢cdes padronizadas, e delimitam
o tempo de vida de servico de projeto com as devidas margens de seguranca entre
as propriedades disponivel e requerida. Todavia, ndao englobam a avaliacdo da
durabilidade em condi¢cdes de aplicacao diferentes do padrdao, por exemplo, com
mecanismos de degradagao por efeito de sinergismo. As referidas anélises devem ser
ponderadas mesmo com a auséncia de ensaios padronizados que possam fazer tais
inferéncias de durabilidade e com o0 emprego de parametros técnicos disponiveis por
ensaios indices e/ou fornecidos pelo fabricante (Bezuijen; Vasternburg, 2013).

Portanto, o presente trabalho pretende contribuir no entendimento da durabilidade
dos geossintéticos junto a comunidade cientifica, projetistas e fabricantes, na medida
que tais conhecimentos agregam na confiabilidade de inUmeros projetos com tomadas
de decisdes racionais por critérios técnicos, econdémicos e ambientais. Ou seja, 0
atendimento as novas demandas emergenciais globais ou pontuais na engenharia civil
(Dixon; Fowmes; Frost, 2017; ISO/TS 13434, 2020; Touze, 2021).

1.4 RESTRICOES E LIMITACOES DA PESQUISA

Como restricdes da pesquisa, enumeram-se:
e nao foram realizados ensaios microestruturais no geotéxtii empregado na
pesquisa para correlacionar com as alteracées macroestruturais. Apesar da relevancia

destes em elucidar os fendmenos macroestruturais, sao o0s parametros
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macroestruturais (por exemplo, resisténcia a tragdo maxima) aplicados diretamente
para inferir sobre os fatores de redugdo parciais (RF,) empregados no
dimensionamento de geossintéticos (Shukla, 2016);

e emprego de um geotéxtil tecido de polipropileno, para fins de pesquisa e que
nao é empregado exposto ao intemperismo, como exemplificacdo para a estimativa
de durabilidade por sinergismo em ensaios de degradagdo em campo.

e resultados preliminares fluéncia a tragcdo nao convencional foram publicados
anteriormente (Guimaraes et al., 2017). Neste trabalho, engloba-se a validacdo da
referida metodologia com ensaios de fluéncia a tracdo convencional em laboratério;

e realizar ensaios de sinergismo com apenas um nivel de carga de fluéncia a
tracao e de menor intensidade (15% da resisténcia a tracdo maxima), devido a
metodologia de solicitacdo por cargas estaticas. Para o geotéxtil utilizado na pesquisa,
requer a aplicacao de 210kg de carga estatica em cada réplica analisada;

Como limitacdes da pesquisa, enumeram-se:

e ponderar a durabilidade do geotéxtil apenas por propriedades mecanicas,
mesmo de conhecimento acerca da influéncia dos mecanismos de degradacgao
também em termos de propriedades fisicas e hidraulicas;

e avaliar probabilidades de falha e de sobrevivéncia por analises de confiabilidade
por conceitos de degradacdo natural, ao invés de tempos de vida por ensaios
acelerados. Para tanto, o planejamento experimental estabeleceu os periodos de
exposicao, com registros das respectivas incidéncias de radiacao UV estimadas, e
inferéncias probabilisticas por percentuais de resisténcia a tracao retidos (niveis de
censuras) como limite de degradacao;

e modelos matematicos obtidos por regressdao, que melhor se ajustaram aos
resultados amostrais, sdo particulares as condi¢cées analisadas devido a dindmica

climatica e periodos de degradacao natural analisados.

1.5 ESTRUTURAGCAO DO TRABALHO

A estruturacao desta Tese de Doutorado contempla os seguintes capitulos:

Capitulo 2 - DURABILIDADE DOS GEOSSINTETICOS: abordagem dos conceitos
normativos de durabilidade, sumarizacao dos principais fatores de degradacédo que
podem afetar as propriedades dos geossintéticos e dimensionamentos por fatores de
reducao parciais e fator de incertezas, exemplos de aplicacées de geossintéticos em
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contato com intemperismo e fluéncia a tragdo como em sistemas de confinamento de
residuos, conceitos sobre a durabilidade por tais fatores, as principais variaveis
envolvidas e a acdo sobre as distintas matrizes poliméricas, com abordagens de
pesquisas ja publicadas.

Capitulo 3 - MODELOS PROBABILISTICOS E FERRAMENTAS ESTATISTICAS
PARA AVALIACAO DE DURABILIDADE E CONFIABILIDADE: contextualizacéo
sobre a importancia de inferéncias probabilisticas e estatisticas em prognosticar a
durabilidade dos geossintéticos, alguns destes empregados em demais materiais de
engenharia, o qual incluem modelos deterministicos, probabilisticos e ferramentas
estatisticas para inferéncias amostrais, a partir de ensaios de degradacao natural ou
acelerado, bem como analise de confiabilidade por probabilidades de falha e de
sobrevivéncia para tempo de vida util ou um limite de falha especificado (censura).

Capitulo 4 - MATERIAL E METODOS: detalhamento do planejamento
experimental adotado na pesquisa, como a escolha do geossintético empregado,
célculo do tamanho amostral e dimensées das amostras em réplicas, ensaios de
caracterizacao em laboratério, planejamento e realizacdo de ensaios de durabilidade
por fluéncia a tracao e intemperismo de campo, quais os fatores adotados e as
variaveis respostas a serem analisadas por parametros amostrais e populacionais,
inferéncias probabilisticas de falha e de sobrevivéncia em relagéo a incidéncias de
radiacdo UV para os periodos de degradacao natural analisados por distribuicéo
Weibull.

Capitulo 5 - RESULTADOS E DISCUSSOES: Analise de resultados obtidos dos
ensaios de durabilidade, como a caracterizacao fisica e mecéanica do geotéxtil tecido
de polipropileno e testes de aderéncia a distribuicdo Normal, sumarizacdo dos
parametros meteoroldgicos para os periodos de ensaios, inferéncias estatisticas e
probabilisticas dos resultados mecanicos retidos por fluéncia a tragéo e intemperismo
isolados e simultaneamente, deformacdes superficiais por fluéncia a tracao e taxas de
deformacdo a partir de funcao logaritmica, obtencdo de modelos matematicos as
condicdes de estudo analisados, validacdo da metodologia de ensaio de fluéncia a
tracdo nao convencional para a estimativa de durabilidade por sinergismo e
probabilidades de falha e de sobrevivéncia do geotéxtil tecido de polipropileno por
sinergismo.

Capitulo 6 - CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES PARA TRABALHOS

FUTUROS: Sumarizacdo das principais consideracdes obtidas, bem como a
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importancia dos estudos sobre a durabilidade dos geossintéticos, devido ao aumento
nas aplicacbes destes materiais em distintos projetos de engenharia civil e de
desenvolvimento sustentavel, e a complexidade acerca do sinergismo entre os fatores
de degradacao.

REFERENCIAS: listagem das bibliografias consultadas para embasamento e
estruturacdo desta pesquisa.

APENDICES: sumarizagéo de exemplos de registros histéricos de exumacdes de
geossintéticos em campo (Apéndice A); apresentacdo de informacbdes que
complementam a pesquisa realizada, como aplica¢cdes de geotéxteis submetidos a
fluéncia a tragdo e intemperismo simultaneamente, tais como obras costeiras e tubos
de geotéxteis para desaguamento e confinamento de residuos (Apéndice B);
descricao sucinta de modelos deterministicos e principais leis de falhas aplicadas a
analises de confiabilidade (Apéndice C); rotinas do software R aplicados aos

resultados amostrais (Apéndice D).
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2 DURABILIDADE DOS GEOSSINTETICOS
2.1 CONCEITOS INICIAIS

A durabilidade de um geossintético pode ser compreendida como a capacidade
de desempenhar satisfatoriamente as fungdes para as quais foram dimensionados,
com a garantia que as propriedades disponiveis atendam as propriedades requeridas,
em niveis aceitaveis durante o tempo de vida de servico de projeto em contato com
fatores de degradacao (ISO/TS 13434, 2020). A durabilidade também pode ser
definida como a resisténcia do geossintético ao envelhecimento, que sao alteracdes
nas propriedades fisicas, quimicas e mecanicas ocasionadas pelo efeito das
condicbes ambientais de exposicao acima ou abaixo do solo (ASTM D 5819, 2022;
Shukla, 2016). A degradacao refere-se em atingir valores das propriedades
disponiveis abaixo do nivel minimo esperado para o desempenho das fungcdes
especificadas para a vida de servico de projeto durante o envelhecimento, ou vida
operacional, dos geossintéticos (ISO/TS 13434, 2020).

A vida de projeto corresponde ao “periodo de tempo desde o inicio da instalacao
até o ponto no qual o material ndo mais atende as propriedades requeridas no projeto
para desempenhar sua funcédo dentro dos limites definidos” (ABNT NBR 10318-1,
2021, p. 8). Pode ser estabelecida como de curto prazo (inferior a 5 anos), uso
temporario (inferior a 25 anos) ou de uso permanente (acima de 25 anos e
normalmente de 50 a mais de 100 anos) em funcdo da usabilidade destinada aos
geossintéticos, das condicdes ambientais e dos possiveis impactos inerentes a
degradacao do material (ISO/TS 13434, 2020).

Devido a formulacdo polimérica dos geossintéticos, estes apresentam
comportamento termo-visco-elasto-plastico (Perkins, 2000), cuja durabilidade é
dependente de sua constituicdo polimérica (Tabela 1), condicées de uso, ambiente,
temperatura, solicitagcbes mecanicas (nivel, taxa e durabilidade), dentre outras (Allen,
2016; Maxwell et al., 2005). Além da constituicdo polimérica principal, a durabilidade
destes materiais € dependente da incorporacdo de aditivos na resina polimérica
primaria (Tabela 2), sejam na forma particulada ou liquida, o qual correspondem de
1% até 50% das formulacdes em massa (Koerner, 2012). Apesar da importancia dos
aditivos para garantir a durabilidade dos geossintéticos, este trabalho ndo tem como
intuito ponderar acerca da influéncia dos aditivos nos estudos de durabilidade

realizados no planejamento experimental.
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Tabela 1 - Sumarizagéo dos principais mecanismos de degradacédo dos geossintéticos.

Polimeros
Mecanismos Polietileno Polipropileno Poliéster Policloreto de Vinila
(PE) (PP) (PET) (PVC)
Radiagédo UV Importante para todos os polimeros, apenas se exposto
Oxidacao Preocupacéao para todas as resinas, mas em graus variados
Hidrolise Nenhuma preocupagéo importante, exceto PET com valores baixos e altos de pH
Quimica Preocupacgao com produtos quimicos agressivos, como hidrocarbonetos, para
todas as resinas
Radioativa Apenas preocupacao com relagdo aos residuos com alto nivel de radioatividade
Bioldgica Nenhuma preocupagéo com bactérias e fungos
Migracao Nenhuma preocupagao, exceto para plastificantes
Temperatura O calor acelera todos 0s mecanismos acima

Fonte: Koerner; Hsuan; Koerner, 2017. Adaptada pela autora.

Tabela 2 - Formulacdes poliméricas usadas na fabricacdo de geossintéticos (em percentual).

Tipo de polimero Resina Enchimento  Pigmento Aditivos*  Plastificantes
ou negro
de fumo
Polietileno (PE) 95-98 0 2-3 0,5-2,0 0
Polipropileno (PP) 85-96 0-13 2-3 1-2 0
Policloreto de vinila 30-40 20-30 5-10 2-3 25-30
(PVC), plastificado
Poliéster (PET) 96-98 0 2-3 0,5-1,0 0
Poliamida (PA) 96-98 0 2-3 0,5-1,0 0
Poliestireno (PS) 96-98 0 2-3 0,5-1,0 0

* OBSERVACAO: Aditivos incluem estabilizantes, antioxidantes, corantes e auxiliares de
processamento.
Fonte: Koerner, 2012; Hsuan et al., 2008. Adaptada pela autora.

As normas ASTM D 5819 (2022) e ISO/TS 13434 (2020) fornecem diretrizes para
avaliacdo da durabilidade dos geossintéticos a partir de ensaios normatizados.
Contextualizam a importancia e a problematica da durabilidade para estes materiais,
além de citarem quais sao os parametros que regem esse comportamento, tais como:
estrutura fisica do geossintético, natureza do polimero utilizado, processo de
fabricacdo, ambiente fisico e quimico, condicdbes de armazenamento, instalacdo e
solicitacoes de projeto impostas aos geossintéticos.

Recomendacdes normativas brasileiras para geotéxteis e produtos correlatos
(ABNT NBR 16757-1, 2021) e barreiras geossintéticas (ABNT NBR 16757-2, 2020)
tratam de requisitos e procedimentos aplicaveis aos fabricantes e distribuidores de
produtos geossintéticos. Estas visam fornecer informagdes para adequadas
especificacoes de projetos com geossintéticos, que englobam a avaliacdo da
durabilidade por intemperismo e vida de servico em condicdo ambiente normal, solos
e aguas naturais com pH de 4 a 9 e temperatura do solo de até 25 °C, além de
disponibilizar a declaragdo de desempenho destes produtos entregues nas obras. A
avaliacao da durabilidade engloba a realizacédo de ensaios acelerados para se garantir
o desempenho em vida de servico de projeto de até 25 anos. Ademais, contemplam
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a realizacao de controle de qualidade da matéria-prima e do processo de fabricacao,
quais sao as propriedades a serem controladas, as respectivas normas para tais
ensaios e frequéncias minimas de testes, além dos resultados destas propriedades
indices serem informados em funcao de valores nominais (VN) e valores de tolerancia
(VT) para um nivel de confianca de 95%.

Destaca-se a norma ABNT NBR ISO 10320 (2021), que especifica as condicoes
de identificacdo de produtos geossintéticos entregues em obras para se estabelecer
uma correta identificacdo de bobinas em futuras rastreabilidades entre fornecedor e
comprador. Isto é de suma importancia, inclusive, no acompanhamento das condi¢des
de instalacdo e armazenagem de produtos em obras, condicoes essenciais para a
garantia de durabilidade.

A norma ISO/TS 13434 (2020) discorre sobre os critérios de avaliacao da
durabilidade de geossintéticos para tempos de vida de servico de até 100 anos,
também sob meio ambiente normal, a partir de ensaios de durabilidade indice, ou de
triagem, estabelecidos para se avaliar a durabilidade minima em servico e excluir
produtos em que ha questionamentos acerca de sua durabilidade. Em aplicagdes sob
condicbes ambientais mais severas ou vidas de servico de projeto superior a 100
anos, a norma supramencionada destaca que ensaios em condicdes especiais sdo
necessarios, bem como em aplicagdes que envolvem complexas combinacdes e
interacdes de inUmeros parametros ambientais e de servico. Também, a previsdo de
durabilidade para tempo de vida de servico maior que 100 anos deve ser feita com
ponderagdes conjuntas de experiéncias, ou extrapolacoes, de exumacoes e ensaios
acelerados, assim como a realizacdo dos ensaios indice basicos.

O comportamento das propriedades dos geossintéticos ao longo do tempo é
exemplificado na Figura 2. Entende-se como propriedade requerida (item 4) o nivel
minimo aceitavel para que o geossintético desempenhe, de modo satisfatério, as
funcdes pretendidas e definidas em projeto como propriedade funcional (eixo Y).
Deste modo, é considerada uma margem de seguranca (item 3) para a vida de projeto,
que é a diferenca entre a propriedade disponivel e a propriedade requerida previstas.
A propriedade disponivel (item 1) corresponde ao comportamento ao longo do tempo,
cujo valor inicial depende da propriedade indice ou caracteristica ao sair do processo
de fabricagdo (ponto no eixo Y que corresponde a propriedade inicial de 100%). A
margem de seguranca (item 5), intervalo entre a vida de servi¢o requerida de projeto

(tem 10) e o tempo para a falha (item 11), ou fim de vida previsto, deve ser
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estabelecido em projeto, de modo que uma possivel falha seja prevista em tempo
superior a vida de servico. Ou seja, visa garantir o desempenho satisfatério das
funcdes estabelecidas diante das condicées de degradacao sem atingir o estagio de
falha (ISO/TS 13434, 2020).

Figura 2 - Comportamento das propriedades dos geossintéticos por tempo.
Y | Propriedade Disponivel

100 % Propriedade Requerida

Legenda:
X Tempo
Y Propriedade de um geossintético, expressa como a porcentagem de seu valor original

Propriedade disponivel

Margem entre as propriedades disponivel e requerida em um tempo intermediario
Margem de seguranca para vida de projeto

Propriedade requerida

Margem de seguranca entre a vida de projeto e tempo para falha

Duracéo antes da instalacdo (armazenamento e transporte)

Duracéo da instalacéo e cobertura

Duracéo da construcéo adicional

Tempo intermediario durante o uso normal

10 Vida de servico de projeto

11 Tempo para falha

Fonte: ISO/TS 13434, 2020. Adaptada pela autora

A avaliacao da durabilidade dos geossintéticos tem como objetivo fornecer aos
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projetistas informacbes necessdrias para o adequado dimensionamento destes
materiais, de modo a obterem desempenho satisfatério das propriedades dentro da
vida de servigco de projeto. Para tal propdsito, devem ser sumarizados os seguintes
pontos (ISO/TS 13434, 2020; Lopes; Lopes, 2010; Shukla, 2016):

e identificar as aplicacbes e fungdes;

e identificar as propriedades requeridas;

e analisar os agentes de degradacéao (ou fatores ambientais significativos);

e realizar ensaios de durabilidade;

e avaliar os efeitos sinérgicos entre os diferentes agentes de degradacao;

* definir os valores para os fatores de redugéo parciais (FRy).
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Os resultados de testes de durabilidade de geossintéticos, listados em normas
(ASTM D 5819, 2022; ISO/TS 13434, 2020) ou realizados sob prescricdes que mais
se assemelham as condicdes de uso, sdo normalmente ponderados por propriedades
macroestruturais, por exemplo, propriedades mecanicas por resisténcia a tracao
maxima retida, e menor uso de testes microestruturais. E a partir de parametros macro
que sao obtidos fatores de reducdo parciais para o dimensionamento das
propriedades de projeto (Shukla, 2016).

Define-se Fator de Redugéo Parcial (FR,) a relagéo entre a propriedade indice
(valor nominal ou caracteristico) dos geossintéticos pela sua propriedade retida (ap6s
solicitacdes de uso). Aplicam-se em projeto o Fator de Reducdo Total (FR;) que
corresponde a composigao de FR,, em fungdo das condi¢des de projetos (Equagao 1).
FR, visam deduzir da propriedade indice (por exemplo, resisténcia a tragdo maxima
caracteristica) as solicitagcdes em que os geossintéticos estardo submetidos para cada
aplicacdo em particular. Estes podem ser obtidos a partir de ensaios laboratoriais
especificos ou de campo, ou estimados a partir de experiéncias preliminares do
comportamento do material (Recomendagéo IGSBrasil 003, 2014), sejam disponiveis

pelo fabricante ou registros historicos de exumacoes.

Propriedade indice (1)
FR,

Propriedade disponivel =

Dado que,
FRy: fator de reducao total (Equacao 2)

FR; = FRpleszxFRpgxfs (2)

Dado que,
FR, = fator de reducéao parcial 1;

FRp2= fator de reducgao parcial 2;
FRy = fator de reducéao parcial 3;

fs = fator de incertezas.
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O fator de incertezas (fs) considera a variacao estatistica dos fatores de reducéo
calculados para tomadas de decisdes, particularmente em aplicacdes de longo prazo.
Este é um importante valor a ser estabelecido nos dimensionamentos, cuja analise
considera os aspectos indices dos materiais e o seu método de obtencgéo, a influéncia
de fatores que induzem a reducao de tais propriedades ao longo do tempo, bem como
de critérios de dimensionamentos (ABNT NBR 16920-1, 2021; ISO/TR 20432, 20223).

A magnitude do fs é dependente das implicacdes de falhas do geossintético e,
assim, especifica das condicoes de uso (Shukla, 2016). Em vista disso, deve-se
compreender quais sao os fatores condicionantes do uso de materiais geossintéticos
e de que modo irdo influenciar na manutenibilidade de suas propriedades durante a
vida de servigco de projeto.

A partir das principais causas de degradacgao, define-se a propriedade disponivel,
por exemplo, a resisténcia a tracdo de projeto (resisténcia admissivel) pela aplicacao
de fatores de reducéo parciais (ISO/TR 20432, 2022), conforme Equagéao 3.

Tindice (3)

T, =
P FRp, x FRp; x FRyy x FRyo X f;

Dado que,

Tp = resisténcia a tracado de projeto (admissivel) para o estado de limite ultimo;

Tmaice = resisténcia a tragao indice (ou caracteristica) do geossintético;

FRy, = fator de reducéo por fluéncia;

FRp,; = fator de reducéo por danos de instalacao;

FR;y = fator de reducao por intemperismo durante a exposi¢cao antes da instalagéo ou
para exposi¢ao permanente;

FR,, = fator de redugéo por ataque quimico e ambiental na temperatura de projeto;

fs = fator de incertezas.

3 As normas destinadas ao dimensionamento de estruturas de solos reforgados com geossintéticos
(ABNT NBR 16920-1, 2021; ISO/TR 20432, 2022) reportam os critérios de dimensionamento de T,
bem como destacam a avaliagao de deformagao maxima do reforgo durante a vida de servigco de projeto
e a respectiva resisténcia minima que pode ocasionar a ruptura no estado de limite Ultimo. Estes
dependem diretamente do tempo e do ambiente de exposi¢cao do sistema de reforgo.
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Como destacado na norma ISO/TR 20432 (2022), para projetos com vida util
longos (normalmente de 50 a 100 anos), os fatores de reducao parciais devem ser
determinados a partir da extrapolacao de resultados de curto prazos em conjunto, se
aplicavel, a ensaios acelerados de fluéncia ou degradacao em temperaturas elevadas.

2.2 APLICABILIDADE DE GEOTEXTEIS SOB FLUENCIA A TRACAO E
INTEMPERISMO

Dentre as inUmeras aplicacoes de geotéxteis na engenharia geotécnica e civil,
tem-se 0 uso em obras costeiras, emergenciais ou ndo, por diques estruturados em
bolsas ou tubos de geotéxteis preenchidos com material granular (areia). Ademais,
aplicagdes hidraulicas e ambientais para o desaguamento e confinamento de
residuos, originados em inUmeros processos industriais, em estruturas denominadas
de tubos geotéxteis (Lawson, 2008), ou sistemas de confinamento de residuos, SCR
(Recomendacéao IGSBrasil 004, 2016).

Bezuijen e Vasternburg (2013) apresentam diretrizes de estruturas de geotéxteis
por encapsulamento de areia para projetos de engenharia hidraulica e costeira em
formatos de sacos, colchdes, tubos e containers, cujos autores discorrem sobre a
‘arvore de falhas’ a partir dos potenciais mecanismos de falhas, como exemplificado
na Figura 3. Além disso, a bibliografia reporta acerca de andlises para o
dimensionamento de tais estruturas (Bezuijen; Vasternburg, 2013):

e duracao das tensdes (por exemplo, fluéncia a tracdo) ao longo da vida de

servico de projeto;

e formato da construgcdo da estrutura preenchida com areia;

e duracdo da exposicao ao intemperismo;

e taxa de lixiviagdo de antioxidantes e estabilizantes UV;

e presenca de ions metalicos que possam catalisar mecanismos de degradacao;

e agressividade do ambiente (por exemplo,acidez ou alcalinidade).

Apesar de nao tratar-se diretamente de projetos para tubos geotéxteis, tais
inferéncias também podem ser estendidas ao referido uso (Lawson, 2008), uma vez
gue os principais fatores de degradacgéo nesta aplicagdo incluem a dinamica climatica
(principalmente a radiacao ultravioleta, os ciclos térmicos e as precipitacdes por
periodos parcial ou totalmente expostos), degradacao quimica e efeitos por danos de
instalacao e mecanico, como tensdes ciclicas e deformacdes por fluéncia a tracao nao

confinada durante processos de enchimento, desaguamento e solidificacdo dos
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estagios de material bombeado, dentre outros (Carneiro; Morais; Lopes, 2018;
Greenwood; Schroeder; Voskamp, 2012; Hornsey et al.,, 2011; Hsieh; Wang; Chiu,
2006; Leshchinsky et al., 1996; Sarsby, 2007; Shukla; Yin, 2006; Yee; Choi, 2008).

Figura 3 - Arvore de falhas para uma estrutura com elementos de areia encapsulados em geotéxtil.

Falha de estrutura com elementos de areia
encapsulados em geotéxteis

Estabilidade Resisténcia Perda de material de
inadequada inadequada enchimento
Ondas Corrente Agrupamento Fundagao Porosidade (Og) Graduagao da areia
Enchimento Fixagdo Protecéo Durabilidade

Fonte: Bezuijen; Vasternburg, 2013. Adaptada pela autora.

O material geotéxtil e seus componentes, por exemplo as costuras (Figura 4),
devem apresentar resisténcia a tracdo adequada para resistir as cargas geradas
durante os processos de bombeamento e ao longo da vida de projeto em seu
preenchimento completo (Lawson, 2008; Leshchinsky; Leshchinsky, 2002).

Figura 4 - Vazamento em SCR por falhas na costura do geotéxtil.

b X
Fonte: Leshchinsky; Leshchinsky, 2002.
Os impactos negativos advindos de vazamentos dos materiais confinados séo
desde entupimentos nos leitos de drenagem destinados ao liquido desaguado,

contaminagdes ambientais, sejam por deposicdo de particulas sélidas ou em
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suspensao e possiveis presencas de elementos quimicos e biolégicos contaminantes,
mortalidades em desastres ambientais de maiores proporcdes (Kiffle; Bhatia; Lebster,
2023). Isto evidencia a relevancia de se compreender a durabilidade de geotéxteis
nestas aplicacoes e seu adequado dimensionamento e selecdo, como pela acao de
intemperismo sob fluéncia, objetos de investigacdo deste trabalho. Tais impactos
também se estendem a praticas de disposicao inadequada de residuos gerados
rotineiramente em inUmeros processos industriais sem adequado tratamento e
disposicao final no meio ambiente.

Lawson (2016) remete a importancia da andlise da durabilidade do material
geotéxtil nas obras costeiras, se tais estruturas forem empregadas para vida de
projeto de longo prazo e, principalmente, em situacdo exposta as intempéries e
desgastes a abraséo (Figura 5a).

Exemplifica-se também a ocorréncia de degradacao por radiagdo UV, desgaste
superficial e vandalismo do geotéxtil tecido empregado em obra costeira em situacao
de exposicao (Figura 5b). Esta preocupacao também € reportada em estruturas
reforcadas com geossintéticos revestidas com geotéxteis (Figura 5¢), assim como nas
aplicacbes de SCR (Assinder et al, 2016). O parametro de resisténcia ao
intemperismo deve ser ponderado por ensaios de durabilidade para a especificacao
do tempo maximo de exposicao durante a instalagdo (ISO/TS 13434, 2020; ISO/TS
20432, 2022).

A Figura 5d trata da degradacdo de um geotéxtil empregado em uma obra de
infraestrutura portuaria na Australia. A referida obra compds uma contencao de
entulhos dragados durante a estruturacao de canais de navegacao portuaria, pela sua
expansao local. A relevancia deste relato deu-se pelos autores reportarem que a
principal causa da falha foi o uso inadequado do geotéxtil, em termos de
especificacoes de projeto e instalacdo, que nado abordou adequadamente as
solicitacbes mecanicas que o geotéxtil seria submetido, cuja ocorréncia causou a
contaminacao marinha adjacente por perdas de finos em ambiente com presenca de
recifes de corais. A degradacao ocorreu por desgastes a abrasao, reversoes de fluxos
de maré, exposicao a radiacdo UV durante 10 meses, bem como danos ocorridos na
instalacao (Hornsey; Service, 20174).

4 Os autores reportaram sobre a importancia na divulgacao desta falha e dos fatores que contribuiram
para a sua ocorréncia aos engenheiros, de modo a evitar problemas com projetos semelhantes no
futuro (Hornsey; Service, 2017).
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Figura 5 - Durabilidade de geotéxteis em obras costeiras.
Radiagéo UV

Solo
protegido

Solo
protegido
SCR SCR
(i) Resisténcia a abrasao (ii) Resisténcia a radiagéo UV

a) Influéncia dos fatores abras&o e radiagao UV.

%, e

.3 - kL
(c) Degradacao de geotéxtil de polipropileno empregado como revestimento em estrutura ingreme
reforcada na Indonésia.
s |

(d) Degradagao de geotéxtil em obra de infraestrutura portuaria na Australia.
Fonte: (a) Lawson, 2012. Adaptada pela autora; (b) Diaz Janior et al., 2018; (c) Dobie, 2016; (d)
Hornsey; Service, 2017.

Neste ambito, o dimensionamento de geotéxteis é baseado em critérios de
estimativa da resisténcia a tracdo, em detrimento de solicitacdes que podem ocasionar
perdas nesta propriedade, e de filtracdo. Para o dimensionamento em termos de
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resisténcia, tem-se as recomendacdes da literatura para a composicdo de FRy,
adicionado a concepc¢ao do fs para compensar as incertezas nos dimensionamentos
(Bezuijen; Vasternburg, 2013; ISO/TR 20432, 2022), listadas a seguir:

e FRp,, = fator de reducdo parcial devido a danos de instalacao. De acordo com
Leshchinsky et al. (1996), recomenda-se valor minimo de 1,3 que pode estar
associado a um aumento acidental da pressdao de bombeamento. Shukla (2016) trata
a importancia dos danos de instalagao frente a durabilidade dos geossintéticos, com
énfase a aplicacbes mecanicas de reforco, assim como o termo “sobrevivéncia da
construgdo” para a etapa de instalacdo, que pode ser avaliado por meio de ensaios
laboratoriais ou de campo, bem como de experiéncias anteriores;

e FRpy, = fator de reducéo parcial devido a solicitacao por fluéncia. Este fator
de reducao depende de distintas condi¢cdes de carregamento e, também, do tipo de
matriz polimérica, com a recomendacgao, no geral, de valor minimo igual a 1,5
(Leshchinsky et al., 1996);

» FRp,, = fator de redugao parcial devido a degradacéo quimica. Atenta-se que,

neste caso, considera-se a degradacdo por componentes quimicos presentes nos
fluidos a serem confinados e, também, os efeitos da degradacao por incidéncia de
radiacdo ultravioleta. De acordo com Leshchinsky et al. (1996), caso o fluido seja
considerado quimicamente inerte e se 0 geotéxtil permanecer em exposicdo até o
tempo maximo permitido para a sua instalacédo, adota-se valor minimo igual a 1,0;

e FRp,z = fator de reducdo parcial devido a degradacao bioldégica. Em
aplicac6es de SCR, no geral este tipo de degradacao nao é significativa. Neste caso,
a sua inclusao sera feita apenas se necessario (Leshchinsky et al., 1996);

e FRpg, = fator de redugéo parcial devido a resisténcia nas emendas ou
costuras. E recomendado valor minimo inicial igual a 2,0 (Leshchinsky et al., 1996)
ou 2,5 (Vertematti, 2015), até a realizacdo de ensaios de resisténcia de emendas pela
norma ABNT NBR ISO 10321 (2013). Neste parametro, estudos prévios sao
realizados para a escolha do tipo de emenda que atenda as condi¢des de enchimento
e confinamento, com o impedimento de rompimento pela costura e, portanto, o
vazamento do conteudo confinado (Guo; Chu; Zhou, 2015; Lawson, 2008;
Leshchinsky; Leshchinsky, 2002);

e fs = Bezuijen e Vasternburg (2013) mencionam fator de incertezas (ou fator

de seguranca) entre 1,1 e 1,5 (encapsulamento de areia), com destaque de 1,1 a 1,2
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para bolsas/sacos, colchdes e tubos de geotéxteis. Na auséncia de anadlises dos
distintos fatores intervenientes, Lawson (2008) aborda a aplicacao deste fator entre
4,0e5,0.

FR obtidos pela aplicagéo cautelosa dos fatores de reducao parciais normalmente
encontram-se no intervalo de 3,5 a 4,0 para geotéxteis com encapsulamento de areia
(Bezuijen; Vasternburg, 2013), cujo valor é aproximado ao intervalo de 4,0 a 5,0
supracitado (Lawson, 2008).

Referente a tensdes induzidas aos tubos geotéxteis nas aplicacdes reportadas,
Leshchinsky et al. (1996) discorrem que a resisténcia a tracao necessaria do geotéxtil
€ estimada pela teoria da membrana linear, que depende da circunferéncia, altura
maxima de enchimento e pressdo maxima de bombeamento dos residuos. Estas sdo
concentradas em trés pontos e aliviadas ao longo do desaguamento até o préximo
ciclo de bombeamento (Figura 6): (a) ao longo da circunferéncia ou tensao
circunferencial [T,]; (b) ao longo do seu comprimento ou tensao axial [T,]; (c) tensdes
geradas nos pontos de enchimento do sistema ou tensdo de entrada [T, ]. As tensoes
supraindicadas geram solicitacées por fadiga ciclica ao longo do processo e fluéncia
a tracdo na consolidacao final dos SCR.

Figura 6 - Tipos de tensdes geradas em sistemas de confinamento com geotéxteis.
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Fonte: Lawson, 2008. Adaptada pela autora.

A mensuracao da magnitude de tais tensées € uma anélise complexa por envolver
diversos fatores isolados e conjuntamente, como a geometria do sistema de
confinamento, a pressao de enchimento e o tempo de bombeamento, a natureza (ou
tipo de granulometria) do material de enchimento e seu o estado fisico (liquido,
semissélido ou sélido) ao longo do tempo, dentre outros (Lawson, 2008).

As solicitagdes por tensdes circunferenciais [T,] tendem a apresentar maiores

magnitudes durante o bombeamento devido a prépria geometria do sistema de
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confinamento e sao regidas pela curvatura e espessura do geotéxtil. Valores maximos
de [T,] localizam-se no ponto de curvatura mais alta do sistema, que sao nas laterais
do sistema preenchido (até 100%). Menores magnitudes de [T,] estdo na base dos
tubos geotéxteis devido a sua configuracao mais plana (10-15%). Quanto as tensdes
axiais [T,], estas sdo governadas pela pressdo de enchimento e altura atingida pelo
tubo. As tensGes de entrada [T,] sdo, também, em fungdo da pressdo de
bombeamento, da altura atingida pelo tubo geotéxtil e formato do bocal de enchimento
(Lawson, 2008). Lawson (2008), ao correlacionar dados apresentados por Palmerton
(2002), reportou a tensdo maxima axial [T;,,s,]Ja estimada como 63% da tensdo maxima

circunferencial [T,,4,]c, indicados na Figura 7.

Figura 7 - Magnitudes de tensdes circunferenciais maximas [Tmax] comumente observadas em tubos
geotéxteis.
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Sistemas de confinamento
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Fonte: Lawson, 2008. Adaptada pela autora.

A literatura relata que os tubos geotéxteis sdo dimensionados para receberem
mais de um ciclo de bombeamento de residuos até atingir a consolidagéo final.
Aguarda-se o desaguamento pela reducao do teor de liquidos e concentracdo de
sélidos entre os bombeamentos realizados até alcancar a fase de consolidagao. O
namero de ciclos de bombeamento depende de diferentes parametros, como a
capacidade volumétrica dos tubos, a resisténcia a tracao do geotéxtil e a eficiéncia
das emendas, definidas em projeto (Lawson, 2008; Leshchinsky et al., 1996).

As tensdes geradas nos tubos geotéxteis devem ser suportadas e dimensionadas
pelas suas propriedades mecanicas, principalmente a resisténcia a tracdo, com a
adocao de fatores de reducbes parciais aplicaveis, conforme Equacédo 3. Estas
solicitagbes crescem exponencialmente com o aumento da altura de enchimento, o

qual requer otimizacdes em tais critérios de dimensionamento para projetos seguros
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e estaveis (Assinder et al., 2016). Também, esta propriedade mecanica é comumente
avaliada em demais estudos de durabilidade de geossintéticos (Carneiro; Morais;
Lopes, 2018).

Vale ressaltar que as solicitagdes mecanicas também impactam em parametros
hidraulicos de geotéxteis, que podem comprometer a capacidade de retencao das
particulas solidas (Cooke; Rebenfeld, 1988; Fourie; Kuchena, 1995) e, até mesmo, o
seu rompimento em conjunto a degradacao por intemperismo.

Por exemplo, Fourie e Addis (1999) verificaram aumentos na abertura de filtracao
em geotéxtil tecido de polipropileno de menor espessura submetido a carga de tracao
biaxial em torno de 11% da resisténcia a tracdo minima do material. Contudo, o0 oposto
foi verificado para geotéxtil tecido de polipropileno de maior espessura, cujos autores
atribuiram este comportamento, a época, a possivel influéncia na natureza dos
filamentos tecidos, que podem se achatar sob carregamentos e, assim, ocasionar
reduga@o na abertura de filtragao.

Wu, Hong e Wang (2008) observaram que ao submeter geotéxteis tecidos e néo-
tecidos a trés niveis de deformagdes uniaxiais (5%, 10% e 20%) ocorreram aumentos
em tamanhos de aberturas de filtracao e em taxas de fluxos, com maiores efeitos em
geotéxtil ndo-tecido. Além disso, Palmeira, Melo e Moraes-Filho (2019) também
observaram variacées no tamanho da abertura de filtragcdo em geotéxteis nao-tecidos
sob tensdes nao confinadas. Apesar da evidente influéncia sumarizada, a referida
abordagem nao € escopo deste trabalho. Para ensaios de parametros hidraulicos, sao
necessarias amostras de maiores dimensoes.

Como o propésito de estudo deste trabalho é direcionado aos fatores de
degradacao por fluéncia a tracao e intemperismo e os seus efeitos combinados por
sinergismo, no Apéndice A exemplificam-se algumas aplicacdes de geotéxteis em que
tais fatores encontram-se presentes, como em obras costeiras e desaguamento e

confinamento de residuos de distintas origens e sedimentos contaminados.
2.3 DURABILIDADE DE GEOSSINTETICOS POR INTEMPERIES

2.3.1 Efeitos nocivos da radiacao ultravioleta

Existe um consenso na literatura que os efeitos das intempéries podem ser
associados a absorcdao de energia solar pelos geossintéticos, com agravante pela
radiacao ultravioleta (UV), temperatura do ambiente, presencga de umidade, efeitos de

choques térmicos ocasionados por precipitacoes, dentre outras dindmica climatica
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proprias do local de exposicao (Greenwood; Shroeder; Voskamp, 2012; ISO/TS
13434, 2020; Koerner; Hsuan; Koerner, 1998; Lopes; Lopes, 2010).

A componente da radiacao ultravioleta (UV) é a porcao energética mais alta do
espectro solar, subdividida em trés parcelas (UVA, UVB e UVC), cuja parcela do UVC
nao atinge a superficie terrestre por ser absorvida pela camada de ozénio (Koerner,
2012; Sarsby, 2007). As demais parcelas incidentes também podem ser atenuadas
por demais constituintes atmosféricos, tais como particulas, névoas, nuvens, dentre
outros (Escobedo et al., 2011). A Tabela 3 apresenta as parcelas da radiacédo
ultravioleta e na Figura 8 a distribuigdo da radiagao solar global com a indicacéo da
radiagao supracitada.

Tabela 3 - Comprimento de onda e energia na faixa do ultravioleta.

Regiao Ultravioleta Cor::r;:;i: ((:Ir:'ts de § ;cr;s r(?(za/:zl)
UVA (400 a 315 nm) ggg gig
UVB (315 a 280 nm) 300 399
UVC (280 a 100 nm) ggg ‘S‘gg

Fonte: De Paoli, 2008. Adaptada pela autora.
Figura 8 - Distribuicao da radiacao solar com os respectivos comprimentos de ondas.
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Fonte: Pereira et al., 2017.
A radiacdo UV é um tipo de radiacdo eletromagnética que apresenta uma
quantidade de energia em funcdo de sua frequéncia, dada pela Lei de Planck
(Equacao 4).

E = hv (4)

Dado que,

E = energia da radiagao (ou energia de um féton);
v = frequéncia da radiagao;

h = constante de Planck.
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A incidéncia da radiacdo UV, bem como das demais parcelas do espectro solar, é
governada por diversos fatores ambientais, tais como temperatura ambiente e
amplitudes térmicas diarias, temperatura absorvida pelos materiais, temperatura do
solo adjacente aos materiais em exposicao, poluentes atmosféricos, chuva, umidade
relativa do ar, dentre outros (ASTM D 5819, 2022).

Além disso, ha influéncia significativa da latitude local ao longo do ano, bem como
das estacdes climaticas (Figura 9), cuja taxa emitida pelo Sol é aproximadamente
constante em torno de 3,86x1026 W e com irradiancia solar anual entre 1.325 W/m? e
1.412 W/m?2. Este ultimo depende diretamente do Solsticio (periodo em que o Sol
atinge a maxima declinacdo em relacdo ao Equador) e do Equindcio (periodo em que
o Sol cruza com o Equador ao longo da érbita) reportados (Pereira et al., 2017).

Figura 9 - Incidéncia de radiacao solar global ao longo do ano em fungéo de: (a) Latitude do local; (b)
Estacoes climaticas.
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A intensidade da radiacdo emitida € também governada pela variacdo da
temperatura. Neste caso, o acréscimo de temperatura ocasiona em aumento da
emissao de radiacao eletromagnética e, em consequéncia, o0 aumento da intensidade
da radiagdo, denominada de irradiancia (W/m?) (Wypych, 2008). Acréscimos de
temperatura também atuam em processos cataliticos de degradacdo, como a
fotodegradacdo. Esta consiste em rupturas de ligacées quimicas covalentes nos
polimeros, na cadeia principal ou lateral, por reacdes oxidativas e autocataliticas, o
qual originam espécies altamente reativas denominadas de radicais livres (De Paoli,
2008; Greenwood; Shroeder; Voskamp, 2012; ISO/TS 13434, 2020; Koerner; Hsuan;
Koerner, 2017; Suits; Hsuan, 2003).

As rupturas de ligagcdes quimicas ocorrem pela energia da radiacdo UV ser
superior a energia das ligacées quimicas nas cadeias poliméricas (Tabela 4). As
maiores energias da radiacao UV decorrem destas apresentarem comprimentos de
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ondas menores, espectro abaixo de 400 nm, que induz ao aumento da intensidade
dos foétons emitidos (Allen, 2016; Kockott, 1989).

Tabela 4 - Energias de ligacées quimicas em polimeros.

Ligacéao Energia (kJ/mol)
C-C 347
C-Cl 340
C-F 486
C-H (carbono primario) 425
C-H (carbono secundario) 411
C-H (carbono terciario) 404
C-O 358
0-CO 460
C=0 (cetona) 745

Fonte: De Paoli, 2008. Adaptada pela autora.

A faixa da radiacdo solar acima de 800 nm (infravermelho) contribui para o
aquecimento dos materiais expostos sem ocorréncia de reagdes fotoquimicas. A
radiacdo do espectro visivel (entre 400 nm a 800 nm) também agrega para o
aquecimento dos materiais e, assim, iniciar degradac¢des fotoquimicas, por exemplo,
em materiais poliméricos e corantes mais fotossensiveis (De Paoli, 2008).

As reacoOes foto-oxidativas ocorrem preferencialmente nas regides amorfas dos
polimeros devido a baixa permeabilidade ao oxigénio na fase cristalina. Todavia, isso
nao evita que as regides cristalinas dos polimeros também sofram efeitos da
exposicao a radiacao ultravioleta (Rabello; White, 1997).

Os mecanismos de fotodegradacao sao distintos em funcédo da matriz polimérica.
No caso das poliolefinas, que podem corresponder a 95% (polipropileno) e 2%
(polietileno) na fabricacao de geotéxteis, este processo de degradacao se inicia pela
geracao de radicais livres. Em poliéster (PET), ocorre a quebra molecular com geracao
de grupos carbonilas (C=0) e consequente perda de resisténcia. Para o policloreto de
vinila (PVC), ocorrem reacdes de quebras complexas, com a liberacéo da parcela (-
HCI) clorada (Allen, 2016; ISO/TS 13434, 2020; Koerner, 2012). Conforme indicado
na Figura 10, certos comprimentos de onda (UV-A, UV-B e UV-C) sdo mais nocivos a
determinadas matrizes poliméricas.

De modo geral, reacdes autocataliticas ocorrem como inicializacéao do processo,
exemplificado pela energia fornecida por radiacao ultravioleta (UV) e oxigénio (O2) do
meio, 0s quais induzem a geracao de radicais livres. A propagacdo é uma etapa
complexa em que podem ocorrer distintas combinacdes entre os radicais livres
gerados no processo autocatalitico e que também induzem cisdes em outras ligagdes
quimicas intactas. A partir de entdo, ocorrem sucessivas reagcdées em cadeia que
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apenas cessam se novas combinacdes entre os radicais livres der origem a
compostos quimicos nao reativos (Li et al., 2018; Wypych, 2008; Zweifel; Maier;
Schiller, 2009).

Figura 10 - Radiagdo solar e alguns comprimentos de onda da radiagdo ultravioleta nocivos a
materiais poliméricos.
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A titulo de exemplificagdo, a Figura 11 apresenta um esquema do ciclo
autocatalitico das poliolefinas, em que PH é a cadeia polimérica intacta e P+ séo
radicais autocataliticos. Verifica-se a geracao de elementos POOH, denominados de
hidroperoxidos e que apresentam como caracteristica basica a presenca de grupos
carbonilas, grupo funcional formado por um atomo de carbono com ligacao dupla a
um atomo de oxigénio (C=0). A presenca de tais grupos carbonilas em um material
polimérico degradado pode ser utilizada como um indicador de degradacao
fotoquimica (De Paoli, 2008; Maxwell et al., 2005).

Uma técnica analitica que pode ser utilizada para a verificacdo destes grupos
carbonilas € a Espectroscopia de Infravermelho (em inglés, IR — Infrared region),
ensaio que detecta a presenca de grupos funcionais em um material a partir da
frequéncia de absorcdo da radiacao infravermelho por tais grupos (Cienfuegos;
Vaitsman, 2000). Alguns estudos empregaram a espectroscopia de infravermelho
para verificar a formacdo de grupos carbonilas em geotéxteis ndao tecidos de
polipropileno submetidos a ensaios de intemperismo acelerado (por exemplo,
Carneiro, 2009; Dias Filho; Maia; Xavier, 2019a; Valente et al., 2010).
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Figura 11 - Ciclo de auto-oxidacao das poliolefinas.
Polimero (PH)

POO-

PO+ ++ OH POOH POOH

Fonte: De Paoll, 2008.

Como este trabalho engloba estudos de degradacao que envolve intemperismo
de campo em geotéxtil tecido de polipropileno (PP), apresenta-se uma descricao
sucinta de mecanimos de fotodegradacao para este polimero (Figura 12).

Figura 12 - Mecanismo de foto-oxidacao de polipropileno.
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O polipropileno é suscetivel a degradacdes oxidativas devido a presenca do
carbono terciario nas ramificacdes da cadeia polimérica, caracterizado por um atomo
de carbono ligado a outros trés atomos de carbono. O carbono terciario requer uma
menor energia na dissociacdo da ligacao carbono-hidrogénio para formacgédo de
radicais livres em comparacdo aos carbonos primarios e secundarios. Como
consequéncia de cisdes poliméricas, ocorre a diminuicdo do peso molecular e
subsequente diminuigcdo nas propriedades mecéanicas (Cooke; Rebenfeld, 1988; De
Paoli, 2008; Hsuan et al., 2008; Li; Hsuan, 2004; Maier; Calafut, 1998).

Durante a fotodegradacdo do polipropileno, ha formacado de hidroperéxidos
(POOH) que sofrem fotélise e originam radicais hidroxilas e radicais macro-alcois.
Estes ultimos extraem um atomo de hidrogénio do polipropileno ou ainda sofrem
reacdes de decomposicado o qual resultam na cisdo da cadeia polimérica. A cisao-8
tem sido considerada como a reacéao principal da degradacéo do polipropileno, com a
cisdo ou nao da cadeia polimérica (Zweifel; Maier; Schiller, 2009).

2.3.2 Incidéncia estimada de radiacao UV no Brasil

Para inferir sobre a incidéncia de radiacao UV durante ensaios de intemperismo
de campo (apresentado no item 2.3.3), normalmente faz-se uma relacdo com a
radiacao solar global (G). A adocédo de estimativas de radiacdo UV incidentes séo
realizados devido a disponibilidade de dados de radiacdo G pela maioria das estacoes
meteoroldgicas convencionais, visto que equipamentos que realizam medi¢des de
radiacdo UV, inclusive no Brasil, ndo sdo comuns devidos aos custos dos
equipamentos apropriados a esta finalidade.

Algumas pesquisas pontuais no Brasil tém realizado medidas de incidéncia UV
que visam, por exemplo, monitoramentos da camada de oz6nio (Bertagnolli et al.,
2007; Coariti et al., 2018), bem como efeitos epidemiolégicos de canceres de pele
(Corréa, 2015; Franco et al., 2016; Schalka et al., 2014), que sao tratadas como indice
ultravioleta (UVI), padrdao da Organizacdao Mundial de Saude (OMS) para classificar o
valor maximo diario de incidéncia por radiacao UV. O UVI é convertido em categorias
que se referem a efeitos na pele humana em escala de UVI 0, baixo risco de
exposicao, para UVI 11+, como risco extremo. A unidade UVI significa 0,025W/m? de
irradiancia energética (Corréa, 2015).

Publicacbes em geossintéticos abordam que a relacdo entre a radiagcdo UV
incidente e a radiacao G esta (UV/G) entre 6% e 9% (EN 13362, 2018), estabelecido
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a partir de dados do Sul da Europa para analises de resultados por intemperismos de
campo e acelerado, este Ultimo de acordo com a norma EN 12224 (2000) e baseada
em recomendacgdes da ISO/TS 13434 (2020). Ademais, Greenwood, Shroeder e
Voskamp (2012) estimam radiacdo UV/G na faixa de 5 a 10%, com maiores relacdes
em locais de altitudes elevadas e préximos aos polos. Nestes casos, remetem a uma
razao UV/G média estimada de 7,5%.

Pesquisadores brasileiros publicaram resultados a partir de leituras obtidas e
validadas por modelos matematicos e estatisticos, assim como modelagens
computacionais, para se estimar a razao entre as radiagoes UV e G (Escobedo et al.,
2011; Escobedo et al., 2014; Leal; Tiba; Piacentini, 2011). A Estacdo de Radiometria
Solar na Faculdade de Ciéncias Agronémicas da Universidade Estadual Paulista,
Campus Botucatu (Unesp Botucatu), latitude de 22°54’S, longitude de 48°27'W e
altitude de 786 m, em operagdo desde 2001 (Figura 13) realiza simultaneamente
medi¢cdes do espectro de radiacdo solar global (G) e as parcelas da radiagao
ultravioleta (UV) e de infravermelho (NIR), considerada pioneira no Brasil para tais
monitoramentos (Escobedo et al., 2011).

Figura 13 - Estacao de Radiometria Solar da UNESP, Campus Botucatu, SP.
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Fonte: Escobedo et al., 2011. Adaptada pela autora.

Escobedo et al. (2011) e Escobedo et al. (2014) apresentaram dados

radiométricos coletados entre 2001 e 2004 na estacédo apresentada na Figura 13, o
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quais foram validados para o estabelecimento de correlacbes entre as fracoes
espectrais UV e NIR da radiacao G e, também, modelados por regressoes lineares a
partir da origem, de modo a estimar os fluxos radiantes para o ambiente brasileiro. Na
referida pesquisa, os pesquisadores obtiveram fragdes médias de UV/G horéaria de
4,31% e diaria de 4,17%.

As modelagens por regressao linear (Figura 14) alcancaram inclinacdes de 0,0415
(medida horaria) e 0,0416 (medida diaria), bem como coeficientes de determinacao
(R?) para medidas horaria de 0,9794 e diaria de 0,9204. Portanto, a razdo UV/G
correspondeu a um percentual estimado médio de 4,2%. Os autores justificam que as
dispersdes presentes nos graficos de correcao UV/G podem ser justificadas devido as
diferencas nos tempos de resposta entre os sensores de G e UV, bem como a
variagdes sazonais ocasionadas pela umidade e carga de aerossol na atmosfera local
de medicao (Escobedo et al., 2011; Escobedo et al., 2014).

Figura 14 - Correlagao linear entre medidas de radiagao solar global e radiagéo ultravioleta a partir da
origem na cidade de Botucatu (SP) entre 2001 a 2004.
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Fonte: Escobedo et al., 2011.

Leal, Tiba e Piacentini (2011) realizaram estudos de modelagens estatisticas e
computacionais por redes neurais artificiais a partir de medidas de radiacdes UV e G,
bem como demais variaveis comumente obtidas em estacbes meteoroldgicas
convencionais, com o intuito de também estimar a relacdo UV/G. Tais modelagens
foram feitas por dados coletados em duas cidades de Pernambuco (Pesqueira e
Araripina) entre 2008 e 2010. A Figura 15 apresenta correlacdes lineares entre as
radiacoes UV e G diarias e os respectivos coeficientes de determinagdo (R?), cujas
inclinacbes sao similares aos apresentados na Figura 14, com a diferenca desta
correlacdo linear ndo ter sido realizada a partir da origem, conforme pesquisas de
Escobedo et al. (2011).

Genericamente, o comportamento anual de incidéncia de radiacao UV depende

diretamente da dinamica climatica local e das condicionantes atmosféricas, maiores
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nos periodos chuvosos (primavera e verao) por concentracbes de nuvens e vapor
d’agua, as quais refletem e difundem grande parte da radiagao solar, ao mesmo tempo
que o ciclo solar se declina mais préximo da latitude local de analise. Em contrapartida,
menores incidéncias tendem a ocorrem nos periodos secos (outono e inverno),
caracterizados por menores taxas de nuvens e vapores d’agua em conjunto com o
declinio da radiag¢ao solar mais afastado do angulo de latitude (Escobedo et al., 2012;
Escobedo et al., 2014).

Figura 15 - Correlacao linear entre medidas de radiagao solar global e radiagdo ultravioleta nas
cidades de Pesqueira e Araripina (Pernambuco) entre 2008 a 2010.
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A nebulosidade é considerada como uma das principais condicionantes
meteoroldgicas sobre a incidéncia da radiacao solar global na superficie terrestre e,
para uma compreensao acerca de sua influéncia na razdo entre UV/G, tem-se o
conceito de coeficiente de transmissividade atmosférica (Kr). Define-se como a razéo
entre as irradiancias global e atmosféricas que permitem classificar a tipologia de
cobertura do céu em relagao a sua nebulosidade (Andrade, 2007). Escobedo et al.
(2009) também ponderaram o coeficiente de transmissividade atmosférica sem
considerar as condi¢coes de nebulosidade atmosféricas, com a obtencao de relacao
média entre as radiagbes UV e G igual a 4,17%, cujo valor € correspondente a 4,2%
tratado anteriormente (Escobedo et al., 2011; Escobedo et al., 2014).

De acordo com modelagens estatisticas por Escobedo et al. (2009), a partir de
dados coletados entre 2001 a 2005 na estacao citada na Figura 13, a presenca de
nuvens acarreta no aumento da relacdo UV/G uma vez que estas induzem altos
indices de vapor d’agua na atmosfera, que absorvem mais radiacdo G e o espectro
de energia do infravermelho (NIR), do que a radiagdo UV. A Figura 16 ilustra este
comportamento em relagdo a quatro intervalos de indices de claridades.
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Figura 16 - Valores diarios dos componentes da radia¢do solar em fungao do coeficiente de
transmissividade atmosférica entre 2001 a 2005, Botucatu (SP).
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Para a presente pesquisa, a estimativa de radiagcdo UV incidente nos intervalos
de exposicao por intemperismo de campo foi da razdo UV/G de 4,2% diaria, conforme
as pesquisas brasileiras que validaram a razdo supramencionada. As similaridades
reportadas entre as pesquisas corroboram para a referida escolha (Escobedo et al.,
2011; Escobedo et al., 2014; Leal; Tiba; Piacentini, 2011), embora inferior aos valores
atualmente adotados em publicacbes de geossintéticos, que sdo baseados em
recomendagdes europeias (EN 12224, 2000; EN 13362, 2018, Greenwood; Shroeder;
Voskamp, 2012; ISO/TS 13434, 2020).

2.3.3 Ensaios de Durabilidade por Intemperismo de Campo

Ensaios de campo se destinam a avaliar a durabilidade nas condigdes particulares
do local de exposicdo, ou seja, permitem uma avaliacdo mais realista do
comportamento dos materiais expostos a dinamica climatica de um determinado local.
Contudo, sado requeridos maiores periodos de exposicdo para a ponderacdo de
alteracdes nas propriedades em estudo.

Como a dindmica climatica varia significativamente com o local de exposicao, a
época do ano e o periodo do dia, de tal modo que os ensaios de exposicao natural se
tornam Unicos e, em muitos casos, irreprodutiveis (Fechine; Santos; Rabello, 2006).

O local e os periodos de exposicao (por exemplo, estacdes climaticas ou demais
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intervalos de tempo) podem afetar diretamente o desempenho e o comportamento
fisico-mecanico de materiais poliméricos, cujo monitoramento é importante para
auxiliar na compreensao de resultados obtidos (Carneiro; Lopes, 2017; Leech, 2010).

No caso particular de geotéxteis, ensaios de durabilidade em campo podem ser
realizados por diretrizes da ASTM D 5970 (2021), que se destina a avaliar a ocorréncia
de degradacao entre produtos geotéxteis para um local em especifico. Este ensaio
consiste na exposicao de geotéxteis em suporte com inclinacao de 45° em relacao a
horizontal, face das amostras direcionadas ao Equador, em tempos de exposicao de
1,2, 4,8, 12 e 18 meses. Apos cada periodo, avaliam-se as propriedades mecanicas
retidas das amostras em comparacdo as propriedades intactas. A Figura 17
exemplifica alguns ensaios de degradagdo em campo de geossintéticos.

Ha normas que sao direcionadas a materiais ndo metdlicos, mas que também
podem ser utilizadas para estudo da durabilidade de geossintéticos, tais como: ASTM
D 1435 (2020), ASTM D 5272 (2021), ASTM G7/G7M (2021), ISO 877-1 (2009) e ISO
877-2 (2009). Cada uma das referidas normas especifica condi¢gdes e recomendacdes
de ensaios, como materiais dos suportes, tipo de exposicédo, angulo de exposicao,
utilizacao de aceleradores de degradacao como placas de vidro, condi¢cées do local
de ensaio e periodos de exposicdo em campo.

No geral, os materiais a serem utilizados na confeccdo dos suportes devem ser
inertes as condicdes climaticas e sem tratamento de superficie, como aco inoxidavel,
ligas de aluminio ou madeira naval. O angulo de exposicdo em relacéo a horizontal é
uma das tomadas de decisdo mais critica a ser definido. As normas supracitadas
apresentam propostas de 5%, 452, 90° ou angulo relativo (ou proximo) a latitude do
local de exposigéao.

A escolha do angulo deve ser pautada de acordo com o objetivo do ensaio: por
exemplo, exposi¢ao na vertical (90°) para simulagcao de condi¢des sobre a face de um
edificio ou exposicao; exposicao a 45° para efeitos de comparacdo com base em
dados histéricos (ISO 877-2, 2009). Reitera-se que, independentemente do angulo
estabelecido, a face inclinada dos suportes deve ser direcionada ao Equador, situacao
que caracteriza maior incidéncia solar ao longo do ano. O local destinado a fixacao
dos suportes deve ser livre de sombras produzidas pelo Sol e preferencialmente em
areas desmatadas e com cobertura tipica da regido ou por grama (ISO 877-1, 2009;
ISO 877-2, 2009).
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(b) Geotéxteis no Brasil.
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(d) Geotéxteis ndo-tecido em Portugal.
Fonte: (a) Koerner et al.,1998; (b) Lodi et al., 2008; (¢) Yoshimura; Guimaraes; Vidal, 2014; (d)
Carneiro, 2009.
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Os periodos de exposicao podem ser escolhidos em fungdo do tempo (dias,
meses, anos) ou em termos de uma determinada irradiacdo de exposicdo (W/m?),
como radiacao solar global ou radiacdo ultravioleta. Take et al. (2015) realizaram
observagdes de campo, durante 4,7 anos, para analise de variacbes em ciclos
térmicos na interface entre de barreiras geossintéticas poliméricas (GBR-P), ou
geomembranas, de coloracao preta e barreiras geossintéticas argilosas (GBR-C), ou
forros geossintéticos argilosos, expostas diretamente a radiacdo solar (Figura 18).

Figura 18 - Medidas de temperaturas em geossintéticos expostos a radiagao solar.
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Fonte: Take et al., 2015. Adaptada pela autora.
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Nas medidas térmicas, a partir de instrumentacoes espalhadas na superficie das
barreiras geossintéticas (Figura 18c), verificaram a influéncia da radiacao solar, da
temperatura ambiente e, de modo secundario, da temperatura do solo adjacente, além
da influéncia direta da época do ano e da inclinagcdo de exposi¢do. Os autores
reportaram, por exemplo, uma diferenca de 40°C a mais do que a temperatura
ambiente medida no verdo na interface entre os geossintéticos, além de ciclos
térmicos diarios na superficie entre 20°C e 60°C. O solo de contato atuou na retencao
de calor da superficie dos geossintéticos durante os meses mais frios € menor fonte
de calor para os meses mais quentes. Portanto, o efeito de tais ciclos térmicos diarios
em exposicoes de longo prazo podem acarretar alteragdes significativas nas
propriedades dos geossintéticos (Take et al., 2015).

Guimaraes et al. (2020)° avaliaram a durabilidade de um geotéxtil tecido de
polipropileno por intemperismo de campo, bem como a influéncia da superficie de
contato entre as amostras expostas e as estruturas metalicas. Foram utilizados dois
porticos no estudo, denominados de exposigcdes do tipo aberta e fechada (Figura 19).
A exposicao do tipo aberta envolve a fixacdo das amostras em estrutura que permite
o fluxo livre de ar entre as faces superior e inferior das amostras. Na exposicéao
fechada, apenas a face frontal das amostras é submetida aos efeitos do intemperismo
(ISO 877-1, 2009; ISO 877-2, 2009). As amostras foram expostas ao intemperismo
durante 290 dias e a exposicao do tipo fechada foi estruturada com uso de folha de
metal pintada e com protecao a corrosao sobreposta a uma camada de geotéxtil para
obter uma condicdo mais critica de exposicao, ao invés de madeira compensada ou
naval especificado em norma.

Foram verificadas variacdes térmicas didrias com medidas de temperaturas
diretamente nas superficies do geotéxtil com termémetro de infravermelho, com
resultados que indicaram tendéncias de variacao térmica de 10 a 11°C entre as
exposicoes aberta e fechada no inicio da tarde (Figura 19a). Este comportamento
evidenciou uma ligeira diferenca na resisténcia a tracdo maxima retida entre as
exposicdes, a partir de valores médios de corpos e prova extraidos das amostras
expostas (Figura 19d), cujo comportamento geral indicou tendéncias a maiores perdas
para exposicao fechada. Importante reportar acerca da diferenca de temperatura

5 Ensaios realizados por Guimaraes et al. (2020) referem-se ao mesmo local de estudo de durabilidade
por intemperismo avaliado nesta pesquisa. Tais ensaios foram realizados no periodo de 20/05/2015 a
05/03/2016 e sem distincbes entre as estacdes climaticas.
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observada na superficie do geotéxtil no inicio da tarde (12:00 horas) em relacéo a
temperatura horaria obtida na estagdo meteorolégica, com diferengas em torno de
34°C (exposicao do tipo aberta) e 43°C (exposicdo do tipo fechada), conforme
supracitado em Take et al. (2015).

o

Figura 19 - Durabilidade por intemperismo de geotéxtil tecido de polipropileno.
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(c) Temperaturas médias na superficie do geotéxtil obtidas com termémetro infravermelho (290 dias).
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Fonte: Guimaraes et al., 2020. Adaptada pela autora.
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No contexto da influéncia da temperatura na durabilidade de geossintéticos,
Karademir e Frost (2014) realizaram investigacao laboratorial para avaliar em
microescala a influéncia de temperaturas elevadas nas propriedades mecéanicas em
filamentos de geotéxtil ndo-tecido agulhado de polipropileno (Figura 20). Os filamentos
foram tracionados em faixa de temperatura de 21°C a 50°C, com incrementos de 5°C,
em equipamento DMA (Analise Térmica Dinamico-Mecénica). Os gradientes de
temperatura induziram diminuigdes nas propriedades mecanicas, como resisténcia a
tracdo maxima e do méddulo de elasticidade, o qual torna-se ainda mais ducteis a
temperaturas elevadas e perda de tenacidade (Karademir; Frost, 2014). Kockott
(1989) afirma que, no caso de materiais poliméricos organicos, o aumento de 10°C
pode induzir ao dobro da taxa de termo-degradacado em ensaios acelerados.

Figura 20 - Comportamento mecénico em microescala de filamento de geotéxtil ndo-tecido agulhado
de polipropileno com acréscimos de temperatura.
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Conforme ja reportado, a incidéncia de radiacao solar global varia em funcao das
condicoes climaticas regionais, da latitude do local de exposicdo, intervalo de
exposicao, dentre outros. Portanto, torna-se necessario conhecer o comportamento
da dinamica climatica local, por meio de tratamentos de parametros meteorol6gicos
histéricos ou a coleta de dados durante o intervalo de exposicao as intempéries.

Pereira et al. (2017) aborda um levantamento da distribuicdo da energia solar no
territério brasileiro a partir de dados climatolégicos coletados durante 17 anos (1999 a
2015). No territorio brasileiro verifica-se que ha macrorregides que apresentam niveis
de radiagao solar global semelhantes, inferiores ou superiores a média anual. A Figura
21 apresenta andlises graficas por diagramas de caixa (ou bloxplot) para valores
médios anuais dos totais didrios de radiacao global que contemplam variabilidades
interanuais para as macrorregides brasileiras. Em destaque, a variabilidade para
regiao sudeste (Figura 21b), que considera a cidade de Varginha (Minas Gerais),
abordada neste trabalho como local de estudo da durabilidade de geotéxteis.

Figura 21 - Variabilidade das médias anuais dos totais diérios de irradiacdo global horizontal (em
kWh/m2) entre 2005 e 2015: (a) Todas as regides brasileiras; (b) Detalhamento para regido sudeste.
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Fonte: Pereira et al., 2017. Adaptada pela autora.

Importante mencionar a realizagdo de ensaios acelerados em laboratério, que
apresentam como intuito avaliar se os geossintéticos atendem a requisitos minimos
de durabilidade a partir de condicdes padronizadas por recomendacdes normativas
(ABNT NBR 16757-1, 2021; ASTM D 5819, 2022; ISO/TS 13434, 2020;
Recomendacéo IGSBrasil 002-1, 2014). Como principais vantagens, tem-se a reducéao
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de periodos de ensaios, em comparacao a ensaios de campo, bem como condi¢des
reprodutiveis para a analise do comportamento de materiais sob 0s principais fatores
de degradacao (Kockott, 1989). Ademais, sdo aplicaveis na obtencao de fatores de
redugdo parciais (FR,) para o dimensionamento de geossintéticos em diferentes
aplicabilidades e com seguranca e confiabilidade requeridas (Allen, 2016; Koerner;
Hsuan; Koerner, 2017).

Ressalta-se que ensaios de laboratério sdo modelos fisicos em condicdes
controladas e que visam padronizar as premissas de inferéncia da durabilidade. Ou
seja, ndo sao diretamente correlacionados aos ensaios de campo, de modo que 0s
resultados destes complementam as investigagdes laboratoriais para o entendimento
das holisticas complexas envolvidas nos distintos fatores de degradagéo. Ademais,
as condi¢des de ensaios normatizados ndo simulam os efeitos da sinergia dos fatores
de degradacao que ocorrem nas inumeras aplicacdes de campo (Carneiro; Almeida;
Lopes, 2014; Corbella; Stretch, 2012).

Recomendacbdes normativas em geossintéticos (ABNT NBR 16757-1, 2021;
ISO/TR 20432, 2022; ISO/TS 13434, 2020) orientam quanto a intervalos maximos de
exposicdo ao intemperismo de campo (Tabela 5) destinados a instalagdo de
geotéxteis e seus produtos correlatos por ensaios de intemperismo acelerado (Figura
22), com a ponderacao das resisténcias retidas e suas aplicacées.

Tabela 5 - Periodos para exposicao de geotéxteis e produtos correlatos durante a instalacao.

Aplicacao Resisténcia a tragao Tempo maximo de Fator de reducao
retida apds ensaios exposicao (nao coberto) (FR,y)°
pela EN 12224:2000 durante a instalagao IN
Reforgo ou > 80% 1 més? Relacéo entre a
aplicagdes cuja resisténcia a tracéo
resisténcia a intacta pela
longo prazo é um resisténcia retida do
parametro material exposto
significativo 60% a 80% 2 semanas 1,25
< 60% 1 dia 1,00
Material n&o avaliado 1 dia 1,00
Outras aplicagbes > 60% 1 a 4 meses? i
20% a 60% 2 semanas o
<20% Cobrir no dia da instalagéao i

OBSERVAGCAO: 2aExposicao de até quatro meses pode ser aceitavel em funcéo da estacéo climatica e
local de exposicdo (por exemplo, na Europa); bDefinido pela norma ISO/TR 20432 (2022).
Fonte: ABNT NBR 16757-1 (2021); ISO/TR 20432 (2022); ISO/TS 13434 (2020). Adaptada pela
autora.
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Figura 22 - Principais componentes de um equipamento para ensaios de intemperismo acelerado.
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(a) Lampadas fluorescentes de radiacao (b) Bicos asprsores de agua e pontos para
ultravioleta. saida de vapor d’agua.
Fonte: da autora.

Os periodos de exposicdo requerem ensaios acelerados pela norma EN 12224
(2000), que padroniza a exposi¢ao total de 50MJ/m? em ciclos alternados entre
radiacao ultravioleta (UV) e choques térmicos (spray d’agua), cuja incidéncia
corresponde a um més de exposicao no Sul da Europa. A partir da resisténcia a tracao
retida e o tipo de aplicagcdo em campo, definem-se os periodos maximos de exposicao
durante a instalagdo ou empregos acima do solo.

Especificamente para aplicacées de refor¢o, ndo ha necessidade de realizacao
de ensaios acelerados se o periodo maximo de exposicao for de até 12 horas. Em
periodos de até 1 més, caso a reducao de resisténcia nao seja superior a 5% ou sem
significancia estatistica, ndo se aplicam fator de redugéo parcial por intemperismo, na
condicdo de cobrimento do material em até um més. Para geossintéticos que
apresentem uma maior perda de resisténcia, € recomendado que o periodo de
exposicao nao seja superior ao indicado na Tabela 5, além da aplicagcao de fator de
reducao (FR,;y) ao intemperismo. Em aplicacbes que requerem exposi¢cao superior a
1 més, a recomendacéao é a testagem por ensaio acelerado, de modo a extrapolar a
exposicao radiante para a de vida de servico esperada (ISO/TR 20432, 2022).

Para as barreiras geossintéticas, ndo ha necessidade de ensaios acelerados por
intemperismo se o tempo maximo de exposigao for de até trés dias e o material for
usado protegido do intemperismo durante a vida de servigo de projeto. Para tempos
de exposicdo de até 1 ano, as barreiras geossintéticas deverdao reter 75% de
resisténcia e deformacao indices sob exposicdo UV acelerada de 350 MJ/mz2 (ISO/TS
13434, 2020).
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2.4 DURABILIDADE DE GEOSSINTETICOS POR FLUENCIA A TRACAO
2.4.1 Introducao

Em suas diversas aplicagdes, geossintéticos submetidos a esforcos de
tracionamento podem induz a ocorréncia de fluéncia, ou seja, deformagdo sob um
carregamento constante ao longo do tempo (Den Hoedt, 1986; Shukla, 2016; Shukla;
Yin, 2006). Para maiores cargas, pode-se ocorrer a ruptura sob fluéncia, também
denominado de resisténcia a ruptura ou fadiga estatica (Greenwood; Schroeder;
Voskamp, 2012; ISO/TS 13434, 2020; Shukla, 2016).

Os geossintéticos submetidos a carregamentos constantes se deformam
enquanto a carga permanecer aplicada. A partir da sua retirada, parte das
deformacgdes ocorridas podera ser permanente e o geossintético ndo retornara ao seu
comprimento inicial. Esta ocorréncia € denominada de comportamento viscoelastico
dos polimeros, ou seja, as propriedades mecanicas sdo diretamente dependentes do
tempo ou da taxa de carregamento, assim como de suas propriedades reolégicas
(Allen, 2016; Cooke; Rebenfeld, 1988). De modo genérico, polimeros viscoelasticos
podem sofrer deformacgdes plasticas em niveis relativamente baixos de carga, se
comparado a sua resisténcia mecanica caracteristica. Neste caso, ha uma redugéo
direta da vida de projeto esperada a estes materiais (Maxwell et al., 2005).

Em aplicacbes com geossintéticos sujeitos a solicitacdo mecanica por fluéncia a
tracdo, o entendimento referente a este comportamento € de suma importancia no
delineamento dos parametros de vida de servico de projeto. Por exemplo, a adocao
de fatores de reducao parciais por fluéncia (FRy;) e, também, a estimativa se uma
determinada solicitacdo podera ocasionar deformacbes a niveis que possam
comprometer a seguranca de projetos e, até mesmo, a ruptura por fluéncia (Costanzi
et al., 2003; Franca; Bueno; Zornberg, 2011).

O impacto da fluéncia nao é apenas na ruptura do material sob carregamento
constante, mas também em deformacgdes que ultrapassam os limites de projeto para
garantia de desempenho satisfatério ao longo do tempo. Em solos reforcados com
geotéxteis, tais deformacbes excessivas podem acarretar deformagdes,
deslocamento ou a curvatura da estrutura (Allen, 2016; ISO/TR 20432, 2022).

Para geotéxteis em aplicacdes costeiras e tubos geotéxteis para desaguamento e
sistemas de confinamento de residuos, as deformacbes por fluéncia devem ser

inferiores ao especificado, de modo que as resisténcias a tracdo maxima e as
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emendas sejam suficientes para resistirem as solicitagdes por bombeamentos ciclicos
de enchimentos por materiais arenosos e residuos, respectivamente, e na
consolidacdo final pelo desaguamento (Bezuijen; Vasternburg, 2013; Cantré;
Saathoff, 2011; Lawson, 2008; Leshchinsky et al., 1996; Leshchinsky; Leshchinsky,
2002).

2.4.2 Ensaios de fluéncia em geossintéticos

A fluéncia em geossintéticos pode ser analisada por ensaios normatizados, os
quais consistem na aplicacao de uma carga constante por largura do corpo-de-prova
ao longo do tempo. A partir deste ensaio indice, é possivel obter os seguintes dados,
normalmente esbocgados por gréaficos: deformagdes percentuais ao longo do tempo;
tempo decorrido até a ruptura por fluéncia; nivel de carga para a ruptura por fluéncia,
dentre outros. A Figura 23 apresenta alguns exemplos de ensaios de fluéncia a tracao
nao confinada em geossintéticos, de modo que os carregamentos podem ser
realizados com uso de cargas estatisticas ou por sistemas de alavancas.

As normas para ensaios de fluéncia sob tragdo nao confinada (ABNT NBR ISO
13431, 2022; ASTM D 5262, 2021; ISO 13431, 1999) especificam como cargas de
ensaio 5%, 10%, 20%, 30%, 40%, 50% e 60% da resisténcia a tracdo maxima do
geossintético, e intervalos de tempo para verificacdo de deformagdes sob fluéncia em
1 min, 2 min, 4 min, 8 min, 15 min, 30 min, 60 min, 2h, 4h, 8h, 24h, 3 dias, 7 dias, 14
dias, 21 dias e 42 dias. Com a aplicacdo dos percentuais de cargas preconizados,
objetiva-se a obtencdo de deformacdes por fluéncia e, no caso de se determinar a
ruptura por fluéncia, os valores de carga compreendem a faixa de 50% a 90% da
resisténcia a tracdo do geossintético. Se verificada a ruptura por fluéncia, anota-se o
tempo decorrido desde a aplicacao da carga.

A duracado minima de ensaios de fluéncia para caracterizacao indice deve ser de
1.000 horas (42 dias), enquanto os ensaios destinados a uma analise completa das
propriedades de fluéncia devem durar até 1 ano (8.760 horas) ou 10.000 horas
(Greenwood; Schroeder; Voskamp, 2012; Shukla; Yin, 2006). Os ensaios em periodo
minimo de 10.000 horas sao aplicaveis para as condi¢cdoes padronizadas (até 1.000
horas) ndo se obter resultados condizentes do comportamento por fluéncia a longo
prazo (ASTM D 5262, 2021).
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eossintéticos.

Figura 23 - Ensaios de fluéncia a tragédo em ¢
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Como destacado por Dobie (2016), a manutencao da temperatura constante em
ensaios padronizados em laboratério e as condicoes adequadas de fixacdo das
garras, e conjunto de cargas estéaticas, sdo condi¢coes essenciais para a obtencao de
resultados de fluéncia consistentes e representativos.

As deformacodes por fluéncia em geossintéticos com o tempo sdao normalmente
representados por uma funcao logaritmica, conforme apresentado na Equacao 5, bem
como indicado na Figura 24, com a obtencdo da taxa de fluéncia (b) a partir da
inclinacdo da curva de deformacgéo para um determinado tempo. Tais dados sao de
suma importancia na analise da deformacao total para sistemas construtivos com

geossintético (Greenwood; Schroeder; Voskamp, 2012; Shukla, 2016).

e(t) = g, + b.log(t) (5)

Dado que,

e(t) = deformacédo do material (em %);
g, = deformacao inicial sob fluéncia;

b = taxa de fluéncia;

t = tempo decorrido de ensaio (em horas).

Figura 24 - Comportamento sob fluéncia: (a) Deformacgao em relagao a carga aplicada; (b)
Deformagéo por fluéncia ao longo do tempo.
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Fonte: Den Hoedt, 1986. Adaptada pela autora.

A curvas tipicas de fluéncia de materiais poliméricos, que relacionam tempo por
deformacao, podem ser divididas em trés regides (Figura 25), denominadas de Regiao

| (fluéncia primaria), Regiao Il (fluéncia secundaria) e Regido Il (fluéncia terciaria).
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Regiao | caracteriza-se como um aumento rapido de fluéncia nos primeiros instantes
e posterior diminuicdo da taxa de deformacao ao longo do tempo. Regido Il apresenta
taxa mais uniforme de deformacédo e comportamento tipicamente linear em escala
aritmética. Regido Ill é a regido de ocorréncia da ruptura do material devido a um
rapido aumento na taxa de fluéncia com o tempo (Maxwell et al., 2005).

Figura 25 - Diagrama esquematico das deformagdes primdrio, secundario e terciario sob fluéncia.
(a) Tempo em escala aritmética; (b) Tempo em escala logaritmica.
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Fonte: Greenwood; Schroeder; Voskamp, 2012. Adaptada pela autora.
A taxa de deformacao por fluéncia de geossintéticos foi modelada a partir da lei
de poténcia (Hibbitt et al., 1998 apud Perkins, 2000), apresentada na Equacéo 6:

e’ = (Aa"[(m + 1)€cr]m)1/(m+1) (6)

Dado que,
A,n e m = constantes matematicas;
o = carga de fluéncia uniaxial;

&“" = deformacao por fluéncia.

As curvas de deformacao por fluéncia estao diretamente relacionadas as cargas
aplicadas, ou seja, maiores taxas de deformacdes sdo obtidas em maiores cargas.
Além disso, com o aumento do nivel de carga, € possivel se atingir a ruptura por
fluéncia em menor tempo. A Figura 26 ilustra curvas isécronas que podem ser obtidas
em ensaios indices de fluéncia a tragdao de geossintéticos, normalmente referentes a

cargas de fluéncia entre 10% e 60% da resisténcia a tracao dos geossintéticos.
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Figura 26 - Representacao de curvas isécronas de fluéncia a tracdo em geossintético.
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Fonte: Bueno; Vilar, 2015.

A norma ASTM D 5262 (2021) aborda que as curvas de fluéncia podem ser
ajustadas por meio da analise por regressao (ver detalhes em 3.3.3), para obtencao
de funcbes lineares ou nao-lineares que mais se ajustam a distribuicdo das
deformacgdes por fluéncia no tempo por niveis de cargas, conforme indicado por o1 a
05 na Figura 27. A partir de tais dados, realizam-se extrapolagdes para se estimar o
comportamento de fluéncia para uma determinada vida de projeto. Ou seja, a
obtencdo de diagramas que correlacionam cargas de fluéncias aplicadas (em

diferentes niveis), versus o tempo até a ruptura por fluéncia.

Figura 27 - Exemplificacao de curvas ajustadas por fluéncia a tracdo em geossmtetlcos
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As referidas extrapolacbes devem ser simples para o fornecimento de ajustes
razoaveis dos resultados, por exemplo, com aplicacdo da lei de poténcia (ISO/TR
20432, 2022). O ajuste dos dados de tempo (em escala logaritmica) pela carga de
fluéncia aplicada (ou percentual da resisténcia a tracao) tendem a apresentar um
comportamento linear (Bueno; Vilar, 2015) como ilustrado na Figura 28. Ressalta-se
que a norma ISO/TR 20432 (2022) apresenta detalhamentos da interpretagdo e
plotagem de resultados de fluéncia a tragdo para a obtencdo de parametros de
dimensionamento de projetos, tanto para ensaios convencionais quanto acelerados

por sobreposicdes de temperaturas.

Figura 28 - Extrapolacédo de dados para ruptura a tracao por fluéncia.
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Fonte: Bueno; Vilar, 2015.

A norma ASTM D 5262 (2021) apresenta requisitos para ensaios de fluéncia
acelerada com o intuito de se obter analises da ruptura por fluéncia a tracao por
procedimento de superposicao tempo-temperatura. Compreende-se a realizacao de
ensaios em diferentes niveis de carga a temperaturas elevadas (por exemplo, trés
niveis de temperatura). No primeiro instante, obtém-se curvas convencionais nas
varias temperaturas, que posteriormente sao sobrepostas por tempo para a obtencao
da curva de ruptura por fluéncia em longo prazo e seu ajuste por analise de regressao
(Figura 29).

A temperatura exerce um importante fator de estudos de deformagéo por fluéncia
até a sua ruptura, com a obtencéao de resultados em menores tempos se comparados
aos ensaios de fluéncia a tracao convencionais. Este fator atua na energia de ativacao
das cadeias poliméricas e, assim, nos coeficientes de expansao termal, o qual induz
a movimentac¢des de massa entre os intersticios existentes e, portanto, a ocorréncia

de deformagdes viscoelasticas (Costanzi et al., 2003).
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Figura 29 - Obtencao da curva de ruptura por fluéncia a tragao pela metodologia de superposicao
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(b) Mudanca unidirecional de dados de ruptura das temperaturas (T1, T2 e T3) para o mesmo grafico.
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(c) Curva de ruptura por fluéncia de longo prazo.
Fonte: ASTM D 5262, 2021. Adaptada pela autora.
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Outra possibilidade de ensaio acelerado em fluéncia € denominada Stepped
Isothermal Method (SIM), que compreende em aumentos graduais de temperatura em
uma unica amostra de geossintético pela proposicao inicial de Thornton et al. (1998)
e, posteriormente, a publicagdo da norma ASTM D 6992 (2016). Além da vantagem
quanto a aceleracao dos niveis de deformacdo com os aumentos graduais de
temperatura, ocorre a atenuacdo da variabilidade entre as amostragens dos
geossintéticos, se comparado a ensaios para obtencao de curvas de deformacéo em
temperaturas elevadas, porém separadamente.

Bueno, Costanzi e Zornberg (2005) obtiveram curvas de fluéncia por ensaios
convencionais (1.000 horas) e pelo método SIM (quatro estagios de temperatura e
total de 8 horas) em geotéxtil ndo-tecido de polipropileno submetido a quatro niveis
de carregamentos. Os autores reportaram que, apesar das diferencas obtidas nas
deformacdes iniciais, atribuidas a variabilidade de rigidez a tragdo entre as amostras
e a fixagcdo destas no sistema de fluéncia, que podem afetar as deformacdes
principalmente em maiores velocidades de carregamentos iniciais, 0s
comportamentos por fluéncia foram semelhantes entre os métodos analisados.
Diversos outros estudos laboratoriais ja foram publicados a partir de ensaios de
fluéncia aceleradas (por exemplo, Baras; Bueno; Costa, 2002; Costanzi ef al., 2003;
Koo et al., 2008; Yeo; Hsuan, 2010; Zornberg; Byler; Knudsen, 2004).

2.4.3 Modelo reoldgico de fluéncia a tracao

Sawicki e Kazimierowicz-Frankowska (1998) apresentam um modelo mecanico do
tipo Sélido Linear Padrao (do inglés, Standard Linear Solid, SLS) que prognostica a
relaxacao de materiais poliméricos e, assim, pode ser aplicado aos geossintéticos em
condigdes de baixo nivel de carregamento, o qual limita a deformacao primaria por
fluéncia. Trata-se de um modelo reoldgico viscoelastico com trés parametros
principais ligados em série (Figura 30): componente mola, definido pelo médulo de
elasticidade para as deformacdes elasticas (E1); sistema Kelvin caracterizado por
componente mola para deformacdes elasticas (E2); componente amortecedor
referente a viscosidade (n) do material.

A componente E1relaciona-se a deformacgao elastica primaria pelo carregamento
do geossintético com a carga constante. Com a manutencao desta carga, ocorrem as
deformacgdes ao longo do tempo (Ez) diretamente relacionadas a viscosidade (n)

intrinseca do geossintético (Sawicki; Kazimierowicz-Frankowska,1998).
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Figura 30 - Modelo mecénico de deformacgéao por fluéncia a tragdo em geossintéticos para
carregamento constante de baixa intensidade.
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Fonte: Sawicki; Kazimierowicz-Frankowska, 1998.

Contudo, os mesmos autores (Sawicki; Kazimierowicz-Frankowska, 1998)
apontam que, em situacoes de carregamento e descarregamento por fluéncia, tanto
para baixos e altos niveis de tensao, o modelo mecanico da Figura 30 nao se aplica,
pois ndo ocorre a recuperacao de toda deformacao ocorrida inicialmente, o qual se
desconfigura da assintota para a deformacao no tempo. Neste caso, € necessario
considerar as deformagdes plasticas (Rt e R2) ocorridas durante o carregamento por
fluéncia, bem como a deformacao residual (€™%). A Figura 31 ilustra 0 modelo
reolégico modificado para carregamento e descarregamento para diferentes niveis de

carregamento.

Figura 31 - Modelo mecénico de deformagéao por fluéncia a tracdo em geossintéticos para diferentes
niveis de carregamento.
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Fonte: Sawicki; Kazimierowicz-Frankowska, 1998. Adaptada pela autora.
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Em termos de deformacao linear, tem-se modelo matematico (Equacao 7) cuja
resposta é a deformacgéo € em fungéo do tempo, bem como de E4, E;, e n indicados na
Figura 30 (Maxwell et al., 2005):

_% % L) (7)
e(t)= E| + E (1 exp <T1 )
Dado que,

€ = deformacao linear;

o, = tensao de fluéncia;

E; = mdédulo de deformabilidade para as deformacgdes elasticas;
E, = sistema Kelvin para deformacdes elasticas;

n = viscosidade do material;

T, = tempo de relaxagéo, dado por (Equacgéao 8):

_Mh (8)

T1=
Eq

2.4.4 Fatores que influenciam o comportamento a fluéncia por tracao

O comportamento dos geossintéticos sob fluéncia a tracao depende de varios
fatores, como tipo, estrutura e processo de fabricacdo, geometria do geossintético,
constituicao polimérica, nivel de carga aplicado, temperatura de ensaio, tempo e
velocidade de aplicacdo da carga, presenca ou nado de confinamento, dentre outros
(Allen, 2016; Den Hoedt, 1986; Franca; Bueno; Zornberg, 2011; Greenwood;
Schroeder; Voskamp, 2012; Sawicki; Kazimierowicz-Frankowska, 1998).

A constituicao polimérica exerce influéncia direta nos rearranjos e deslocamentos
entre as cadeias poliméricas por sua rigidez e forcas de coesao intermoleculares, que
podem ser por Van der Waals, intera¢des dipolo, ligacdes de hidrogénio, dentre outros
(Cooke; Rebenfeld, 1988). As poliolefinas (polipropileno e polietileno) sao mais
suscetiveis a deformacéao por fluéncia por serem formadas por cadeias lineares com
auséncia de ligacdes cruzadas, as quais podem apresentar as trés regides de fluéncia
(como apresentado na Figura 25), ao passo que o politereftalato de etileno (PET) e
poliamida (PA) normalmente apresentam apenas as deformagdes primaria e terciaria
(Den Hoedt, 1986; Greenwood; Schroeder; Voskamp, 2012).
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As poliolefinas sédo estruturadas por forcas coesivas intermoleculares do tipo Van
der Waals (mais fracas), o poliéster apresenta maior rigidez da cadeia por ser um
polimero parcialmente aromdtico e com maior empacotamento das cadeias
moleculares e as poliamidas estruturam-se por fortes ligagbes de hidrogénio
intermoleculares e maiores coesdes entre cadeias (Cooke; Rebenfeld, 1988). Deste
modo, o polipropileno (PP) e o polietileno (PE) tendem a apresentarem deformagdes
maiores que o poliéster (PET) e a poliamida (PA).

Ademais, o polipropileno e o polietileno podem apresentar perdas de suas
propriedades mecénicas sob solicitacées por fluéncia em periodos relativamente
curtos em comparacao ao poliéster (Bezuijen; Vasternburg, 2013), conforme indicado
na Tabela 6. Em aplicacdes de reforgo, cargas admissiveis em torno de 40-50% sao
recomendados para geotéxteis PET e PA em aplicagdes de longo prazo (até 75-100
anos); para geotéxteis PP e PE, tais cargas sdo em torno de 20 a 25% da resisténcia
maxima do material (WU, 2019).

Tabela 6 - Resisténcia a tracdo admissivel em relacéo a resisténcia inicial devido a fluéncia a 20°C.
Porcentagem de resisténcia maxima a tracao devido a fluéncia

FEIIERD 2 anos 10 anos 50 anos
Poliéster 75% 70% 60%
Polipropileno 50% 40% 25%
Polietileno 50% 40% 25%

Fonte: Bezuijen; Vasternburg, 2013. Adaptada pela autora.

A Figura 32 apresenta comportamentos tipicos de deformacao por fluéncia em
funcdo do nivel de carga aplicado para os polimeros supramencionados. Na Figura
33, tem-se a ruptura por fluéncia (Den Hoedt, 1986).

Figura 32 - Deformacao por fluéncia em fungéo do polimero e da carga aplicada.
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(a) Fluéncia a carga de 20%. (b) Fluéncia a carga de 60%.
Fonte: Den Hoedt, 1986. Adaptada pela autora.
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Figura 33 - Ruptura sob fluéncia caracteristico para os polimeros PET, PA e PP.
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Fonte: Den Hoedt, 1986. Adaptada pela autora.

A partir do comportamento de fluéncia dependente da estrutura do geossintético,
no caso de geotéxteis tecidos submetidos a carregamento no sentido longitudinal de
fabricacdo, por exemplo, verifica-se a ocorréncia de deformacdo das fibras
longitudinais e uma contracdo das fibras transversais (denominada de contracao
lateral), conforme ilustrado na Figura 34 (Den Hoedt, 1986). Para tanto, ressalva-se a
importancia da realizagdo de medidas de deformacdes nos dois sentidos de
fabricacao em estudos de fluéncia em geotéxteis tecidos. Como destacado por Cooke
e Rebenfeld (1988), a durabilidade de longo prazo de geotéxteis no desempenho de

suas fun¢des depende das propriedades das fibras e de sua estruturacao.

Figura 34 - Comportamento tipico das fibras longitudinais e transversais em geotéxteis tecidos
submetidos a fluéncia sob tracao.
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Fonte: Den Hoedt, 1986. Adaptada pela autora.
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Ensaios realizados por Kazimierowicz-Frankowska (2005) em geotéxteis tecidos
de polipropileno evidenciaram comportamentos distintos de deformacédo entre os
sentidos de fabricacao e para diferentes niveis de carregamento, o qual se caracteriza
como um material anisotrépico (Figura 35). Maiores deformacdes inicial e final foram
observadas no sentido longitudinal de fabricacéo, devido ao comportamento das fibras
no sentido transversal ser caracterizado pela contragdo e depender diretamente do

entrelacamento entre as fibras.

Figura 35 - Curvas de fluéncia a tracdo de um geotéxtil tecido de polipropileno.
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Fonte: Kazimierowicz-Frankowska, 2005. Adaptada pela autora.

A temperatura é um dos fatores que exerce influéncia consideravel na aceleracao

de deformacgdes por fluéncia, de modo que, para um mesmo nivel de carga sob
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fluéncia, ao se aumentar a temperatura, atinge-se maiores niveis de deformacéao e até
mesmo a ruptura em menor intervalo de tempo (Shukla, 2016). Em temperaturas
abaixo da transigéo vitrea (T;) para os polimeros termoplasticos, como o polipropileno
(PP), arazéo de fluéncia € baixa devido a restricdo de mobilidade da cadeia molecular.
Contudo, acima da T, verifica-se um fluxo viscoso pelo maior deslizamento das
cadeias moleculares. Por exemplo, a temperatura de transi¢do vitrea (T;) do
polipropileno é em torno de -20°C e a temperatura de fusao (T,,) é na faixa de 165-
177°C (Smith; Hashemi, 2012). A Figura 36 apresenta curvas isécronos de fluéncia

para homopolimeros de polipropileno em trés niveis de temperatura.

Figura 36 - Curvas isécronas de fluéncia a tragdo em polipropileno em diferentes temperaturas.
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Fonte: Maier; Calafut, 1998. Adaptada pela autora.

A Figura 37 reporta a resultados obtidos em 86 amostras de geogrelhas de PEAD
em cinco temperaturas (10°C a 50°C). Parametros de resisténcia a tracado e
deformacao retidos foram obtidos com o encerramento dos ensaios antes de rupturas
por fluéncia, cujos resultados foram dependentes da temperatura. Alguns destes
ensaios apresentaram mais de 5 anos de duracdo, com deformag¢des em torno de
30%. Apesar da resisténcia a tracao de curto prazo ter permanecido essencialmente
a mesma dos geossintéticos intactos, as deformacdes por fluéncia tornaram este
geossintético ligeiramente mais rigido (Dobie, 2016).

A radiagao ultravioleta (UV) também exerce influéncia em taxas de deformacao
de polimeros, devido a susceptibilidade de fotodegradacao. Discussoes feitas por
Arutyunyan (2005) abordaram os efeitos da radiagdo UV em deformacgoes laterais de
compositos poliméricos nado lineares. Devido a fotodegradacdo ocasionar cisdes nas

cadeias poliméricas, com consequente reducao em seu peso molecular e no grau de
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polimerizacao, ocorreram reducdes no coeficiente de viscosidade (n), aumentos na
taxa de deformacao por fluéncia a tragdo e consequente reducao no tempo de fratura
do compésito polimérico. A viscosidade polimérica, abordada na Equacao 7, envolve
a reticulacdo dos polimeros e a sua diminuicdo por degradagdo é devido a
consequente reducao do seu peso molecular e no grau de polimerizagdo (De Paoli,
2008).

Figura 37 - Ensaios de fluéncia a tragao em geogrelhas de PEAD em cinco niveis de temperaturas
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Fonte: Dobie, 2016.

Regel et al. (1967) realizaram estudos de fluéncia a tracdo em nove filmes
poliméricos pelo uso de sistemas de alavancas, para manter a fluéncia constante, e
com incidéncia de radiagdo UV por |lampadas fluorescentes. Os autores verificaram
que as quebras de ligacées quimicas pela radiagdo UV conduziram a aumentos
bruscos nas taxas de fluéncia, cuja relacao estreita causa a reducao na sua vida util.
Ademais, ao se desligar a fonte de UV, ocorreram diminui¢cdes nas taxas de fluéncia
até o valor inicial, ou seja, anterior a irradiacédo. Este efeito reversivel é causado pela
acao direta da radiacdo UV na amostra sob fluéncia e governada pela ruptura das
ligagdes quimicas.

Scaffaro, Dintcheva e La Mantia (2008) desenvolveram um equipamento para
ensaios de fluéncia acelerada pela agdo combinada de temperatura, umidade,
radiacao ultravioleta e fluéncia a tragédo (Figura 38). Resultados obtidos com poliamida
(PA) indicaram a radiagdo UV como relevante fator de aceleracao de deformagdes por
fluéncia em consequéncia de alterac6es microestruturais observadas no polimero,

como a diminuicao do peso molecular por fotodegradacao (Figura 38b).
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Figura 38 - Equipamento para ensaio de fluéncia acelerada em laboratério.
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Fonte: Scaffaro; Dintcheva; La Mantia, 2008. Adaptada pela autora.

La Mantia et al. (2016) publicaram resultados com o emprego do equipamento
supracitado (Figura 38) com amostras de matriz polimérica de polipropileno (PP) e de
nanocompdsito polimérico do tipo polipropileno/argila organomodificada (NPP) a
carga de fluéncia de 3,5 MPa em duas temperaturas (80°C e 100°C), com e sem
exposicdo a radiacdo UVA (Figura 39). Os autores observaram o aumento da
deformacao por fluéncia (€,%) para maiores tempos de exposicao a radiagcdao UVA e
maior temperatura (100°C) em ambas as amostras ensaiadas (PP e NPP), bem como

a notavel diminuicdo do peso molecular viscosimétrico (Mv,Da) apenas nas amostras
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expostas simultaneamente a radiacdo UVA, com o decréscimo deste peso molecular
iniciado junto ao aumento das taxas de deformacdo. Em todas as situacdes
analisadas, as amostras NPP apresentaram maiores cinéticas de degradacao por
radiacdo UVA se comparado a matriz polimérica PP, que pode ser atribuido
principalmente a presenca de ions de ferro na argila usada (montmorilonita) e pela

ocorréncia da degradacao da matriz polimérica (La Mantia et al., 2016).

Figura 39 - Deformacao por fluéncia acelerada em matriz polimérica PP e nanocompdsito polimérico
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(b) Curva de fluéncia (€,%) e de peso molecular viscosimétrico (Mv,Da) para temperatura de 80°C.
Fonte: La Mantia et al., 2016. Adaptada pela autora.

Urashima et al. (2018) realizaram ensaios de fluéncia a tragdo em geotéxtil tecido
de polipropileno sob radiacao UVA, temperatura e 15% de carga em porticos que
viabilizam avaliar os fatores de degradacao isolados e simultaneamente (Figura 40a).

A exposicao a incidéncia de radiagdo UVA (irradiacio total de 360 MJ/m?) em dois
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niveis de temperatura (30°C e 70°C), ambos sem carregamento por fluéncia a tragao,
ocasionam perdas de resisténcias médias de 4,2% e 6,1%, respectivamente (Figura
40b). Ao avaliar tais fatores com a inclusdo de 15% de fluéncia a tragédo, foram
observadas perdas de 7,4% (radiacdo UVA + temperatura 30°C) e de 18,5% (radiacéo
UVA + temperatura 70°C). Os referidos resultados evidenciaram a influéncia
significativa da temperatura como fator de aceleragdo da degradacao por fluéncia,
além da ocorréncia da sinergia entre os fatores analisados (Figura 40c).

Figura 40 - Ensaios de sinergia de degradacao de geossintéticos por fluéncia a tracao.

FLUENCIA | FLUENCIA + FLUENCIA + RADIAGAD
CONVENCIONAL (20°C) RADIACADO UVA (30°C) UVA (55°C e T0°C)
(a) Pdrticos para ensaios de fluéncia convencional e acelerada
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(b) Intervalo de confianga por UVA e temperaturas.
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(b) Intervalo de confiancga por sinergismo de UVA, temperaturas e fluéncia a tracao.
Fonte: Urashima et al., 2018. Adaptada pela autora.
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Portanto, a compreensao do comportamento sob fluéncia, associado ou nao a
outros fatores de degradacao, € um dos importantes aspectos a ser considerado no
dimensionamento de projetos com geossintéticos, principalmente em aplicagdes para
tempo de vida de projeto mais longos (Costanzi et al., 2003; Lopes; Lopes, 2010).
Além disso, o comportamento de fluéncia a tracdo querer inferéncia multiescala, uma
vez que depende de varidveis deste o nivel de microestrutura, processos de
fabricacao e condi¢des de uso e operacao em campo.

A norma ISO/TR 20432 (2022) reporta que para considerar a incerteza (fs) devido
a extrapolacdo dos dados de ruptura por fluéncia em aplicacao de solos reforgados,
define-se uma razdo (R;) a ser adotado no dimensionamento, que pode ser obtido
pela Equacao 9 (ISO/TR 20432, 2022):

R, =121 ®

Dado que,

R;: relacédo que representa a incerteza devida a extrapolagao;

tp

r = log (t ) com valor minimo de 1,0 x t,,,4, referente a duragdo do maior tempo

max
observado até a ruptura por fluéncia;
tp: vida de projeto;

tmax: Maior tempo observado até a ruptura por fluéncia (em horas).

Por altimo, Koerner (2005) reporta valores de fatores de reducéao para fluéncia em
geotéxteis apresentados na literatura (Tabela 7), o qual sugere a sua aplicagcdo com
cautela devido a necessidade de avaliagoes especificas que considere as condi¢cdes
de uso e solicitacao particulares as distintas aplicagdes, assim como relativamente

conservadores.

Tabela 7 - Fatores de reducéo de geotéxteis sob deformacgdes por fluéncia.

Geotéxtil den Hoedt Lawson Task Force Koerner
[Tipo de fibra ou fio] (1986) (1986) (1991) (1993)
Polipropileno 4,0 25-5,0 5,0 3,0-4,0
Polietileno 4,0 25-5,0 5,0 3,0-4,0
Poliamida 25 15-25 29 20-25
Poliéster 2,0 1,5-2,5 2,5 2,0-2,5

Fonte: Koerner, 2005. Adaptada pela autora.
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3 MODELOS PROBABILISTICOS E FERRAMENTAS ESTATISTICAS PARA
AVALIACOES DE DURABILIDADE E CONFIABILIDADE

3.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

Os métodos atualmente existentes para avaliacdo da durabilidade dos
geossintéticos sdo baseados em ensaios normatizados, os quais podem ser
acelerados ou ndo, de modo a ponderar acerca de mudancas nas propriedades de
interesse (Lopes; Lopes, 2010). Estas sao realizadas mediante comparagdao das
propriedades do material intacto com as do material degradado, por exemplo, em
termos de propriedades fisicas e mecanicas.

Como tratado anteriormente, para avaliagcao da degradacao de geossintéticos por
intemperismo ou por fluéncia a tragéo, realizam-se ensaios acelerados ou de campo,
em funcao dos objetivos da andlise, tempo e recursos disponiveis, dentre outros.

Os ensaios de degradacado acelerada sao aqueles em que ha aumento na
intensidade do agente (também denominado de fator de estresse) em situacdes
controladas de laboratério, com a obtencao de resultados do material em diferentes
niveis ao final do tempo de ensaio.

Define-se fator de estresse como aquele que € utilizado em ensaios de
degradacao acelerado em niveis mais elevados em relacéao as condigcdes normais de
uso, de modo a encurtar o tempo de vida de projeto do material pela diminuicdo ou
degradacao do seu desempenho (Freitas; Colosimo, 1997), tais como: vibracéo,
temperatura, umidade, cargas (ou tensao), pressao, abrasao, elementos climaticos
como radiagao ultravioleta, fluidos quimicos, dentre outros.

Em ensaios de vida acelerados a resposta de interesse é o tempo até a ocorréncia
da degradacao final (falha catastréfica do material) ou a reducao da propriedade
avaliada do material até um nivel permitido de uso (Freitas; Colosimo, 1997). Neste
caso, a principal diferenca entre ensaio de degradacédo acelerado e ensaio de vida
acelerado é que no primeiro caso observa-se a degradag¢ao do material ao longo do
tempo. Ja no ensaio de vida acelerado, o resultado de interesse é o tempo necessario
para que ocorra um certo nivel de degradacéo.

Em contrapartida, ha também a ponderacdo da durabilidade por ensaios em
condicdes normais de uso ou operacao. Neste caso, os parametros registrados podem
ser modelados com ou sem um fator de estresse. No primeiro caso, a medida da
degradacao € uma funcao direta de um fator de estresse definido. Em modelos sem
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fator de estresse definido, a confiabilidade (ou durabilidade) estimada é relacionada
em um nivel fixo de estresse (Gorjian et al., 2009).

Antes da realizacao dos ensaios de degradacgao, acelerados ou normais, torna-se
necessario especificar o nivel limite de desempenho, denominado de limiar de
degradacao (D), ou seja, o indice de degradacao aceitavel (Gorjian et al., 2009). Por
exemplo, o percentual de perda de resisténcia mecanica em fungao da vida de servico
de projeto para o material. Deste modo, define-se a ocorréncia da degradacéo se a
variavel resposta nos ensaios atingir o indice de degradacéao pré-especificado (D) ou
mesmo a falha catastréfica do material (Freitas et al., 2008; Gorjian et al., 2009). A
Figura 41a ilustra o comportamento geral de degradacéao [W (t)] até D, parametro que
também é avaliado em termos de confiabilidade (ver item 3.4). O tempo de falha (T) é
definido como o periodo em que a trajetoria de degradacgao ultrapassa o nivel limite
(D). Para ensaios de degradacao natural, atribui-se t; como o tempo planejado para
a finalizagdo do experimento.

Os resultados de degradacdo também podem ser usados em modelos de
degradacao para prognosticos subjacentes de durabilidade (ou anélise de
confiabilidade), a partir de modelos de degradacdo normal ou acelerados, como
sumarizado na Figura 41b. A estimativa de confiabilidade baseada em modelos de
degradacao pode ser uma metodologia eficiente quando as observacdes sao raras
(Gorjian et al., 2009). Tais modelos viabilizam analises que melhor se adequam a
relacdo estresse-resposta, por exemplo, a relacdo entre desempenho, fator de
estresse e seus niveis, bem como o tempo de vida (Nelson, 1990).

Figura 41 - Modelos de degradacéao para analises de confiabilidade.

'

Limite de falha especificado (D)

Valores de degradagao

: # Tempo de operagao (f)
0 Tempo de falha (T)

(a) Processo de degradacéao.
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Figura 41 - Modelos de degradagao para analises de confiabilidade (continuacao).

Modelos de degradagio em andlise de
confiabilidade

Modelos de
Modelos de degradagio
degradagéo normal acelerados
I } { '
)
Modelos de Modelos de
i & Modelos baseados Modelos baseados
degradagio sem degradagao com em fisica am ectatistica

fatores de astresse fatores de estresse

(b) Classificacao dos modelos de degradacéao para analise de confiabilidade.
Fonte: Gorjian et al., 2009. Adaptada pela autora.

3.2 MODELOS MATEMATICOS PARA ANALISE DE DURABILIDADE
3.2.1 Introducao

Antes da apresentacdo de alguns modelos e ferramentas estatisticas para a
ponderacdo de durabilidade, é importante ressaltar que na matematica existe a
diferenciacdo entre dois grupos de modelos, em funcdo da variabilidade dos
resultados obtidos.

Em termos gerais, para alguns experimentos normatizados ou ndo, que ao serem
replicados com o uso das mesmas condicdes de ensaio € 0 mesmo material de teste,
obtém-se resultados que apresentam variabilidade (ou dispersao). Nestes casos, 0s
dados obtidos podem se adequar a modelos capazes de absorver a variabilidade
observada, denominados de modelos probabilisticos ou nao-deterministicos. Em
contrapartida, modelos deterministicos sdo aqueles em que, para um dado valor do
fator estresse e seus niveis, obtém-se um valor Unico para a variavel resposta, ou
seja, sdo modelos que apresentam algum significado fisico, quimico ou mecénico cujo
resultado efetivo seja determinado a partir das condicées do experimento (Freitas;
Colosimo, 1997; Meyer, 2012), exemplificado na Figura 42.

Outro conceito importante é de variavel resposta, que é o resultado obtido a partir
de ensaios de degradacéao (acelerado ou nao), ou seja, é a resposta de interesse do
estudo. Tal varidvel resposta pode ser do tipo qualitativo (ou categérico ou de
atributos), que apresenta caracteristica nado quantificavel (n&o-numérico). Em
contrapartida, tem-se a variavel do tipo quantitativo, que sao caracteristicas
quantificaveis (numéricos), classificadas como discretas ou continuas (Triola, 2008):
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e variaveis discretas: sdo aquelas que podem assumir apenas valores inteiros
“‘enumeraveis”, comumente gerados a partir de processos de contagem;
e variaveis continuas (ou numéricos): sdo aqueles obtidos por processos de
medicao e podem ser resultantes a partir de um intervalo de valores.
Para o presente trabalho, as variaveis respostas sdo do tipo quantitativo
continuo, os quais serdo tratados principalmente em termos de parametros

mecanicos (resisténcia a tracdo maxima e deformacao a carga maxima).

Figura 42 - Diferenciacdo entre modelos matematicos.

Modelos Matematicos

A
( )

Modelo deterministico Modelo ndo-deterministico ou

(apenas relagéo estresse-resposta) pro babilistico
Exemplos:
A (relagéo estresse-resposta associado a
-Arrhenius;
variabilidade
-Poténcia Inversa )
Exemplos:
- Distribuicdo Weibull;

- Distribuicdo Exponencial;

- Distribuicdo Log-normal.
Fonte: Freitas; Colosimo, 1997. Adaptada pela autora.

Nos ultimos anos, tém sido realizadas pesquisas com o intuito de se obter modelos
ou fungbes densidade de probabilidade (fdp) que melhor se ajustam aos dados
amostrais para a avaliagdo da durabilidade de distintos materiais de engenharia.
Varios fatores influenciam na obtengdo de modelos e fdp que melhor refletem o
desempenho do material durante sua vida de projeto a partir de resultados
experimentais, tais como o tipo de estresse (temperatura, umidade, tensao, voltagem,
dentre outros), material e suas propriedades, metodologia de ensaio, fator de
aceleracao adotado, dentre outros. Algumas suposi¢cées gerais dos modelos de
degradacao sao citadas na literatura (Nelson, 1990), tais como:

e considera-se que o processo de degradacdo nao seja reversivel, ou seja, ha
aumento do nivel de degradacdo com o tempo. Deste modo, modelos de
degradacgdo nao se aplicam a materiais ou propriedades que possam ter seu
desempenho aumentado submetidos as variaveis de estresse;

e desconsidera-se possiveis alteracbes que possam ter ocorrido (ou
degradagcdo) nas amostras antes dos ensaios de degradacdo. Neste caso,
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atenta-se para uma correta selecdo das amostras, armazenamento e
propriedades iniciais;

e normalmente modelos de degradacao sao Unicos para cada relacao estresse-

resposta e tipo de material.

Para o ultimo item acima, ressalta-se a importancia dos efeitos de sinergia dos
fatores de degradacao e as complexidades envolvidas na ponderacao dos efeitos
separados e simultdneos. Estudos de degradacdo em laboratério realizados por
Carneiro, Almeida e Lopes (2014) evidenciam que o comportamento de sinergia é de
complexa analise das variaveis respostas, pelo fato de tais materiais apresentarem
constituicdes poliméricas com distintos comportamentos, por exemplo, pela presenca
de ions metalicos em substancias quimicas que podem atuar como catalisadores de
degradacao, além da presenca de aditivos (tipo e concentracao).

Paralelamente, além do emprego de modelos deterministicos ou probabilisticos
em testes de degradacao, acelerados ou nao, também é rotineiro o uso de distintas
ferramentas estatisticas para uma melhor inferéncia acerca do comportamento de um
material, produto ou sistema. Nesta teméatica, tais escolhas sao pautadas
principalmente em quao bem os dados se encaixam a estas situacdes, qual o seu
comportamento, se os mesmos conduzem a extrapolagdes razoaveis de desempenho
para além do intervalo de dados ensaiados, bem como se os mecanismos de falha
obtidos ou escolhidos a partir de ensaios acelerados sao os mesmos observados para
as situacdes normais de uso (ASTM G 172, 2019). Embora alguns modelos sejam
utilizados para determinados tipos de materiais e/ou processos de degradacao (ou
falha do produto), ndo se deve atribuir que um dado modelo probabilistico, por
exemplo a relacao log-normal, seja a melhor escolha universal para situacées ja
empregadas (ASTM G 166, 2020).

Nos tbépicos a seguir serdo apresentados sucintamente alguns modelos
probabilisticos e inferéncias estatisticas empregados na estimativa ou previsdo de
vida de projeto para materiais, produtos ou sistemas. Em alguns casos, citam-se
aplicacoes na area de geossintéticos. Atenta-se que normas americanas (ASTM G
166, 2020; ASTM G 172, 2019) apresentam sugestdes de modelos (deterministicos e
probabilisticos) e ferramentas estatisticas que podem ser utilizados para analise de
dados de degradacéo acelerados a diversos materiais. Uma abordagem sucinta sobre
modelos deterministicos é apresentada no Apéndice B. Estes ndo sdo objeto de
estudo deste trabalho.
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Nao se pretende esgotar a discussdo, mas sim apresentar alguns modelos
existentes e suas possiveis aplicacdes nesta tematica, a importancia das ferramentas
estatisticas como meio de inferir resultados e auxiliar na obtencdo de modelos
probabilisticos que explicam o comportamento dos materiais as diversas condi¢cdes

de solicitacées de uso.

3.2.2 Modelos probabilisticos

3.2.2.1 Distribuicdo Gaussiano (ou Normal)

A distribuicao Normal é utilizada para inferéncias de grandes amostras obtidas da
populacédo (n > 30) e apresenta-se como um grafico de probabilidade simétrico em
formato de sino, apresentado na Figura 43 e descrito pela Equagcédo 10, em que os
parametros associados sdo a média (1) e desvio padrao (o). Portanto, a distribuicao
Normal é uma distribuigdo de probabilidade normal com média p = 0, desvio padrdo o
= 1, e area total sob a curva de densidade é 1 (Montgomery; Runger, 2012; Triola,
2008).

Figura 43 - Funcéo probabilidade da distribuicdo Normal.
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Fonte: Render; Stair Junior; Hanna, 2010.
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-(xw?
e 202 ,-0 X< (10)

f(x)=

2To

Dado que,
x = variavel a ser medida em estudos experimentais;
1= média populacional;

o = desvio padrao populacional.

E a distribuicdo estatistica em que dados amostrais sdo mais ajustados e, neste
caso, considera-se que a média amostral (x) € um bom estimador para a média
populacional () e que o desvio padrdao amostral (s) € um bom estimador para o desvio
padrao populacional (o) (Triola, 2008).

A verificacdo se os dados amostrais se aderem a distribuicao Normal é realizada
mediante testes de aderéncia, tais como Kolmogorov-Smirnov, Qui-quadrado,
Shapiro-Wilk, Anderson-Darling, dentre outros.

3.2.2.2 Distribuicdo de Weibull

A distribuicdo de Weibull € comumente empregada para estudo de tempo de falha
devido a fadiga de metais e tempo de vida de produtos industriais, tais como
capacitores, dielétricos, componentes eletrbnicos, modelagens de resisténcia a tracao
de materiais quebradicos como boro e carbono, dentre outros (Freitas; Colosimo,
1997; Ryan, 2009). A funcdo de densidade é dada pela Equacédo 11 (Freitas;
Colosimo, 1997; Ryan, 2009):

f(t)= (%) t5lexp l <§>6l 120 (11)

Dado que,
t = tempo até ocorréncia da falha;
8 = parametro de forma (6 > 0; adimensional);

a = parametro de escala (« > 0; mesma unidade de t).

Em termos de taxa de falha, a distribuicdo de Weibull apresenta a funcéao dada pela
Equacdo 12 e comportamento grafico dado pela Figura 44, de modo que h(t) é
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crescente para § > 1, decrescente para § < 1 e constante para § = 1 (Freitas; Colosimo,
1997). Os parametros de forma (&) e de escala (a) de Weibull podem ser obtidos pela
realizacado de ensaios acelerados com temperaturas acima da temperatura de projeto
do material, com a sua relacao ao modelo de Arrhenius (ver Apéndice B em modelos

deterministicos).

5-1

o) iz0

Dado que,
t = tempo até ocorréncia da falha;
§ = parametro de forma (& > 0; adimensional);
a = parametro de escala (a > 0; mesma unidade de t).
Figura 44 - Funcao densidade de probabilidade de Weibull.
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Fonte: Navidi, 2012. Adaptada pela autora.

Yeon e Hsuan (2010) realizaram estudos de fluéncia em geogrelhas de
politereftalato de etileno (PET) e polietileno de alta densidade (PEAD) em ensaios
convencionais e acelerados, este ultimo do tipo SIM que requer aumentos graduais
de temperatura (ver item 2.4.2). Os autores propuseram um modelo de Weibull
(Equacao 13) para previsao de deformagao por fluéncia de geogrelhas, obtidos por
modelagem computacional. Os resultados viabilizaram a obtencdo de fatores de
reducao e realizacéo de previsdes do comportamento de fluéncia para aplicacées de
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vida de projeto de até 100 anos a partir de dados laboratoriais obtidos em ensaios
com duracédo de 10 horas (Yeon; Hsuan, 2010).

e=K-f [ln (b — et/C) —In (et/c — 1)] , <ln(1) < % < ln(b)) (13)

Dado que,

¢ = taxa de fluéncia (%);

t = log do tempo (h);

K = In(a), a = parametro de escala Weibull;

B = parametro de forma Weibull modificado (= —f,);

b,c = parametros do modelo Weibull.

3.2.2.3 Distribuigdo Exponencial

A distribuicdo exponencial é caracterizada por envolver uma fungao de taxa de
falha constante, que € aplicada em casos de ocorréncia de falhas aleatérias (Freitas;
Colosimo, 1997). A fungdo exponencial € indicada na Equagéo 14 e a fungao taxa de
falha é apresentada na Equacao 15, em que é possivel visualizar a independéncia da

taxa de falha com o tempo, t (Freitas; Colosimo, 1997; Ryan, 2009).

f(t)= ~exp (3) (14)

(15)

Dado que,
o = tempo médio de vida (a > 0);

t = tempo de falha (este apresenta a mesma unidade que a).

Carneiro e Lopes (2017) avaliaram a durabilidade de geotéxteis ndo tecidos de
polipropileno por intemperismo de campo durante 36 meses para quatro tipos de
pacotes de aditivos quimicos: WO (auséncia de aditivos); W2 (0,2% de HALS ou
aminas estericamente bloqueadas); W4 (0,4% HALS); B2 (1,08% negro de fumo +
0,2% HALS). Como resultados, os autores obtiveram ajustes exponenciais para
alguns dos resultados retidos de resisténcia a tracdo (Figura 45a) e resisténcia ao
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puncionamento (Figura 45b) ao longo do tempo. Para os resultados que nao
apresentaram modelo exponencial, indicam-se a influéncia de mecanismos sinérgicos
para os aditivos ao longo do tempo (Carneiro; Lopes, 2017). Portanto, os ajustes de
resultados a modelos matemdticos auxiliam no entendimento dos complexos

mecanismos de durabilidade dos geossintéticos.

Figura 45 - Influéncia de aditivos nas propriedades mecéanicas de geotéxteis ndo tecidos de
polipropileno expostos as intempéries de campo.
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Fonte: Carneiro; Lopes, 2017. Adaptada pela autora

3.2.2.4 Distribuicdo Log-normal

A distribuicao log-normal € comumente utilizada para analise de tempo de vida de
projeto de componentes semi-condutores, nos quais os mecanismos de falha estao
relacionados com interagdes quimicas, tais como corrosdo, acumulo superficial de
cargas elétricas, crescimento de fendas e fadiga dos materiais (ASTM G 172, 2019;
Freitas; Colosimo, 1997; Ryan, 2009).

Na distribuicdo log-normal, o logaritmo natural da variavel resposta de interesse
2009).

provenientes desta distribuicdo podem ser ponderados a partir da distribuicdo

apresenta uma distribuicdo Normal (Ryan, Deste modo, resultados
probabilistica Normal ao aplicar-se o logaritmo natural nos resultados ao invés de seus
respectivos valores originais (Freitas; Colosimo, 1997). A funcéo log-normal é indicada

na Equacao 16 (Freitas; Colosimo, 1997).

202

1 [In(t) -p]?
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Dado que,
1= média do logaritmo do tempo de falha do material;

o = desvio padrao.

3.3 INFERENCIAS ESTATISTICAS DA VARIAVEL RESPOSTA
3.3.1 Consideracoes iniciais

Na literatura, encontram-se disponiveis uma relacao de ferramentas estatisticas
para analises de uma populacao a partir de resultados amostrais obtidos em ensaios
experimentais planejados. Uma populacao é dita como a colecao completa de todos
os elementos a serem estudados. Em termos praticos, estuda-se uma parte
representativa dos elementos pertencentes a populacdo de interesse para a
realizacdo de inferéncias acerca da populacdo. Esta parcela é denominada de
amostra (Montgomery; Runger, 2012). A Figura 46 ilustra a realizacao de inferéncia

estatistica.

Figura 46 - Inferéncia estatistica sobre a populacéo a partir de dados amostrais.
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Fonte: a autora.
As variaveis respostas quantitativas, no caso deste trabalho do tipo variaveis
continuas (ver item 3.2.1), sao inicialmente analisados por inferéncias de posicao e

de disperséo, tais como:
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e medidas de posicao: média, moda, mediana, percentis, quartis;
e medidas de dispersao: amplitudes, variancia, desvio padrao, coeficiente de

variacao.

Para as variaveis aleatérias continuas, tem-se:
“Diz-se que X € uma variavel aleatéria continua, se existir uma fungao f,
denominada funcao densidade de probabilidade (fdp) de X que satisfaca as
seguintes condigbes:

(a) f(x) > 0 paratodo x

(b) f+mf(x)dx=1

b
() paraa,b,com-~<a<b+ = teremosP (a<X<b)= f f(x)dx "

(Meyer, 2012, p. 81)

Os modelos probabilisticos para a estimativa ou previsdo de vida de projeto de
materiais, que melhor se aderem aos resultados amostrais, sdo exemplos de fungao
de densidade de probabilidade (fdp). A seguir, serdo sucintamente apresentados
algumas das principais ferramentas estatisticas utilizadas para a realizacdo de
inferéncias acerca de variaveis respostas obtidas por planejamento experimental para

avaliacado da durabilidade de materiais.

3.3.2 Analise de variancia (ANOVA)

A Andlise de variancia (ANOVA) é uma ferramenta de grande importancia na
inferéncia estatistica utilizada para avaliar, por exemplo, se um determinado fator de
analise (ou estresse) e seus niveis provocam comportamentos semelhantes ou nao
em termos da variavel resposta de interesse®. Por exemplo, para situacdes de
intemperismo acelerado, € possivel verificar se a radiacdo ultravioleta (fator de
estresse) em diferentes niveis de irradiancia (W/m?) acarretam perdas de resisténcia

mecanica similares ou nao a partir de resultados com réplicas experimentais.

6 Ressalta-se que a ANOVA ¢é aplicavel a fatores de estresse obtidos em ensaios de laboratério, com
o intuito de inferir a respeito da influéncia da dindmica climatica em termos de fatores isoladamente,
tais como niveis de incidéncias de radiagao UV, temperatura média, umidade relativa do ar média e
precipitacao total acumulada, uma vez que ha a fixagdo dos fatores e seus niveis. Portanto, a ANOVA
nao foi empregada neste trabalho com o propésito de se obter modelos estatisticos em funcédo de
fatores separadamente, pois foram realizados ensaios de durabilidade em campo, ou seja, sob
dinamica climatica registrada, que néo é constante, e a fixagao de carga de fluéncia a tragao.
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Para esta ponderacao, pode ser empregado o modelo linear estatistico (Equacéao
17) para a analise das variaveis respostas a partir de observagdes obtidas.

i = nUmero de niveis do fator

yij = pn + Bi + €ij (17)
j = numero de réplicas experimentais

Dado que,
yij = variavel aleatéria da ij-ésima observagao;
u = valor médio da variavel resposta;

B

€

fator de estresse (por exemplo, radiacao ultravioleta);

erro aleatério, considerado normal e independentemente distribuido com média

zero e variancia constante o2 [NID(0,02)].

Além disso, a ANOVA parte do pressuposto de se estabelecer hip6tese nula, Ho
(Equacao 18) e hipétese alternativa, Hi (Equacao 19) para testar a igualdade entre as
médias dos tratamentos para o fator de estresse, como indicado abaixo:

H(): T1 =T, (1 8)
H1: T * Ty (1 9)
Dado que,

T = valor médio da variavel resposta.

A hipétese nula (H,) sera rejeitada se (Equacéao 20):

F0 > Foc,a—l,a(n—l) (20)

Dado que,

F, = Teste F (ANOVA);

a = nivel de significancia (normalmente de 5%);
a = numero de niveis do fator de estresse;

n = numero de réplicas experimentais.
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3.3.3 Regressao linear

A regressao linear € o ajuste de um conjunto de dados experimentais a uma reta,
com a obtencado de modelo linear pela estimativa de seus parametros (Ryan, 2009),
como ilustrado na Figura 47. O modelo de regressao linear pode ser escrito pela

Equacéao 21 (Montgomery; Runger, 2012):

Figura 47 - Representac&o da regresséo linear.

Y4 Bo + fix

>
X

Fonte: Maia, 2017. Adaptada pela autora

y= Bo+81X1+82X2+...+Bka+ € (21)

Dado que,
y = variavel resposta;
B = parametros ou coeficiente da regressao de k variaveis;

€ = erro aleatorio.

A estimativa dos parametros do modelo de regressao linear (Equacgéao 21) pode
ser realizada pelo Método dos Minimos Quadrados (MMQ), que consiste em minimizar
diferencas entre valores observados e valores estimados, ou seja, a parcela atribuida
ao erro (€) (Montgomery; Runger, 2012). Também é possivel a aplica¢do de regressao
nao-linear para obtencao de uma relacado matematica que explique o comportamento
de um conjunto de dados, ou seja, os dados experimentais sdo ajustados em uma
equacao ndo-linear. Alguns exemplos sao apresentados em 3.5.
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3.3.4 Intervalos de confianca (IC)

Conceitualmente, o intervalo de confianca (IC) € uma faixa (ou intervalo) de
valores que tem certa probabilidade de conter no seu interior o verdadeiro valor do
parametro populacional em analise (Montgomery; Runger, 2012). Para tanto, é
necessario associar um nivel de confianca a esta faixa intervalar, o qual se remete a
probabilidade (1 - o) que o IC realmente contém o parametro populacional, pela
SUposSICao que o processo seja repetido muitas vezes. De acordo com Triola (2008),
o nivel de confianga de 95% (com nivel de significancia a = 5%) é a escolha mais
reportada, uma vez que resulta em um bom equilibrio entre precisao (refletido na
largura do intervalo de confianga) e confiabilidade (expresso pelo nivel de confianca).

A construcdo de um intervalo de confianca avalia, inicialmente, se o desvio padrao
populacional (o) € conhecido e se a populagcdo € normalmente distribuida ou se o
namero corpos de prova, obtidos por amostragem aleatéria, é n > 30. ApGs esta
inferéncia, constroi-se o IC com a adogéo do percentual de confianca e, também, com
o calculo da margem de erro (E) associada a estimativa da média populacional (u). A
Figura 48 apresenta critérios basicos para a construcao de intervalos de confianga por

métodos paramétricos.

Figura 48 - Construcdo de intervalos de confianga a partir das distribuicées Normal (Z) e t de Student
(T) para populagao infinita.

Intervalo de Confianca (IC)
|

Desvio padrao populacional (@) conhecido Desvio padrao populacional (o) desconhecido
- Amostra aleatdria simples; - Amostra aleatdria simples;
-  Populagdo normalmente distribuida - Populagio € aproximadamente distribuida
ou n =30 segundo uma nermal ou n < 30
| |
Distribuicao normal (Z) Distribuicao t de Student (T)
o i) = a = 5 = s
x—z;—ﬁqyﬁx+z;ﬁ X_T[n—i:%]ﬁ{#{X"'Tl:n—l;%]\;_ﬁ

Fonte: a autora.

Referente a Zz e T(n_llg) mencionados na Figura 48, estes sdo tabelados e

2 '2
denominados de valor critico para distribuicdo normal (Z) ou para t de Student (T),
respectivamente, que se referem ao nivel de confianca desejado a partir do grau de
liberdade. O numero de graus de liberdade (n-1) corresponde ao numero de valores
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amostrais (n) que podem variar depois que certas restricdes tiverem sido impostas a
estes dados (Triola, 2008).

A distribuicao t de Student (Equacgao 22) aplica-se a pequenas amostras (n < 30)
obtidas da populagdo e no caso da variancia da populagao (02), ou desvio padréo

populacional (o), ser desconhecida.

=

(22)

Sl

Dado que,

T = variavel aleatéria (neste trabalho tratado como variavel resposta);
X = média amostral;

1 = média populacional;

s = desvio padrdao amostral;

n = numero de amostras (ou corpos de prova).

Em termos de funcgéo distribuicdo de probabilidade (fdp), a distribuicdo t de
Student apresenta a mesma forma geral de sino que a distribuicdo Normal, todavia
com distribuicdes mais largas para pequenas amostras. A medida que o tamanho
amostral n se torna maior (n > 30), a distribuicdo t de Student se aproxima da
distribuicao Normal (Montgomery; Runger, 2012; Triola, 2008).

Inferéncias estatisticas por |IC para a degradacdo de geotéxteis por fatores
qguimicos e intemperismo acelerado foram realizados por Guimaraes et al. (2012) e
Guimaraes et al. (2015), respectivamente, bem como em estudos de durabilidade por
sinergismo entre fluéncia a tracao, radiacado UVA e temperatura por Guimaraes et al.
(2018), conforme Figura 40. Analises por esta ferramenta estatistica também foram
realizadas por Diericks e Berghe (2004) em estudos de durabilidade de agro-

geotéxteis por intemperismo de campo.

3.4 ANALISE DE CONFIABILIDADE

Uma ferramenta estatistica que tem sido bastante utilizada na anélise de
desempenho de um produto, material ou um sistema, em funcdo de um tempo de

projeto é a andlise de confiabilidade.
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Em termos gerais, a analise de confiabilidade objetiva ponderar, por meio de
testes acelerados, se um produto, material ou sistema ira desempenhar suas funcées
durante o periodo estabelecido em projeto, como tempo de vida de projeto, cujos
resultados sao analisados por funcdes de distribuicdes de probabilidade (Carey;
Koening, 1991; Freitas; Colosimo, 1997; Freitas et al., 2008; Nelson, 1990; Pizzolato,
2002; Ryan, 2009).

A funcéo de confiabilidade (Equacao 23) é reportada como a probabilidade de um
produto desempenhar a sua funcao sem falhar até certo tempo t, dado por (Freitas;
Colosimo, 1997; Meyer, 2012; Nelson, 1990):

St)=P(T >t)=1-F() (23)

Dado que,

S(t) = funcdo de confiabilidade;

T = tempo até a ocorréncia da falha;
F(t) = probabilidade de falha.

Neste contexto, é necessario especificar o que é a falha de um material, produto
ou sistema, que se caracteriza quando este deixa de funcionar por completo
(conhecido como falha catastréfica) ou, nas situacdes de uso, atingir certo nivel de
perda de desempenho em intervalo inferior ao tempo de vida de projeto (Meyer, 2012;
Nelson, 1990).

Conforme reportado na Figura 41a, os processos de degradacédo podem conduzir
a reducao do desempenho dos materiais até um limite previamente especificado (D).
A andlise de confiabilidade a partir de dados de degradacao (normal ou acelerado,
conforme Figura 41b) tornou-se uma abordagem relevante em inUmeros sistemas e
projetos de engenharia. Gorjian et al. (2009) abordam que dados de degradacéo
geralmente fornecem informagdes mais precisos em comparagao ao tempo de falha
na analise de confiabilidade e previsdo de vida Gtil remanescente, além de alguns
mecanismos de falhas poderem ser atribuidos a processos de degradacao
subjacentes.

Para estudos de durabilidade de geossintéticos, uma correlacao de falha pode ser
realizada ao se especificar qual o percentual de resisténcia retida nestes materiais
apds a realizacdo de ensaios de degradacdo. Por exemplo, alguns autores
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estabeleceram como critério de analise o parametro de meia-vida, correspondente a
reducao de 50% de propriedades mecanicas de interesse em relacédo aos valores dos
produtos intactos (Brand; Pang, 1991; Greenwood; Curson, 2012; Koerner; Hsuan;
Koerner, 2017). O referido critério é uma ferramenta importante para a estimativa da
durabilidade em niveis aceitaveis, de modo que os geossintéticos ndo atingem perdas
de propriedades que possam comprometer o desempenho de suas fung¢des. Contudo,
os critérios devem ser estabelecidos em funcédo dos objetivos de cada investigacao
experimental, bem como de requisitos de projeto para manutenibilidade das
propriedades requeridas dimensionadas para atender as propriedades requeridas.

Valores obtidos nos ensaios acelerados para analise de confiabilidade sao
considerados uma variavel aleatéria continua que irdo se adequar a um modelo com
funcédo densidade de probabilidade (fdp) em relacdo a um tempo de vida, T. Para
tanto, é necessario definir qual o modelo probabilistico que melhor descreve o
comportamento de falha para um dado material. Tais modelos se enquadram nas Leis
de Falhas (Meyer, 2012). Os modelos de degradacédo também podem ser obtidos a
partir de dados observados em ensaios de degradagao natural, ou por condi¢des
normais de uso (Gorjian et al.,, 2009). Para este ultimo, destacam-se também os
parametros obtidos por amostras exumadas de campo (ISO 13437, 2019), os quais
sdao de suma importancia para o entendimento dos complexos mecanismos de
degradacao, conforme abordado na justificativa desta pesquisa (Apéndice A).

De acordo com Freitas e Colosimo (1997), embora existam uma série de modelos
probabilisticos, funcdes de densidade de probabilidade (fdp) dos tipos Normal, Log-
normal, Exponencial e Weibull, reportados em itens anteriores, sdo os mais utilizados
devido a comprovada adequacao aos resultados amostrais para as diversas situagdes
praticas. No Apéndice B serdo apresentadas sucintamente estas principais leis de

falhas.

3.5 MODELOS DE DEGRADAGCAO DE MATERIAIS POLIMERICOS
3.5.1 Degradacao por intemperismo

A literatura apresenta alguns modelos matematicos direcionados a materiais
poliméricos que consideram a ag¢édo de radiacdo UV e temperatura, baseados em
comportamentos lineares sem o efeito da temperatura (Equacao 24) e com efeito da

temperatura (Equacao 25) ou, mais complexos, como lei da poténcia (Equacao 26) ou
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comportamento exponencial (Equacao 27), listados os topicos seguintes (Maxwell et
al., 2005):

e Linear (sem efeito da temperatura):
P=P,+b.D (24)

Dado que,
P, = propriedade inicial do material;
D = irradiancia de ultravioleta;

b = constante a ser determinada para condicdes especificas de exposicao.

e Linear com o efeito da temperatura (relacao com Arrhenius):
P = P, 4+ De(-2H/RT) (25)

Dado que,

P, = propriedade inicial do material;
D = irradiancia de ultravioleta;

AH = energia de ativagao;

R = constante de Boltzmann;

T = temperatura absoluta Kelvin.

e Leida Poténcia (sem efeito da temperatura):
P= P, + b.D" (26)

Dado que,
P, = propriedade inicial do material;
D = irradiancia de ultravioleta;

b e n = constantes.

e Exponencial (sem efeito da temperatura):
P=P,+ AeP (27)
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Dado que,
P, = propriedade inicial do material;
A = constante;

D = irradiancia de ultravioleta.

Para estudo da durabilidade de geossintéticos, Yang e Ding (2006) realizaram
degradacdao de fibras de polipropileno por intemperismo natural (01/04/2002 a
31/03/2003 em Xangai, China) e intemperismo acelerado por lampadas de ultravioleta.
Os niveis de radiacao UV em laboratério foram controlados em funcao da quantidade
de lampadas UV em funcionamento (2, 4 e 8 lampadas). Tais autores obtiveram um
modelo por regressdo nao-linear que relaciona percentual de resisténcia mecanica
residual em funcdo da incidéncia de ultravioleta e de uma constante, como

apresentado na Equacgéo 28 e na Figura 49:
P = 100e7PX (28)

Dado que,
P = resisténcia a tracao residual (%);
p = constante;

X = irradiancia ultravioleta acumulada (MJ/m?).

Figura 49 - Resisténcia a tragcao versus irradiancia UV acumulada para fibras de polipropileno.
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Fonte: Yang; Ding, 2006. Adaptada pela autora.
Valores da constante p (Equacao 28) foram calculados para cada condi¢do de
teste, com a obtencéo de (Yang; Ding, 2006): p1 = 0,0065 (exposicdo em campo), p2
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= 0,0064 (ensaio acelerado com 2 e 4 lampadas UV) e p3s = 0,0075 (ensaio acelerado
com 8 lampadas UV). Mediante analises por ferramentas estatisticas, os autores
salientam o cuidado no aumento da irradiancia ultravioleta (MJ/m?) em ensaios
acelerados e a sua correlacao pelo envelhecimento em campo.

Karademir e Frost (2014) realizaram a exposi¢cao de filamentos de geotéxtil ndo-
tecido de polipropileno a temperaturas de 212 a 50°C e tracionados em DMA (Analise
Térmica Dinamico-Mecanica). Os autores obtiveram ajuste aos dados laboratoriais por

regressao polinomial de 22 ordem entre tenséo de tracao e temperatura (Figura 50).

Figura 50 - Resultado de regresséao polinomial para filamentos de geotéxtil ndo-tecido de
polipropileno a temperaturas de 212 a 50°C.
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Fonte: Karademir; Frost, 2014. Adaptada pela autora.

Dierickx e Berghe (2004), a partir de pesquisas pela exposicao de agro-geotéxteis
tecidos de polietileno (PE) e politereftalato de etileno (PET) ao intemperismo de campo
durante 5 anos, obtiveram um modelo linear-log (Equagédo 29) que se ajustou aos
resultados de resisténcia a tracao residuais obtidos ao longo do tempo, além de um
modelo de poténcia (Equacéao 30) que se adequou bem aos resultados. Os autores
também propuseram um modelo matematico que utiliza como parédmetro valores de

deformacao na ruptura (Equacéao 31).
Ts = a.In(te) + b (29)

Dado que,

Ts = resisténcia a tragéo (kN/m);

te = tempo de exposicao (em anos);

a e b = coeficientes dependentes do tecido do agro-geotéxtil.
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Ts = c(te)d (30)

Dado que,
Ts = resisténcia a tragao (KN/m);
te = tempo de exposicado (em anos);

c e d = coeficientes dependentes do tecido do agro-geotéxtil.

Sb = a;.In(te) + by (31)

Dado que,
Sb = deformacao de ruptura (%);
te = tempo de exposicao (em anos);

a; e b; = coeficientes mateméaticos dependentes do tecido do agro-geotéxtil.

Ensaios de intemperismo de campo realizados por Guimaraes et al. (2020)7,
apresentado na Figura 19, obtiveram modelos matematicos linear e exponencial como
ajustes aos parametros analisados na pesquisa. Observam-se que ambos 0s modelos
(Figura 51) sdo em funcao de radiagao UV estimada ao longo do periodo de exposi¢ao
e resisténcia a tragcdo maxima retida. Tais modelos sdao semelhantes a proposta
apresentada por Maxwell et al. (2005).

Figura 51 - Modelos matematicos para o comportamento de intemperismo de campo de geotéxtil
tecido de polipropileno.
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Fonte: Guimaraes et al., 2020.

7 Ensaios realizados no mesmo local de estudo desta pesquisa.
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Zanzinger, Hangen e Alexiew (2010) destacam que a obtencdo de modelos
matematicos por regressao linear (item 3.3.3) para estimativas de vida de servico de
projeto devem ponderar, de fato, a ocorréncia da degradacdo dos materiais
geossintéticos ao longo do tempo, cujas alteracbes nas propriedades dependem da

temperatura ou de suas variagdes e, possivelmente, de condicoes ambientais.

3.5.2 Degradacao por fluéncia a tracao

Modelos de comportamento de materiais poliméricos por fluéncia a tracao sao
considerados complexos por dependerem diretamente da matriz polimérica
(cristalinos ou nao-cristalinos) e seu comportamento viscoelastico, processos de
fabricacao, nivel de carregamento por fluéncia, temperatura de ensaio, dentre outros,
como abordado no tépico 2.4.

No caso de geossintéticos, ensaios normatizados sao realizados para a obtengao
das relacoes de deformacao por fluéncia (%) e de ruptura por fluéncia (kN/m) por
tempo, cujas curvas de deformacgédo podem ser representadas por funcao logaritmica
(apresentado anteriormente na Equacao 5) e as de ruptura por fluéncia com ajustes
por meio de analises de regressao (linear ou nao-linear), conforme exemplicacdes

anteriormente tratadas (ver item 2.4.2).

3.6 ADEQ,UAQAO DE MODELOS PROBABILISTICOS POR ANALISE DE
RESIDUOS

A partir da obtencado de um modelo probabilistico que melhor se ajusta aos dados
experimentais, torna-se necessario verificar a sua adequacao antes de quaisquer
ponderacdes a serem realizadas pela aplicacdo deste modelo, ou seja, a validagao
das suas premissas para a credibilidade dos seus resultados (Freitas; Colosimo,
1997).

A analise béasica para verificar a adequacéao de qualquer modelo é a realizagdo da
analise de residuos. Entende-se como residuo (e;;) a diferencga obtida entre a variavel
resposta observada e a variavel resposta estimada (Montgomery; Runger, 2012),
dado por (Equacéao 32):

e =Y; — ¥ (32)
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Dado que,

Y;; = variavel resposta observada;

?1\] = variavel resposta estimada.

Em outras palavras, a verificacdo dos residuos apresentard uma indicacao se para
um conjunto de variaveis respostas (variavel aleat6ria) existem possiveis
afastamentos das suposicdes atribuidas ao modelo construido, bem como analisar a
presenca de quaisquer observacoes fora dos padroes previstos para o0 modelo em
elaboragéo. Portanto, a analise de residuos n&o objetiva indicar se certo modelo esta
correto, mas sim rejeitar modelos que contenha parametros correlacionados de modo
inapropriado, bem como pressuposicdes inferidas ao modelo.

Para a analise de residuos, é possivel utilizar técnicas graficas ou ferramentas
estatisticas. O ideal é realizar os dois tipos de avaliagdes para tomadas de decisdes

necessarias para a adequacao do modelo probabilistico.
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4 MATERIAL E METODOS
41 CONSIDERACOES INICIAIS

A partir da premissa de se estimar a durabilidade de geotéxteis pela acéo
simultdnea de fluéncia a tracdo e intemperismo de campo, foi realizado um
planejamento experimental com a realizagdo de ensaios de durabilidade em campo,
assim como fluéncia em laboratério.

Para a estimativa da durabilidade por ferramentas estatisticas e probabilisticas,
resultados de resisténcia a tracdo maxima retida (kN/m) e sua respectiva deformacao
(%) foram analisados com o intuito de se compreender os mecanismos de tais fatores
de degradacdo para as condi¢cdes experimentais em estudo. Isto contempla a
influéncia da dinamica climatica (ou intemperismo) em periodos de exposicao isolados
por estacoes climaticas e acumulados, bem como efeitos por sinergismo entre fluéncia
a tracao e dindmica climatica. Ademais, os resultados experimentais foram analisados
pelas seguintes hipbéteses (Lopes; Lopes, 2010):

e como a solicitagdo mecanica de fluéncia a tracao pode alterar os processos de

degradacao por intemperismo de campo;

e guanto a ocorréncia de alteracdes nas propriedades do geossintético (ou seja,

degradacao) modifica 0 comportamento de fluéncia a tracao.

Foi utilizado um geotéxtil tecido de polipropileno para fins de pesquisa, cuja
metodologia de andlise podera ser aplicada a demais geotéxteis (GTX) e produtos
correlatos aos geotéxteis (GTP), com a ponderacdo conjunta pelo tipo de matriz
polimérica, as propriedades do material, além dos fatores e seus niveis, tais como
cargas de fluéncia a tracao, local, periodo e inicio das exposi¢cdes por intempéries,
dentre outros.

A Figura 52 apresenta o fluxograma com a sumarizacdo das principais etapas
experimentais, que engloba a caracterizacdo fisica e mecanica do geotéxtil, a
realizacdo de ensaios de durabilidade em campo e em laboratério, a obtencédo de
parametros mecanicos apds cada ensaio de durabilidade, os quais foram analisados
por inferéncias estatisticas e probabilisticas. Os tdpicos seguintes apresentam a

descricao das etapas da pesquisa executada.



Figura 52 - Fluxograma para a estimativa da probabilidade de durabilidade de geossintéticos por
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Fonte: a autora.

4.2 MATERIAL EMPREGADO NA PESQUISA

Foi empregado um geotéxtil tecido (GTX-W) de matriz polimérica de polipropileno,
para fins de pesquisa. Esta escolha partiu-se de GTX-W ser empregado em distintas

aplicac6es geotécnicas e ambientais sujeitas ao sinergismo por fluéncia a tracao e
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intemperismo, conforme reportado no item 2.1. Além disso, o polimero polipropileno
corresponde a cerca de 90% dos geotéxteis comerciais (ISO/TS 13434, 2020;
Koerner, 2012). A Figura 53 apresenta a sua imagem por microscopia optica.

Figura 53 - Microscopia 6ptica do geotéxtil tecido de polipropileno com ampliagéo de 67x.

Fonte: a autora.

4.3 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

O geotéxtil tecido de polipropileno foi caracterizado por propriedades fisicas e
mecanicas. A amostragem Unica e representativa de corpos de prova para 0s ensaios
foi realizada de acordo com a ABNT NBR ISO 9862 (2013).

A caracterizagao fisica de massa por unidade de area - pA (ABNT NBR ISO 9864,
2013) é realizada com o uso de pelo menos 10 corpos de prova de superficies iguais
a (100£1)cm?, cujas massas sao obtidas em balanca com precisao de 0,001g (Figura
54), realizado no Laboratério de Geotecnia do CEFET/MG, Campus Varginha. Valores
dimensionais de trés medidas laterais de cada corpo de prova sdo obtidos com régua
métrica.

A caracterizacao por espessura - d (ABNT NBR ISO 9863-1, 2021) em geotéxtil é
realizada com aplicacdo de uma tensao de (2 = 0,01) kPa por uma sapata de
carregamento de formato circular. A partir de um relégio comparador, € medida a
distancia entre a base do equipamento (ou placa de referéncia) sobre o qual o corpo
de prova é posicionado e a face da sapata circular. A norma supracitada especifica a
utilizacdo de pelo menos 10 corpos de prova com dimensdes limitadas no minimo de
1,75 vezes o didmetro da sapata e maximo da placa de referéncia. Foi adotado os
mesmos corpos de prova do ensaio de massa por unidade de area e a obtencéo de
trés medidas para cada corpo de prova. Este ensaio foi realizado no Laboratério de
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Geossintéticos do Nucleo de Geotecnia da Escola de Minas (NUGEO), Universidade
Federal de Ouro Preto (UFOP) que possui o equipamento apresentado na Figura 55.

Figura 54 - Caracterizacdo de massa por unidade de area.

Fonte: a autora.
Figura 55 - Eﬂuiﬁamrento para caracterizacao de espessura.

Fonte: a autora.

A caracterizagdo mecanica por resisténcia a tragdo maxima (Tmax) e deformacgao
a carga maxima (Emax) foi realizado a partir de ensaios de faixa estreita de acordo com
anorma ASTM D 5035 (2019), que preconiza uso de corpos de prova com largura de
50 mm, distancia entre garras de 75 mm e velocidade de tracionamento de 300
mm/min. A escolha de ensaio do tipo faixa estreita foi tomada, bem como a opg¢éo pela
norma ASTM D 5035 (2019), em funcdo do tamanho amostral para os ensaios de
durabilidade por intemperismo de campo e de fluéncia a tracao.

Corpos de prova menores permitem a obtencao de um maior numero destes para
a mesma amostra, cuja quantidade minima a ser obtida considera a variabilidade
estatistica do material em estudo, assim como a precisdo das estimativas a serem
realizadas por inferéncias amostrais (ver subitem 4.4). Como os ensaios de tracao do
tipo faixa larga (ABNT NBR 10319, 2013) requerem corpos de prova com largura de
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200 mm, distancia entre garras de 100 mm e velocidade de tracionamento de 20
mm/min, tornaram a sua adoc¢ao inviavel para ensaios de durabilidade.

Allen (2016) menciona a norma ASTM D 5035 (2019) para ensaios de durabilidade
de geotéxteis, assim como o0 seu uso em demais publica¢des (Dias Filho et al., 2019b;
Guimaraes et al.,, 2017) pelo reconhecimento da semelhanga entre os resultados
obtidos pela norma supracitada em comparacao a ensaios de faixa larga (ABNT NBR
10319, 2013). Em vista disso, tanto ensaios de caracterizagdo do material intacto
(valor de referéncia) quanto de corpos de prova extraidos das amostras expostas para
todas as condigdes de degradacdo (Figura 52) sao realizados com a mesma
metodologia.

A Figura 56 apresenta a maquina mecanica universal microprocessada com
capacidade de aplicacdo de forca de até 150 kN utilizada nos ensaios, localizada no
Laboratorio de Geossintéticos do Nucleo de Geotecnia da Escola de Minas (NUGEO),
Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP).

Devido o comportamento anisotrépico de geotéxteis tecidos (Kazimierowicz-
Frankowska, 2005; Perkins, 2000), a caracterizacdo mecéanica foi realizada nos
sentidos longitudinal e transversal de fabricacdo. Como preconizagcdo normativa
(ASTM D 5035, 2019), foi aplicada uma pré-carga de 0,5% da resisténcia a tracao
maxima esperada para a fixacao dos corpos de prova na garra hidraulica (Figura 56b).

Figura 56 - Equipamento para ensaios mecénicos em geossintéticos.

(a) Viséo geral equipamento. - (b) Dimensc’;es do corpo-de-prova para faixa
estreita e posicionamento na garra hidraulica.
Fonte: a autora.
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Os cortes de corpos de prova para ensaios de resisténcia a tracdo foram
realizados com uso de dispositivo de corte a quente (Figura 57) constituido de fio de
cromo-niquel com passagem de corrente elétrica, uma vez que o corte a frio ocasiona

perdas de filamentos dos corpos de prova.

Figura 57 - Corte a quente de corpos de prova para ensaio de resisténcia a tracao.

Fonte: a autora.

4.4 CALCULO DO TAMANHO AMOSTRAL

A definicdo do numero de corpos de prova a ser ensaiado em cada teste de
durabilidade é uma das etapas mais importantes do planejamento experimental, cujo
valor influencia diretamente na representatividade dos resultados amostrais,
inferéncias populacionais e probabilisticas. Em regra, o tamanho amostral “n” depende
de 3 fatores basicos:

e 0 grau de confiangca desejado, definido por 100(1 — a)%, dado a o nivel de
significancia;

e dispersdao entre a média amostral - X (ou valor esperado) e os valores
individuais obtidos, conhecido como desvio padrdao amostral (s);

e fixacao do erro toleravel ou admitido (€).

Nesta pesquisa, foi utilizada a formulagao baseada em t de Student (Equagéao 33),
por ndo se conhecer o valor do desvio padrao populacional e, também, por trabalhar
com tamanho amostral - n (ou nimero de corpos de prova) pequeno (n < 30).

o/ no_q * 2
n> </2°—1S> (33)

ex*x X
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Dado que,

X = média amostral;

s = desvio padrao amostral;

e = precisao da estimativa da média populacional;

tay, ng-1= valor critico da distribuicao t de Student.

A etapa inicial foi a realizagdo da caracterizagdo mecanica por ensaios de
resisténcia a tracao faixa estreita (ASTM D 5035, 2019) com amostragem inicial de
corpos de prova igual a 10 (no = 10). A partir dela, obteve-se média amostral (x) e
desvio padrdo amostral (s), bem como valor critico da distribuicdo t de Student

(toy,n,-1) igual @ 2,262, para nivel de confianga de 95%, referente a graus de liberdade

igual a 9 (no— 1). Posteriormente, foi aplicada a Equacéao 33, com a fixacao de valores

para precisao da estimativa (e).

4.5 ENSAIOS DE DURABILIDADE POR SINERGIA DE FLUENCIA A TRACAO E
INTEMPERISMO

4.5.1 Durabilidade por intemperismo de campo

Ensaios de durabilidade por intemperismo de campo foram realizados no Centro
Federal de Educacao Tecnoldgica de Minas Gerais (CEFET-MG), Campus Varginha,
situado ao Sul de Minas Gerais (-21,5490° Sul, -45,4194° Oeste, 925,00 m acima do
nivel do mar). Neste local ha uma area experimental em torno de 240 m2 para estudos
de durabilidade de geossintéticos por intemperismo, estruturada de modo a nao
apresentar elementos que possam interferir nos parametros analisados, como arvores
e edificacdes proximas que possam causar sombra sobre as estruturas metalicas,
corredores de vento, baixos niveis de poluicdo atmosférica, dentre outros (ISO 877-1,
2009; ISO 877-2, 2009). Este ultimo fator é particularmente relevante, pois poluentes
como poeira, se depositados na superficie dos materiais, podem agir como barreira
de luz solar sobre a superficie das amostras em exposic¢ao.

A Figura 58 apresenta o local de realizacdo dos ensaios de intemperismo em
campo, com indicacao da localizagao da area de pesquisa, detalhada na Figura 59.

A cidade de Varginha (MG) apresenta um clima quente e temperado com

temperatura média anual em torno de 20,0°C, média anual de pluviosidade de 1336
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mm e classificagao do clima, de acordo com Képpen e Geiger, do tipo Cwa, ou seja,
clima subtropical de inverno seco e verao quente (Climate-Data.org, 2021).

Figura 58 - Imagem satélite do local de exposicéo ds eotéxteis ao intemperismo.

Fonte: Google Maps 023 (Acesso em .1 7 jul. 223) Adaptada pela autora.

Figura 59 - Area de pesquisa para estudos de durabilidade de geossintéticos por intemperismo e
fluéncia a tracdo em campo.

(a) Vista geral.
Fonte: a autora.



121

Figura 59 - Area de pesquisa para estudos de durabilidade de geossintéticos por intemperismo e
fluéncia a tracdo em campo (continuacao).

b) Vista infeior.

(c) Vista superior.
Fonte: a autora.
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A Figura 60 apresenta o comportamento climatico da cidade de Varginha obtida
na plataforma nacional Projeteee (Projetando Edificacbes Energeticamente
Eficientes) direcionada a solugdes para projetos de edificios com conforto bioclimatico
a partir de arquivos climaticos do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)
coletados no ano de 2016. Este conhecimento preliminar € de suma importéncia para
a interpretacdo dos resultados de durabilidade que envolvem agdo direta do
intemperismo de campo.

Figura 60 - Comportamento climatico mensal da cidade de Varginha, Minas Gerais.
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Figura 60 - Comportamento climatico mensal da cidade de Varginha, Minas Gerais (continuagao).
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Os ensaios de durabilidade por intemperismo de campo foram realizados de

acordo com as normas ISO 877-1 (2009) e ISO 877-2 (2009) a partir da fixacao de
amostras do geotéxtil em estrutura metdlica que permite um fluxo livre de ar entre as
partes superior e inferior das amostras. Denominada pelas normas supracitadas de

exposicao do tipo aberta (Figura 61), a estrutura para a exposicao, instalada na area
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experimental do CEFETMG, é composta por tela metalica galvanizada com malha de
30 mm x 30 mm. Apresenta inclinagado de 22° em relagao a horizontal, valor préximo
a latitude do local de exposicao (-21,5490° Sul) e fixada com a face inclinada orientada
para o Norte geografico (eixo Leste-Oeste), ou seja, em direcdo ao Equador. Tais
condicbes garantem que as amostras estejam potencialmente mais expostas a
radiacao solar durante o dia (ISO 877-1, 2009; ISO 877-2, 2009). As amostras foram
fixadas na estrutura com uso de garras de aluminio e parafusos galvanizados de modo
nao haver influéncia de superficies oxidantes nas amostras em exposicao.

Figura 61 - Estrutura metalica para ensaios de intemperismo de campo do tipo exposi¢ao aberta.
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Fonte: a autora.

As amostras foram obtidas em amostragem Unica e aleatoriamente (ABNT NBR
ISO 9862, 20138) ao longo sentido longitudinal de fabricagcdo. O tamanho amostral de
42 cm x 90 cm foi dimensionado de modo a ser obter a quantidade de 10 corpos de
prova aleatorios para cada um dos periodos de exposicao climatica, que irdo compor
as anadlises estatisticas e probabilisticas, pelo tamanho amostral estimado para
precisao da estimativa de até 1% (ver subitem 5.2).

Parametros meteorologicos foram coletados e tratados ao longo de todo o periodo
de exposicao por dados obtidos no Portal do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET?), vinculado ao Ministério da Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento, que

8 A norma ABNT NBR 9862 (2013) traz em seu subitem 3.2.5 o seguinte requisito: “A menos se
requerido na norma de ensaio, para um mesmo tipo de ensaio, a mesma posi¢cao longitudinal ou
transversal ndo pode ser repetida para os corpos de prova” [...].

° Fonte: https://mapas.inmet.gov.br/
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disponibiliza gratuitamente dados diarios de estagcbes meteoroldgicas automaticas e
convencionais. Os dados referem-se a estacdo meteoroldgica automatica na cidade
de Varginha (Cédigo: A515), em operacéao desde 12/07/2006 e localizada a -21,5663°
Sul, -45,4041° QOeste e 949,78 m acima do nivel do mar. A referida estacao esta
localizada a uma distancia em torno de 7km do CEFET-MG, nas instalacbes da
Fazenda Experimental de Varginha mantida pela Fundacdo Procafé, que realiza
pesquisas referentes a tecnologias cafeeiras.

Os parametros meteoroldgicos de interesse para a pesquisa sao radiacao solar
global (MJ/m?), temperatura média diaria (2C), umidade relativa do ar média diaria (%)
e precipitacdo diaria acumulada (mm). A incidéncia de radiacdo ultravioleta (UV)
durante os periodos de exposicao climatica foi estimada em 4,2% da incidéncia da
radiacao solar global (G), conforme detalhamentos apresentados no subitem 2.3.2
(Escobedo et al., 2009; Escobedo et al., 2011; Escobedo et al., 2014; Leal; Tiba;
Piacentini, 2011).

Devido ao periodo de inicio de exposicao em campo desempenhar um relevante
papel em estudos de durabilidade por intemperismo, estabeleceu-se sete periodos de
exposicdo consecutivos e isolados, que consideram as estagdes -climaticas
separadamente. Conforme Tabela 8, o inicio das exposicdes ocorreu no inverno de
2020 e término ao final do outono de 2021, com a finalizacdo completa em 365 dias.
Ressalta-se que, a principio, o inicio das exposi¢cdes havia sido planejado para outono
(21/03/2020). Contudo, devido a pandemia do novo coronavirus (Sars-Cov-2) e 0
emergente isolamento social na referida data, foi necessario um novo planejamento
experimental para o inicio dos ensaios acumulados de campo na estagao climatica de
inverno, que havia sido adotado em pesquisas anteriores (Guimaraes et al., 2020;
Urashima et al., 2020).

Tabela 8 - Periodos de exposicao do geotéxtil tecido de polipropileno as intempéries.

Periodo'’ Data Tempo de exposicao
I 21/06/20202 a 22/09/2020 93
P 22/09/2020 a 21/12/2020 90
Vv 21/12/2020 a 20/03/2021 90
0 20/03/2021 a 21/06/2021 92
I+ P 21/06/2020* a 21/12/2020 183
l+P+V 21/06/2020* a 20/03/2021 273
l+P+V+0 21/06/2020* a 21/06/2021 365

OBSERVAGCAO: 'l (Inverno), P (Primavera), V (Verdo) e O (Outono); 2Com o inverno de 2020 em
20/06/2020 as 18h44min, as amostras de geotéxteis foram expostas ao intemperismo na manha de
21/06/2020.

Fonte: a autora.
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4.5.2 Durabilidade por sinergismo de fluéncia a tracao e intemperismo de
campo

O estudo da durabilidade sob fluéncia a tragdo e intemperismo consiste em
compreender os efeitos da acado simultanea destes fatores de degradagéao mediante
a exposi¢do do material em estudo ao intemperismo e carregamento constante de
fluéncia ao longo do tempo.

Estruturas metélicas com inclinagdo de 22° em relacdo a horizontal foram
utilizadas para o estudo da durabilidade. Estas estruturas estao instaladas no mesmo
local de exposicdo dos geotéxteis por intemperismo isoladamente (Figura 59),
também com a face inclinada orientada para o Norte como garantia de exposicao das
amostras ao Sol durante o dia (ISO 877-1, 2009; ISO 877-2, 2009). Foi estabelecido
o carregamento de fluéncia referente a 15% da resisténcia a tragdo maxima do
geotéxtil, por exemplo, nivel de carga préximo as condi¢cdes de servico aplicados a
tubos geotéxteis para desaguamento e confinamento (ver Figura 7). A solicitagdo por
fluéncia a tracao foi realizada por cargas estaticas posicionadas excentricamente a
garra inferior fixada em cada uma das amostras do geotéxtil.

A Figura 62 apresenta a estrutura para a realizacdo dos ensaios propostos, cujas
bases sdo concretadas ao solo para evitar quaisquer movimentacoes pela aplicacao
das cargas estaticas. Para o calculo da quantidade de carga estatica em cada
amostra, foi utilizado como referéncia os resultados de caracterizagdo mecanica pela
norma ASTM D 5035 (2019). Como sera apresentado no item 5.1 (Tabela 12), a
resisténcia a tracdo maxima (Tmax) média é igual a 56,7 kN/m.

Para as condicbes de ensaio apresentadas, este estudo apresenta carater
inovador para a estimativa da probabilidade de durabilidade de geotéxteis e produtos
correlatos aos geotéxteis sob fluéncia a tracdo e intemperismo simultaneamente,
devido a realizagdo de ensaios de fluéncia em campo em estruturas metdlicas com
inclinagdo, préxima a latitude local, que favorece a uma maior incidéncia da dindmica
climatica sobre as amostras. Resultados preliminares nesta tematica foram publicados
em Guimaraes et al. (2017) com cargas de fluéncia de 5% e 10% e tempo total de
ensaio de 2160 horas (20/05/2015 a 18/08/2015).

Como metodologia de ensaio, de modo a garantir a adequada transferéncia do
carregamento de 15% pela largura nominal das amostras em ensaio, os poérticos de
fluéncia inclinada apresentam um sistema de roletes com tubos de aluminio (Figura

63), composto por um tubo Unico ancorado na estrutura e tubos de aluminio de maior
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didmetro com o envelopamento da largura disponivel para o posicionamento de cada
amostra sob fluéncia.

Figura 62 - Estrutura metalica para ensaios de sinergismo por fluéncia a tragao e intemperismo.
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Para o dimensionamento e fixagao das cargas de fluéncia de 15% na garra inferior
do geotéxtil, também se considerou medidas de massa da garra inferior, das pecas
metélicas (cargas estaticas), bem como do suporte dos pesos. A Figura 64 apresenta
procedimento de medidas de massa em balanca digital de capacidade 100 kg.

Figura 64 - Medidas de massa para dimensionamento de carregamento em fluéncia a tra¢cdo de 15%.

(a) Pegas metélicas (cargas estéticas) (b) Suporte das cargas estéticas
Fonte: a autora.

Apos as medidas de massa de cada uma das cargas e suportes, bem como das
garras inferiores, estes foram separados em conjuntos, de modo a aproximar o
maximo possivel da referida carga. Com o intuito de evitar a corrosdo das cargas
estaticas utilizadas durante os periodos de ensaios de campo, estas apresentam
tratamento superficial de pintura (camada de zarcao e tinta esmalte), assim como as
garras para a fixagdo das amostras e as estruturas metalicas.

A preparagdo das amostras para ensaios de fluéncia foi realizada mediante
retirada de amostragens com largura nominal de 25 cm e comprimento de 135 cm de
modo aleatorio (ABNT NBR I1SO 9862, 2013) e no sentido longitudinal de fabricacao.
Posteriormente, foram fixadas as garras superior e inferior, como apresentado na
Figura 65. As garras foram confeccionadas com medidas de 250 mm x 50 mm em ago
carbono e com quatro furos laterais para permitir a fixacao do geotéxtil por parafusos
de 5/16”.

Internamente, as garras apresentam sistema de encaixe macho e fémea para

impedir o deslizamento da amostra com a aplicagdo do carregamento de fluéncia a
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tracdo, além do uso de uma barra redonda lisa de 320 mm de comprimento e didametro
de 3/8” para auxiliar na fixagdo (Figura 66). Apds a fixagdo das amostras de geotéxtil
no conjunto de garras, estas passaram por um ajuste final em morsa de bancada
(Figura 67).

Figura 65 - Amostras de geotéxtil preparadas para a realizagdo da degradacgéo sob fluéncia a tracédo
e intemperismo de campo.

__—_
Fonte: a autora.

Figura 66 - Q;atalhes do conjunto garra e fixacao da amostra
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K

de geotéxtil.

Fonte: a autora.
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Figura 67 - Ajuste final das amostras de geotéxtil no conjunto de garras em morsa de bancada.

Fonte: a autora.

Ao longo dos ensaios, foram obtidas medidas de deformacdes longitudinais e
transversais por fluéncia a tracao no geotéxtil. Para tanto, estabeleceu-se 8 regides
no geotéxtil para medidas de deformacéo, com a realizacao de 3 pontos para cada
uma das regides. Definiram-se regides acima e abaixo da faixa central do geotéxtil,
para medidas longitudinais, € ao longo da faixa central, para deformacdes
transversais. Na Figura 68, tém-se procedimento de marcacdao das regides no
geotéxtil com uso de paquimetro digital e caneta de escrita permanente, detalhes das
regidbes estabelecidas para medidas de deformagdes e seus respectivos
comprimentos iniciais, bem como a leitura das deformagbes em campo.

Para evitar a ocorréncia de deformacdes ao longo dos acréscimos das cargas
estaticas na garra inferior do geotéxtil, adotou-se como metodologia o uso de macaco
hidraulico, de modo a realizar o posicionamento de todos 0s pesos em um suporte
intermediario, composto por haste metélica e base quadrada. Este é apoiado na
estrutura por um gancho auxiliar e, posteriormente, a sua fixacdo na garra inferior. Ou
seja, a solicitacdo da carga de 15% no mesmo instante pelo rebaixamento da altura
do macaco hidraulico. Estes procedimentos estao apresentados na Figura 69. Foi
necessaria a abertura de valas entre as bases das estruturas metdlicas para o
posicionamento do macaco hidraulico, em comparacdo a pesquisa anterior
(Guimaraes et al., 2017).
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Figura 68 - Detalhes das regides para medidas de deformacao por fluéncia a tracao.

(a) Marcagéo das regloes do geotextll
Jl- ‘ s ‘},\q} e W

i

100 mm
100 mm
7 8 100 mm
100 mm
50 mm i1

100 mm

100 mm

Tubo de aluminle
| 1Mae L9

Carregamento de 15%
(medldas fora de escala)

(b) Comprimentos iniciais das regides (c) Medidas de deformagoes em campo
Fonte: a autora.
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Figura 69_ Utilizagdo de macado hidraulico nos ensaios de fluéncia.

Gancho auxiliar do conjunto
de pesos posicionados no
suporte intermediério

(b) Uso de macaco hldraullco para suspensao e flxagao do conjunto de pesos na garra inferior das
amostras.
Fonte: a autora.
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Ao longo do posicionamento dos pesos no suporte intermediario, verificou-se o
nivelamento dos carregamentos pelo uso de um nivel de bolha e, também, a
conferéncia final do nivelamento apéds o alivio da suspenséo dos pesos pelo macaco
hidraulico, como apresentado na Figura 70.

Figura 70 - Verificacao do nivelamento final dos pesos posicionados a garra inferior do geotéxtil

Nivelamento horizontal final com

o nivel de bolha

Fonte: a autora.

De modo a evitar quaisquer interferéncias pela retirada das cargas estaticas das
amostras finalizadas, foi adotado como procedimento a manutencédo do conjunto de
cargas no portico inclinado, mediante o uso de ganchos auxiliares ao conjunto de
cargas, conforme apresentado na Figura 69a. Além disso, devido os ensaios terem
sido realizados durante o periodo de isolamento social pela pandemia do novo
coronavirus (Sars-Cov-2), nao ocorreram quaisquer interferéncias quanto a
trepidacdes nos pérticos que poderiam ter sido ocasionados por transitos veiculares,
embora os pérticos estejam fixados ao solo por concretagens de sua base.

Os periodos de exposicdo das amostras do geotéxtil tecido de polipropileno
submetidas ao sinergismo por fluéncia a tragao e intemperismo sdo 0os mesmos para
a exposi¢ao apenas por intemperismo, conforme Tabela 8. Ou seja, 0os ensaios de
sinergismo ocorreram no inicio do inverno de 2020 (21/06/2020) e término ao final do
outono de 2021 (21/06/2021), o qual corresponderam a 7 (sete) periodos de exposicao
consecutivos.

Para cada periodo realizou-se a montagem de réplicas (2 amostragens) de modo
a obter resultados representativos para embasamento nas analises de durabilidade,



134

assim como a detecgcdo de possiveis erros operacionais. A Figura 71 apresenta o
detalhamento dos periodos de exposi¢do para os ensaios de sinergismo.

Por ultimo, os tamanhos amostrais do geotéxtil permitiram a extracao de 10 corpos
de prova aleatérios no sentido longitudinal de fabricacdo (Figura 72) para a
ponderagao da durabilidade sob condi¢cdes de sinergismo (ver subitem 5.2).

Figura 71 - Planejamento dos periodos de ensaios de sinergismo dos fatores de degradacao.
PORTICO 01 PORTICO 02

PERIODO 3:
Inverno + Primavera
+ Verao

PERIODO 4:
Inverno + Primavera
+ Verao + Outono

PERIODO 1:
Inverno

PERIODO 2:
Inverno + Primavera

Réplica 01 Réplica 02 Reéplica 01 Reéplica 02 Réplica 01 Réplica 02 Reéplica 01 Réplica 02

21/06/2020 a 20/09/2020 21/06/2020 a 21/12/2020 21/06/2020 a 21/03/2021 21/06/2020 a 21/06/2021
(93 dias) (183 dias) (273 dias) (365 dias)
Montagem de Montagem de Montagem de
novas amostras novas amostras novas amostras

PERIODO 5: PERIODO 6: PERIODO 7:
Primavera Verao Outono
Réplica 01 Réplica 02 Réplica 01 Réplica 02 Réplica 01 Réplica 02
22/09/2020 a 21/12/2020 21/12/2020 a 20/03/2021 20/03/2021 a 21/06/2021
(90 dias) (90 dias) (92 dias)

Fonte: a autora.

Figura 72 - Planejamento para a obtencao de corpos de prova nas amostras expostas.
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10 corpos de prova
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7 ] o ﬂ
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BRI Roletes em aluminlo

Fluéncia a tragdo - 15%T s
(medidas fora de escala)

Fonte: a autora.
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4.5.3 Durabilidade por fluéncia a tracao em laboratorio

Devido a realizacao de ensaios de sinergismo em estruturas inclinadas a 22°,
situacao estabelecida para maior incidéncia de radiacdo solar nas amostras em
estudo durante o dia, foram realizados ensaios de fluéncia em laborat6rio com o intuito
de verificar se ha influéncia, ou ndo, no sistema de transferéncia das cargas estaticas
pela largura das amostras de geotéxteis na situacao inclinada. Ou seja, se o
comportamento de fluéncia a tracdo inclinada apresenta resultados similares aos
ensaios de fluéncia do tipo convencional. Caso contrario, qual a possivel interferéncia
do sistema de roletes com tubos de aluminio na efetividade das transmissdes de carga
de fluéncia aos geotéxteis (como apresentado na Figura 63).

Foi utilizada uma estrutura metalica com o mesmo comprimento Util das amostras
e com a inclinagao de 22° em relagao a horizontal (Figura 73), ou seja, a manutencao
das mesmas condicdes de fixagdo das amostras e aplicagdo das cargas de fluéncia
realizadas em campo. A Figura 74 apresenta o ensaio de fluéncia a tragcdo nao
confinada (convencional). Ambos os ensaios foram feitos sob carga de 15% a tragéo
e tempo total de ensaio de 93 dias, correspondente ao periodo de inverno (Tabela 8).

Figura 73 - Ensaio de fluéncia a tragdo em plano inclinado de 22° em laboratério.

Carga para
contrapeso

Fonte: a autora.
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Figura 74 - Ensaio de fluéncia a tracao ndo confinada em laboratério.

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Geotecnia do CEFET-MG,
Unidade Varginha, em temperatura interna controlada de 20+2° C com uso de ar-
condicionado e verificagdes com termémetro digital (temperatura e umidade relativa
do ar no laboratério) e de infravermelho (temperatura na superficie das amostras),
indicados na Figura 75.

Ressalta-se que o periodo de 93 dias de ensaios em laboratorio visou a obtencao
de resultados a serem comparados com o periodo de exposi¢gdo em campo (inverno)
e, assim, avaliar o fendmeno de sinergismo de degradacdo para as condicoes

estabelecidas no planejamento experimental. As inferéncias foram baseadas em
medidas de deformagdes (8 éareas demarcadas), bem como por parametros
mecanicos retidos (ASTM D 5035, 2019) pela extracao aleatéria de 10 corpos de prova
de cada réplica. Ademais, os ensaios de fluéncia ndo confinada foram realizados de

acordo com a norma ABNT NBR 15226 (2005), em vigéncia na época dos ensaios,
ao invés da norma ABNT NBR ISO 13431 (2022).
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Figura 75 - Ensaio de fluéncia com temperatura interna controlada em laboratério.

(b) Controle da temperatura e umidade relativa do ar interna do laboratério com termémetro digital
Fonte: a autora.

4.6 TRATAMENTO ESTATISTICO E ESTIMATIVA PROBABILISTICA DA
DURABILIDADE

4.6.1 Teste de hipoteses de aderéncia a distribuicao normal

Testes de aderéncia a distribuicdo normal foram realizados para os resultados
obtidos na caracterizagdo mecénica do geotéxtil tecido de polipropileno, bem como
apos ensaios de durabilidade por intemperismo e fluéncia a tragcédo, isolados e
simultaneamente. O objetivo é avaliar se a média (x) e desvio padrdo (s) amostrais
sao bons estimadores para média (u) e desvio padréo (o) populacionais (TRIOLA,

2008). Para tanto, foram atribuidas as hipdteses nulas (Ho) e alternativa (H1):



138

H,: a amostra (ou resultados amostrais intactos e ap6s ensaios de durabilidade) é
proveniente de uma distribuicdo normal, ou seja, populacdo com média e desvio-
padrao desconhecidos — N (0,1);

H,: a amostra (ou resultados amostrais intactos e apds ensaios de durabilidade) nao

€ proveniente de uma populacado com distribuicdo normal.

Empregou-se os testes de aderéncia por Shapiro-Wilk e Kolmogorov-Smirnov, de
modo que um teste de aderéncia seja analisado como contraprova ao outro método
(n < 30). Ambas as analises foram feitas com o uso do software estatistico R (R Core
Team, 2021) de codigo aberto destinado a inumeras andlises interativas e
exploratérias de dados. As rotinas R empregadas estdo detalhadas no Apéndice C.

Teste de aderéncia por Shapiro-Wilk objetiva obter uma estatistica de teste (W)
que avalia diretamente a hipotese de normalidade, invariante em escala e origem, o
qual fornece um teste da hip6tese nulo (Ho) composta de normalidade. O referido
método é considerado eficaz para inferéncias de normalidade mesmo para amostras
pequenas (n < 20), conforme bibliografia introdutéria deste método (Shapiro; Wilk,
1965).

Ao se obter a estatistica de teste W, este é diretamente comparado a um valor
critico tabelado para o método a partir de um nivel de confianga e o numero total de
dados (n) por teste de hipdtese. A estatistica de teste W é obtida pela Equacao 34
(Shapiro; Wilk, 1965), que requer a ordenacao dos resultados obtidos:

k ) o —v:)]?
W = [Zi:l an—1+1(yn—1+1 yl)] (34)

Y —9)°

Dado que,

a,_;+1 = valor tabelado (Shapiro; Wilk, 1965), que depende do nUmero de observagdes
(n) e a posicao ordenada (i) das observacoes;

y; = valor do resultado ordenado (y; < y, < < w);

y = valor médio das observagoes;

k

= (n+1)/2 se n impar ou n/2 se n par.
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A hipo6tese de normalidade (H,) ndo podera ser rejeitada se o resultado W for
maior do que o valor tabelado critico ('tc®) para o nivel de significAncia adotado
(Shapiro; Wilk, 1965). Neste trabalho, todas as analises foram feitas com niveis de
significancia de 5%, ou seja, p-valor igual a 0,05.

O teste de aderéncia por Kolmogorov-Smirnov determina se os resultados
amostrais podem ser razoavelmente provenientes de uma populacdo com certa
distribuicao teorica (ou de referéncia). O referido teste baseia-se na distancia maxima
entre as distribuicbes observada e a tedrica de referéncia (por exemplo, distribuicdo
Normal), de modo que a distribuicdo teédrica representa o que se poderia esperar sob
H, (Siegel, 1975). A estatistica de teste D é obtida pelo maior valor entre D; e D,

(Equacgéao 35), obtidos pela Equacao 36 e Equacao 37 (Siegel, 1975; Lilliefors, 1967):

D = max (D, D,) (35)
D, = sup,|F*(x@) — S(xp)| (36)
D, = supy|F*(x@) — S(x-1)| (37)
Dado que,

D = desvio maximo;
S(x) = distribuicao de frequéncia acumulada de uma amostra aleatéria x,, x,,..., x,;

F*(x) = distribuicdo de frequéncia acumulada, tedrica, sob Ho.

A hipétese de normalidade (H,) ndo podera ser rejeitada se a estatistica de teste
D for menor do que o valor tabelado critico (D¢T't°) para o nivel de significAncia
adotado. D¢iticc depende diretamente do tamanho amostral (n) e do nivel de
significancia adotado, adotado p-valor igual a 0,05. Em analogia a Shapiro-Wilk, o
teste de aderéncia por Kolmogorov-Smirnov também é sensivel a amostragens

pequenas (Siegel, 1975; Lilliefors, 1967).

4.6.2 Comparacao entre médias amostrais

Especificamente aos resultados (variavel resposta) obtidos por sinergismo entre
fluéncia a tracao e intemperismo para os periodos de exposi¢ao (inverno, primavera,
verdo e outono), denominado de fator, realizou-se analise de variancia (ANOVA) para

se avaliar possiveis comportamentos similares em termos de resisténcias a tracao
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retidas média entre os periodos de exposicao analisados. A referida inferéncia nao foi
realizada para amostras expostas isoladamente ao intemperismo devido a auséncia
de réplicas para esta condi¢éo de estudo.

Para tanto, foram atribuidas as seguintes hipéteses nulas (Ho) e alternativa (H1)

para se testar a igualdade dos efeitos do fator:

Ho: uy = u, = us = us (Ou seja, ndo ha diferencas entre as médias dos quatro
periodos de exposicao);
Hi: a média de pelo menos um dos grupos se difere das demais.

O Teste F por ANOVA, obtido pela relacao da varidncia entre os tratamentos pela
variancia dentro dos tratamentos (Fo), direciona a aceitacdo ou rejeicdo da Ho
supracitada. A hipétese Ho é rejeitada se a estatistica de teste (Fo) apresentar valor
superior a fga-1,a(n-1)» que € um valor tabelado. Neste caso, a € o nivel de
significancia (igual a 0,05 ou 5%), n refere-se ao niumero de observagdes (n = 2)
obtidos para as médias entre as réplicas (R1 e R2) e a corresponde ao total de
tratamentos (ou niveis), ou seja, os periodos de exposicao em analise (a = 4). Tabela

9 sumariza a analise de variancia para experimentos com unico fator.

Tabela 9 - ANOVA para um experimento com um Unico fator.

Fonte Soma dos Média
de Quadrados @ GL® Quadratica ¥ Fo®
variacao
a2 a2 a—1 SQ
T 1) SQTTatamentos = y_l — y_ MQTratamentos = % —MQTratamentos
=" N MQg
SQE = SQT - SQTratamentos a(n - 1) SQE
Erro MQg = ————
7 latn - D]

a & y? an—1
Total SQr = Znyj -5

i=1j=1

*OBSERVACAOQ: M Tratamentos; 2 Soma quadratica dos tratamentos (SQrrqtamentos), SOMa quadratica
do erro (SQg) e Soma quadratica total (SQ); ®Graus de liberdade; ¥Média quadratica dos tratamentos
(MQrraramentos) € Média quadratica do erro (MQg); ®Estatistica de teste.

Fonte: Montgomery; Runger (2013). Adaptada pela autora.

Em caso de Ho rejeitada na ANOVA, emprega-se algum método de comparacoes
multiplas como analise complementar. Neste trabalho, foi utilizado o método de
Fischer da minima diferenca significativa (MDS), que compara todos os pares de
médias (neste caso, entre os tratamentos) com Ho: u; = u; (para todo i # j), a partir

da estatistica t apresentada na Equacao 38 (Montgomery; Runger, 2013):
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2M
MDS = to/amn) /TQ (38)

Dado que,
MDS = Minima diferenca significativa;
ta/2,a(n-1) = distribuicdo t Student com a(n — 1) graus de liberdade;

MQg = Média quadratica do erro (obtida na Tabela 9).

4.6.3 Inferéncias estatisticas amostrais e populacionais

Os conjuntos de dados amostrais (intactos e submetidos aos ensaios de
durabilidade) de resisténcias a tracdo maxima (Tmax) retidas foram ponderados por
valores médios e coeficientes de variacao, além de inferéncia amostral por distribuicdo
de caixas (Blox-plot) e inferéncia populacional por intervalos de confianga (IC), com
nivel de confianca de 95% (conforme descrito em 3.3.4). Estas analises sdao de suma
importancia para o entendimento macro da influéncia dos fatores de degradacéo e do
sinergismo nas propriedades mecanicas retidas por inferéncia estatistica na
variabilidade dentro e entre os conjuntos (ou tratamentos) de resultados (Montgomery;
Runger, 2012).

Modelos matematicos que melhor descreve a resisténcia a tracdo maxima (kN/m)
e perdas de resisténcias a tracdo (%) em fung¢do das incidéncias de radiagcdo UV
estimadas (MJ/m?2) nos periodos de exposicdo acumulados foram obtidos para as
condigcdes de estudo por regressdo linear, com o intuito de se compreender o
comportamento da durabilidade por fatores que podem induzir a sua degradacao
(Maxwell et al., 2005). A escolha pela radiagéo UV estimada como variavel do modelo
deu-se pelo consenso na literatura sobre os seus efeitos em mecanismos de
fotodegradacédo, contudo sem excluir a holistica complexa da dindmica climatica
incidente nos periodos de exposi¢ao ao intemperismo.

4.6.4 Inferéncias probabilisticas de durabilidade por sinergismo

As inferéncias probabilisticas foram realizadas para a estimativa da durabilidade
a partir das condi¢des experimentais analisadas. Sua importancia visa agregar em
tomadas de decisbes a partir do parametro fator de incertezas (fs) adotado no

dimensionamento de propriedades requeridas de geossintéticos de forma
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deterministica, conforme apresentado nas Equacdes 2 e 3. A vista disso, a
ponderagao de incertezas inerentes as condicionantes do projeto para se garantir a
manutenibilidade das propriedades disponiveis dos geossintéticos por
dimensionamento racional a partir de ferramentas probabilisticas de confiabilidade.
As andlises probabilisticas realizadas tomaram como evento os resultados obtidos
nos experimentos, planejados de modo que os resultados amostrais sejam bons
estimadores para os parametros populacionais, o qual € atribuido de espagco amostral.
Isto foi possivel pela definicdo do tamanho amostral (item 4.4) a partir da variabilidade
inerente do geotéxtil empregado nesta pesquisa.
A proposta de anadlise estabeleceu como critério a probabilidade de resisténcias
a tracdo maxima retidas (Tmax) apresentarem resultados superiores a niveis de
percentuais de resisténcias, denominados de censuras, em relagdo a resisténcia a
tracdo maxima intacta. Para tanto, foram adotados trés niveis de percentuais de
resisténcias a tracao retidos como parametros de censura (%):
e probabilidade de 80%: P [X > 0,80Tmax];
e probabilidade de 60%: P [X > 0,60Tmax];
e probabilidade de 50%: P [X > 0,50Tmax].

Os valores de censura iguais a 80% e 60% foram estabelecidos a partir de
percentuais abordados na norma ISO/TS 13434 (2020) referentes as resisténcias a
tracao retidas ap6s ensaios de durabilidade acelerada por intemperismo (EN 12224,
2000) direcionados a aplicacoes de geossintéticos em reforgo ou cuja propriedade de
resisténcia a tracdo a longo prazo € um parametro significativo. A censura de 50%
refere-se ao conceito de meia-vida (Brand; Pang, 1991; Greenwood; Curson, 2012;
Koerner; Hsuan; Koerner, 2017). No Apéndice C, encontram-se as rotinas do software
R empregadas para a referida anélise.

Além disso, aplicou-se o conceito de Analise de Confiabilidade por Probabilidades
de Falha [F(UV)] e de Sobrevivéncia [S(UV)] a partir do modelo probabilistico por
distribuicao de Weibull (Equacéo 39) que é aplicado em analises de confiabilidade
para testes de vida util acelerado, a partir da proposta exemplificada na norma ASTM
G 166 (2020). A referida andlise parte do principio em se obter projecdes
probabilisticas razoaveis para andalises de durabilidade por extrapolacdes além do
intervalo de dados obtidos a partir de um modelo de distribuicao que melhor se ajusta
ao conjunto de dados amostrais (ASTM G 166, 2020).
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8

FUV) =1— @ (39)

Dado que,

F(t) = probabilidade de falha por distribuicao Weibull;

UV = estimativa de radiagdo UV incidente nos periodos analisados;
a = parametro de escala;

B = parametro de forma.

A proposta ndo € ponderar o tempo até a ocorréncia de falha, mas sim o
comportamento da variavel resposta (resisténcia a tracdo retida) em funcao da
incidéncia de radiacdo UV estimada (MJ/m?2), dependente do tempo total de exposicao
(dias), até possiveis niveis que possam comprometer o seu desempenho em
aplicac6es sob sinergismo de fluéncia a tracao e intemperismo.

Foram analisados os resultados obtidos no estudo de durabilidade por fluéncia a
tracao e intemperismo simultaneos para os periodos de inverno (isolado) e demais
periodos acumulados (inverno + primaveira; inverno + primaveira + verdo; inverno +
primaveira + verdo + outono). Foram estabelecidos dois niveis de censuras
supracitados (80%Tmax € 60%Tmax) para a obtencdo de probabilidades de falha
[F(UV)] e de sobrevivéncia [S(UV)] a partir da funcdo densidade de probabilidade de
Weibull. Ressalta-se que a referida norma (ASTM G 166, 2020) trata de parametros
obtidos em ensaios de vida acelerado em laboratério, cuja proposta foi adotada nas
condi¢des experimentais planejadas neste estudo.

De modo a verificar a aplicabilidade dos resultados amostrais a distribuicao
Weibull para analise de confiabilidade (descrito em 3.2.2.2), inicialmente foi realizado
teste de aderéncia a referida distribuicdo. A prova de aderéncia empregada foi por
Kolmogorov-Smirnov no software R (Apéndice C), conforme descrito em 4.6.1., porém

com adequacao as seguintes hipdteses:

Hy: o modelo de distribuicao Weibull se ajusta ao conjunto de dados amostrais
provenientes de ensaios de durabilidade;

H;: 0 modelo de distribuicdo Weibull ndo se ajusta ao conjunto de dados amostrais.
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As etapas subsequentes referem-se a obtencdo de parametros de forma e de
escala da distribuicao Weibull (Equacao 11) com a aplicacdo de formulagcdes descritas
na norma ASTM G 166 (2020), sumarizadas a seguir:

¢ parametro de forma (8): corresponde ao coeficiente angular obtido na equacéao de

regressao para os parametros X (Equacao 40) versus Y (Equacao 41) calculados:

X =1n(t) (40)

Dado que,

t = periodos de exposicao (ou tempo de ensaio).

1
= (41)
Y=1In [ln1 —F(t)]
Dado que,

F(t) = probabilidade de falha por classificacdo mediana, obtido na Equacao 42.

j —03

F(t) =
(©) n+ 0,4

Dado que,
j = posicao do resultado amostral ordenado;

n = numero total de resultados.

Para as condi¢coes desta pesquisa, t foi alterado para radiagdo UV incidente

estimada aos intervalos de exposi¢cao de campo.

e parametro de escala (a): obtido pela Equacéo 43:

o = exp [‘Ty‘) (43)

Dado que,

& = parametro de forma;
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yo: = coeficiente linear obtido na equacdo de regressdao para os parametros X

(Equacéo 40) versus Y (Equacéo 41) calculados.

Por ultimo, a realizagao de analises graficas por probabilidades de falha [F(UV)]
e de sobrevivéncia [S(UV) = 1 — F(UV)] para os niveis de censuras escolhidos
(80%Tmax € 60%Tmax) em relacédo a estimativa de radiagdo UV incidente (MJ/m?) para
os periodos analisados. Destaca-se a inviabilidade da referida andlise para censura
igual a 50%Tmax, uma vez que apenas 0s periodos de exposicao de inverno a verao
(273 dias) e periodo total de 365 dias obtiveram resultados de resisténcia a tracao
retidas inferiores a 28,4 kN/m. Posto isto, analises graficas deste método se tornam

inviaveis para apenas dois conjuntos de resultados amostrais.
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5.1 CARACTERIZACAO DO GEOTEXTIL TECIDO DE POLIPROPILENO
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A Tabela 10 sumariza os resultados da caracterizacdo do geotéxtil tecido de

polipropileno em termos de massa por unidade de area (g/m?). Na Tabela 11, tem-se

resultados de caracterizacdo por espessura (mm). A partir dos dados experimentais,

0 geotéxtil apresenta valores médios de massa por unidade de area de 252,80 g/m? e

espessura igual a 0,814 mm.

Tabela 10 - Caracterizagao do geotéxtil tecido de polipropileno em massa por unidade de area

Corpo de Medidas Laterais (cm) Massa  Area Massa por
prova L L, Ls L Ls Le (9) (cm?) unidade de area

1 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 2,527 100,00 252,70

2 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 2,541 100,00 254,10

3 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 2,569 100,00 256,90

4 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 2,520 100,00 252,00

5 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 2,510 100,00 251,00

6 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 2,539 100,00 253,90

7 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 2,524 100,00 252,40

8 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 2,516 100,00 251,60

9 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 2,535 100,00 253,50

10 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 2,499 100,00 249,90
Valor médio 252,80 g/m?

Coeficiente de variacao (C.V.) 0,77%

Fonte: a autora.

Tabela 11 - Caracterizacao do geotéxtil tecido de polipropileno por espessura

Espessura (mm)

Corpo de prova E, E, Es Espessura
1 0,825 0,828 0,849 0,834
2 0,796 0,820 0,816 0,811
3 0,777 0,834 0,836 0,816
4 0,816 0,817 0,751 0,795
5 0,820 0,785 0,757 0,787
6 0,844 0,826 0,825 0,832
7 0,877 0,794 0,817 0,829
8 0,799 0,759 0,826 0,795
9 0,794 0,842 0,816 0,817
10 0,816 0,843 0,816 0,825

Valor médio 0,814 mm
Coeficiente de variacao (C.V.) 2,07 %

Fonte: a autora.

A Figura 76 apresenta as curvas de deformacao (%) por resisténcia a tracéo

(kN/m) do geotéxtil tecido de polipropileno intacto nos sentidos longitudinal e

transversal de fabricacdo, com as respectivas curvas médias, obtidas com taxa de

aquisicao de dados de 30 Hz de deformagao (mm) e carga (N) ao longo do tempo e

tamanho amostral (no) igual a 10.
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Na Tabela 12, tem-se os parametros mecanicos obtidos, bem como a obtencao
de intervalos de confianca (IC), com nivel de confianca de 95%, a partir dos resultados
amostrais. No sentido longitudinal de fabricacao, a resisténcia a tracdo maxima média
€ igual a 56,7 kN/m e deformacado a carga maxima média de 14,8%. Para o sentido
transversal, os valores médios obtidos sao iguais a 57,8 kN/m e 14,0%.

Figura 76 - Curvas de deformacao (%) por resisténcia a tragao (kN/m) do geotéxtil tecido de
polipropileno intacto.

Resisténcia a Tracao (kN/m)

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0
Deformacao (%)
(a) Sentido longitudinal.

Resisténcia a Tracao (kN/m)

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0
Deformagao (%)

(b) Sentido transversal.
Fonte: a autora.
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Tabela 12 - Caracterizacdo mecanica do geotéxtil tecido de polipropileno.
Sentido longitudinal

Parametros Resisténcia a tracao Deformacao a carga
maxima - kN/m maxima - %
(Tméx) (sméx)
Valor médio 56,7 14,8
Desvio padrao 0,5 0,6
Coeficiente de variagao 0,8% 3,3%
tn-1)a2 = (t9,0,025)* 2,262 2,262
Intervalo de confianga 56,3 kN/m < x < 57,0 kKN/m 14,4 % <x < 15,3 %

(nivel de confianca de 95%)

Sentido tranversal

Parametros Resisténcia a tracao Deformacao a carga
maxima - kN/m maxima - %
(Tméx) (sméx)
Valor médio 57,8 14,0
Desvio padrao 2,0 0,6
Coeficiente de variagao 3,4% 4,3%
tn-1)a2 = t9:0,025)" 2,262 2,262
Intervalo de confianca 56,4 kN/m < x < 59,2 kKN/m 13,5% <x<144 %

(nivel de confianca de 95%)
OBSERVACAQ: *Valor critico da distribuicao t de Student para tamanho amostral igual a 10 (graus de
liberdade igual a 9) e nivel de confian¢a de 95%.
Fonte: a autora.

E possivel verificar uma maior variabilidade nos resultados obtidos no sentido
transversal de fabricacdo, devido ao préprio processo de fabricagdo do geotéxtil
tecido. Portanto, adotou-se a obtencdo de amostragens para os ensaios de
durabilidade no sentido longitudinal de fabricacdo e as analises estatisticas
inicialmente em termos de intervalos de confiancga (IC) a partir do geotéxtil intacto (56,3
kN/m < x < 57,0 kN/m).

A Figura 77 apresenta a distribuicdo dos resultados amostrais, no sentido
longitudinal de fabricacdo, por histograma de frequéncias e diagrama de caixas,
ambos obtidos no software R (ver rotina adotada em Apéndice C). O histograma de
frequéncias (Figura 77a) apresenta um contorno que segue, aproximadamente, o
formato de sino da curva de distribuicdo normal. Na distribuicdo de caixas (Figura 77b)
verifica-se a variacao dos dados amostrais, com a distribuicdo de 50% dos resultados
de resisténcia a tracao intacto no intervalo interquatilico entre 56,4 kN/m e 56,9 kN/m
(Q1 e Q3, respectivamente), mediana igual a 56,8 kKN/m e a auséncia de resultados
atipicos (ou espurios), comportamento esperado devido ao baixo resultado de
coeficiente de variagao verificado nos resultados intactos (Tabela 12).

A Tabela 13 sumariza os parametros obtidos para o teste de aderéncia a
distribuicdo normal, assim como a analise por grafico Q-Q normal (Figura 78) ambos

realizados no software R.
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Figura 77 - Distribuicdo dos resultados amostrais do geotéxtil tecido de polipropileno no sentido

longitudinal.
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Fonte: a autora.

Tabela 13 - Teste de aderéncia a distribuicdo normal, com nivel de confianca de 95%, a partir dos
dados amostrais do geotéxtil tecido de polipropileno no sentido longitudinal.

Parametros Shapiro-Wilk (W) Kolmogorov-Smirnov (D)
Estatistica de teste calculado 0,937 0,175
Estatistica de teste tabelado 0,842 0,409

p-valor 0,52 0,91
Parecer Ho ndo rejeitada Ho ndo rejeitada
Wcalculado > Wtabelado Dcalculado < Dtabelado
p-valor > 0,05 p-valor > 0,05

Fonte: a autora.

Em consulta ao valor critico tabelado, na literatura, igual a 0,842 (numero de dados
igual a 10 e nivel de confianca de 95%), o valor da estatistica de teste W obtido de
0,937 é maior do que o valor critico tabelado, assim como o p-valor superior a 0,05,
infere-se que a hip6tese de normalidade (H,) ndo pode ser rejeitada. Para o teste de
aderéncia por Kolmogorov-Smirnov, também nao ha evidéncias de se rejeitar H,, uma
vez que o resultado D obtido (0,175) € menor do que o valor tabelado critico (0,409),
bem como o p-valor obtido superior a 0,05.

A analise Q-Q normal (Figura 78) refere-se a um grafico de probabilidade com a
distribuicdo por quantis dos dados amostrais no eixo vertical (KN/m) por uma
distribuicdo normal padrao tedrica no eixo horizontal [N(0,1)]. Por meio deste, a
obtencéao da distribuicédo linearmente relacionada a reta tragada sugere, graficamente,
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que o conjunto de dados amostrais de caracterizacao longitudinal se aderem a
distribuicado normal.

Figura 78 - Teste de normalidade por grafico Q-Q normal.
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Fonte: a autora.

Deste modo, a principio ndo ha evidéncias de se rejeitar H,, de modo que o
conjunto de dados amostrais de resisténcia a tracao intactos, no sentido longitudinal
de fabricacdo, sdo aproximadamente provenientes de uma distribuicdo normal, com
nivel de confianca de 95%. A partir das analises supracitadas, os resultados amostrais
em termos de resisténcia a tracao retidos, em cada condicao de teste de durabilidade,

foram ponderados por andlises estatisticas paramétricas.

5.2 CALCULO DO TAMANHO AMOSTRAL

A Tabela 14 apresenta os resultados para a definicado do niumero de corpos de
prova que deverao ser obtidos em cada uma das amostras submetidas aos ensaios
de durabilidade por intemperismo e as condi¢des de sinergismo. Os célculos foram
realizados mediante a estimativa do erro a ser considerado, bem como dos
parametros de caracterizagao por resisténcia a tracdo no sentido longitudinal.

A medida que se diminui os valores de precisdo da estimativa (e), ou seja, maior
precisao (+ 1%) e menor o erro, torna-se necessario aumentar o nimero de corpos
de prova a serem ensaiados para cada uma das condicdes de testes de durabilidade.
A partir dos parametros obtidos na caracterizacao mecéanica do geotéxtil empregado
na pesquisa (Tabela 12), fixou-se precisao de estimativa igual a 1% com a extracao

de 10 corpos de prova aleatérios nas amostras expostas as condicdes experimentais.
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Tabela 14 - Estimativa do numero de corpos de prova para ensaios de durabilidade do geotéxtil
tecido de polipropileno.

Parametros Resultados
Valor médio 56,7 KN/m
Desvio padrao 0,5 kN/m
t(n-1ya/2 = (19;0,025) 2,262
Precisao da NUmero minimo de
estimativa (e) corpos de prova (N)
1% 3,98=4
2% 0,99 =1

Fonte: a autora.
5.3 DURABILIDADE POR INTEMPERISMO
5.3.1 Tratamento estatistico dos parametros meteoroldgicos

A Tabela 15 sumariza os parametros meteoroldgicos registrados durante os
periodos de exposicdo ao intemperismo (Tabela 8). Na Figura 79, tem-se as
distribuicbes temporais.

Tabela 15 - Resumo dos pardmetros meteorolégicos nos periodos de ensaio.

Radiacao Radiacao UV Umidade
Periodo’ solar total Temperatura relativado Precipitacado
global estimada média (°C)® ar média total (mm)
(MJ/m?3) (MJ/m?3)? (%)?
I 1.716,2 72,1 20,1+28 56,7 + 12,6 49,4
P 1.748,8 73,5 21,8+2,5 70,7 £12,7 69,8
Vv 1.768,7 74,3 222+1,6 73,8 +10,0 214,8
o] 1.485,7 62,4 17,9 £ 2,1 70177 70,8
|+ P 3.465,0 145,6 21,0+£5,0 63,7 +21,4 119,2
[+P+V 5.235,9 219,9 21,4+46 67,1 + 20,6 334,0
l+P+V+0 6.719,4 282,3 20,5+48 67,8 + 20,1 404,8

OBSERVAGCAO: 'l (Inverno), P (Primavera), V (Verdo) e O (Outono); 2Estimativa baseada em 4,2%
da radiagdo solar global; 3Desvio padréo ().
Fonte: a autora.

Verifica-se que a incidéncia de radiacao solar global, assim como da radiacéao UV
estimada, foi similar entre as estag6es climaticas inverno, primavera e verdao e menor
durante o outono (Tabela 15). Na Figura 80a, é possivel visualizar as suas respectivas
distribuigcdes percentuais, com maior percentual de radiagao UV estimado atribuido ao
verao (26,3%). Os aumentos de radiagdao UV estimadas entre as estagdes climaticas,
no periodo analisado, foram graduais e lineares (Figura 81), com uma ligeira reducao
apenas entre 273 dias e 365 dias, contudo com a manutencao de linearidade. As
incidéncias de radiacdo UV culminam diretamente em possiveis perdas de
propriedades mecanicas por fotodegradacao, considerado como o principal fator de
degradacao por intemperismo. Contudo, esse fator ndo pode ser analisado de forma
isolada, mas sim no contexto da dinamica climatica dentre os periodos de exposicao

em campo.
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Figura 79 - Distribuicdo temporal dos parametros meteoroldgicos nos periodos de exposicao.
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(b) Precipitacao total diaria (mm) e umidade relativa do ar média diaria (%).
Fonte: a autora.

Baixos indices pluviométricos foram registrados durante o inverno (Figura 79b), o
qual correspondeu a apenas 12,2% do total registrado entre o inicio do inverno de
2020 a final de outono de 2021 (Figura 80b), cujo total acumulado de 49,4 mm
correspondeu a apenas 9 dias de chuvas. A dindmica climatica reportada culminou no

acumulo de particulas soélidas sobre a superficie dos geotéxteis expostos ao
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intemperismo, conforme apresentado na Figura 82. Isto possivelmente atuou como
fator de protecao a incidéncia de radiacao solar na superficie das amostras.

Figura 80 - Distribuicao percentual dos parametros meteorologicos.
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Inverno Primavera Verao Outono

(a) Radiacao UV estimada total

17.5% 12,2%
17,2%

Inverno Primavera Veréao Outono

(b) Precipitacao total acumulada.
Fonte: a autora.

Maiores indices pluviométricos foram registrados nas estagdes climaticas de
verao (214,8 mm), cuja parcela de 53,1% (Figura 80b) foi distribuida em 39 dias de
registros pluviométricos, com os maiores volumes pluviométricos registrados em
fevereiro/2021 (Figura 79b). Destaca-se as similaridades quanto as precipitacdes
totais acumuladas nas estagcbes de primavera (17,2%) e outono (17,5%), com
diferenca apenas quanto ao total de dias de chuva. Foram registrados 25 dias com
indices pluviométricos no outono e 39 dias na primavera. Deste modo, os registros
pluviométricos acumulados foram nao lineares, conforme apresentado na Figura 81.

Para inferéncia da durabilidade por intemperismo de materiais poliméricos, as
precipitacdes atuam como um fator de choque térmico pela reducao da temperatura
na superficie dos materiais expostos, de forma macro, em comparagéao a temperatura

incidente nos picos maximos diarios.



Figura 81 - ParAmetros meteoroldgicos acumulados ao longo dos periodos de exposicao.
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Figura 82 - Acumulo de particulas sélidas sobre as amostras expostas ao intemperismo registrado no

dia 17/08/2020.

(b) Fluéncia a tragao e intemperismo simulténeos
Fonte: a autora.
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Os maiores indices pluviométricos observados no verdo € um comportamento
tipico observado no verao brasileiro na regiao Sudeste, bem como os baixos indices
registrados no inverno. Contudo, é importante destacar que a dindmica climatica nao
se mantém constante ao se comparar os registros dos parametros meteorol6gicos
entre estacdes climaticas e anos subsequentes. Ao se analisar o comportamento
climatico quanto a média anual de 1336 mm de pluviosidade (Figura 60b) tipico para
a cidade de Varginha, analisada nesta pesquisa, distintos sdo os fatores que podem
alterar a dinamica climatica, como o registro total de 404,8 mm durante os 365 dias
analisados (Tabela 15), inferior ao total esperado. As referidas hipéteses que possam
elucidar as diferencas entre os comportamentos tipicos esperados, a partir de
registros historicos reportados na literatura, e os dados registrados ndo séo objetos
de estudo deste trabalho.

Em termos de temperatura média diaria, ocorreram ligeiros aumentos entre o
inverno e verdo com posterior diminuicdo durante o outono (Figura 79a). Maior
variabilidade de temperatura ocorreu no inverno, ou seja, maiores choques térmicos
durante o dia, e menor variabilidade durante o verao (Figura 83). Ou seja, as amostras
expostas no verao receberam maior incidéncia de calor durante o dia. A temperatura
média diaria incidente para o periodo total acumulado de 365 dias foi igual a 20,5°C"°
(Tabela 15) e o desvio padrao similar ao observado para o periodo do outono (Figura
83a). Este elemento climatico é de suma importancia, uma vez que a temperatura atua
como catalizador de rea¢des quimicas, como na fotodegradagédo. Maiores incidéncias
de radiacao solar e temperaturas médias diarias podem corroborar em maiores perdas
de resisténcia a tracao por intemperismo.

Salienta-se que os valores indicados fora dos intervalos interquartis (Figura 83)
correspondem a registros meteorologicos atipicos obtidos durante os periodos de
exposicao, cujas dinamica climatica foram apresentadas anteriormente (Figura 79).

Ademais, é necessario ponderar sobre as amplitudes térmicas, que correspondem
a variacoes térmicas observadas durante o dia, apresentada na Figura 84.

10 Conforme pesquisa preliminar reportada na Figura 19 (GUIMARAES et al., 2020), medidas de
temperatura obtidas diretamente na superficie das amostras de geotéxteis sdo maiores do que as
leituras registradas na estacdo meteoroldgica ao meio-dia (maior incidéncia de radiagao solar). Para o
contexto de influéncia da dindmica climatica na durabilidade de geossintéticos por intemperismo, deve-
se considerar a ocorréncia deste fendmeno. Tais medidas de temperatura ndo foram obtidas nesta
pesquisa uma vez que 0s ensaios experimentais foram realizados durante periodo de isolamento social
devido a pandemia do novo coronavirus (Sars-Cov-2).



Figura 83 - Valores médios e variabilidade dos parametros climaticos obtidos.
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Menores amplitudes térmicas diarias foram observadas no verdo e maiores no

inverno, com valores médios de 1,4°C e 1,8°C, respectivamente. De forma direta,

pode-se inferir que as amostras expostas no inverno sofreram maiores choques

térmicos ao longo do tempo, cuja estacao climatica é caracteristica por temperaturas

baixas no inicio da manha e final de tarde e maiores temperaturas térmicas no meio

do dia. Além disso, devido o verdo ter apresentado menores amplitudes térmicas

diaria média, amostras expostas neste periodo receberam maior incidéncia de calor

durante o dia, cuja relacao também pode ser feita com maiores irradiancias (MJ/m2)

solar global e, consequentemente, de radiacdo UV (Tabela 15). Contudo, este

parametro também nao pode ser analisado separadamente, mas sim em conjunto a
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incidéncia de radiacao solar e nebulosidades diarias, esta ultima nao foi objeto de

inferéncia neste trabalho.
Figura 84 - Comparagéo entre temperatura e amplitude térmicas diarias nas estagdes climaticas.
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Fonte: a autora.

Quanto a umidade relativa do ar, verdo caracterizou-se com maior média diaria
igual a 73,8% (Tabela 15) e menor variabilidade (Figura 83b), que pode estar
relacionada a maiores indices pluviométricos observados nesta estacao climatica,
bem como o inverno com menor média diaria e maior desvio padrao (56,7 £ 12,6 %).
Este comportamento é devido a ocorréncia de orvalhos nos periodos noturno e inicio
do dia, dindmica climatica caracteristica deste periodo no local de realizacdo dos
ensaios. A primavera e o outono apresentaram parametros médios semelhantes,
porém com maior desvio padrao médio registrado na primavera (Tabela 15). O periodo
total de 365 dias apresentou umidade relativa do ar média igual a 67,8% (Tabela 15).

5.3.2 Parametros mecanicos retidos por tempos de exposicao

A Tabela 16 apresenta os parametros mecanicos obtidos durante os ensaios de
durabilidade por intemperismo. Na Tabela 17 tem-se os pareceres referente a
aderéncia dos resultados amostrais a distribuicdo normal, assim como por analise
grafica Q-Q normal (Figura 85). Ambas as analises atestaram a aderéncia a
distribuicdo normal (H,). Assim, os resultados amostrais, em cada condicao de teste

de durabilidade, foram ponderados por analises estatisticas paramétricas.
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Tabela 16 - ParAmetros mecénicos retidos médios apo6s periodos de exposicao.

Resisténciaa Deformacao Perda de Modulo Tenacidade
, tracao acarga . ... emtracdo - kN/m?
Periodos! maxima - maxima - % rgs:terlma - kN/m (Umax)®
KN/M (Tmax)® (Eman)® atragao (U
Intacto? 56,7 (0,8%) 14,8 (3,3%) o 383,1 5154.5
I 40,9 (1,5%) 8,5 (2,4%) 27,8% 481,2 2135,4
P 38,8 (3,4%) 6 9 (3,3%) 31,6% 562,3 1644,5
\Y 39,7 (2,0%) 3 (4,0%) 29,9% 478,3 2024,0
0 43,0 (3,3%) 5 (4,1%) 24.1% 505,9 2245,1
l+P 36,3 (2,6%) 7 0 (5,7%) 35,9% 518,6 1560,8
l+P+V 35,2 (2,7%) 6 3 (4,1%) 37,8% 558,7 1362,2
l+P+V+0O 33,7 (4,0%) 1 (3,5%) 40,5% 552,5 1262,7

OBSERVAGCOES: 'l (Inverno), P (Primavera), V (Verao) e O (Outono); 2Parametros intactos (sentido
longitudinal) apresentado a titulo de inferéncias; 3Entre paréntesis os respectivos coeficientes de
variagdo (COV); “Parametro obtido em Tmax. Equivalente ao Médulo de Young para a medida de rigidez
de um material solido (Shukla; Yin, 2006) SParametro obtido em Tmax. Adotou-se U = 2 X (Tmax X Emax X
1/espessura) COMO aproximadacgao da area sobre a curva Tmax X Emax (Koerner, 2005).

Fonte: a autora.

Tabela 17 - Teste de aderéncia a distribuicdo normal, com nivel de confianga de 95%, para os
resultados amostrais de intemperismo.
Shapiro-Wilk (W)

Periodos! Estatistica de p-valor Parecer?
teste calculado
[ 0,858 0,07 Ho ndo rejeitada
P 0,904 0,24 Ho ndo rejeitada
Y 0,942 0,57 Ho ndo rejeitada
O 0,986 0,99 Ho ndo rejeitada
l+P 0,903 0,24 Ho ndo rejeitada
[+P+V 0,872 0,10 Ho n&o rejeitada
I+P+V+0O 0,907 0,26 Ho n&o rejeitada

OBSERVACOES: 'l (Inverno), P (Primavera), V (Veréo) e O (Outono); 2A partir da estatistica de teste
tabelado (Whabelado = 0,842), Ho ndo é rejeitada se: Weaiculado > Whabelado € p-valor > 0,05.
Kolmogorov-Smirnov (D)

Periodos’ Estatistica de p-valor Parecer?
teste calculado
I 0,199 0,74 Ho n&o rejeitada
P 0,168 0,93 Ho ndo rejeitada
Y 0,200 0,74 Ho ndo rejeitada
O 0,135 0,98 Ho ndo rejeitada
l+P 0,224 0,693 Ho ndo rejeitada
[+ P+V 0,215 0,739 Ho ndo rejeitada
l+P+V+0O 0,155 0,939 Ho nao rejeitada

OBSERVAGOES: 'l (Inverno), P (Primavera), V (Verédo) e O (Outono); 2A partir da estatistica de teste
tabelado (Wiabelado = 0,842), Ho ndo é rejeitada se: Weaiculado > Whabelado € p-valor > 0,05.
Fonte: a autora.

A Figura 86 apresenta as curvas médias de resisténcia a tracao (kN/m) por
deformacao (%) obtidas para os periodos de exposicado. Verificam-se perdas de
resisténcia a tracdo em todos os periodos de exposicdo, que culminaram em
deslocamentos das curvas médias de resisténcias a tracdo por deformacédo a

esquerda em comparagao ao geotéxtil intacto.
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Figura 86 - Curvas médias de resisténcia a tragdo por deformagéo para os periodos de exposi¢ao por
intemperismo.
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Fonte: a autora.

Menores perdas de resisténcia foram obtidas no periodo de outono, seguidos pelo
inverno, verao e primavera, respectivamente. Como discutido no tdépico anterior, a
dindmica climatica registradas na primavera e no verao foram similares em termos de
temperatura média e radiacdo UV estimada. A diferenca percentual de perda de
resisténcias mecanicas médio de 1,5% e os respectivos coeficientes de variagao
indicam comportamentos similares de durabilidade entre os periodos de primavera e
verdo. Contudo, observou-se o deslocamento da curva média obtida na primavera em
relacdo ao verao (Figura 86), cujo comportamento € dependente da dindmica
climatica. Os menores indices pluviométricos na primavera, em comparagao ao verao,
podem ter culminado em periodos com menores nebulosidades e, assim, a acao direta
da radiacdo solar incidente na superficie das amostras. Além disso, o inicio da
primavera de 2020 foi caracterizado por ondas de calor em todo o territério brasileiro.
Conforme indicado na Figura 87, entre os dias 28/09/2020 e 07/10/2020 foram
registradas temperaturas maximas diarias superiores a 31,0 C°, com média no periodo
de 34,8°C.

Para os periodos acumulados, observou-se diminuicdo de resisténcias a tracao
retidos e as respectivas deformacdes a carga maxima, com perdas de resisténcias
médias de 40,5% no periodo total (365 dias), assim como deslocamentos a esquerda

das curvas médias de resisténcia a tragcao versus deformagéao (Figura 86).
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Figura 87 - Temperaturas registradas no inicio da primavera de 2020 no local de estudo.
= Temperatura maxima didria (°C) Temperatura média diaria (°C)
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Fonte: a autora.

Destaca-se similaridades entre as curvas obtidas nos periodos de primavera e
inverno + primavera, o qual indica a influéncia do periodo de exposi¢cao primavera no
comportamento mecanico para o periodo acumulado supracitado. Além disso,
observam-se aumentos nos moédulos em tragao (ou rigidez) em todas as amostras
expostas ao intemperismo em comparacao ao parametro intacto (383,1 kN/m). Para
0s periodos de exposicao ndo acumulados, este parametro foi maior na primavera
(562,3 kN/m) e aumentos graduais entre os trés intervalos de exposi¢cao acumulados
(Tabela 16). Devido ao maior coeficiente de variagcdo observado para Tmax aos 365
dias, em comparagao ao periodo acumulado anterior, infere-se uma similaridade dos
méddulos de tracao obtidos para os dois ultimos periodos acumulados de exposicao.
Os aumentos nos moédulos em tracdo supramencionados também foram observados
em analises tatil-visuais na retirada das amostras em exposicao, com aspectos de
ressecamento e desbotamento. Isto justifica-se para dindmica climatica de maiores
indices, principalmente, de radiacao solar global e temperaturas médias. Em termos
de tenacidade, observam-se a sua diminuicdo em relacées opostas as perdas de
resisténcia a tracao obtidas e aos aumentos supramencionados dos médulos em
tracao.

A Figura 88 apresenta a distribuicdo dos resultados amostrais por diagrama de
caixas para todos os periodos de exposicdo analisados. Na Figura 89, tem-se o
tratamento estatistico por intervalos de confianca (ICs), para um nivel de confianca de
95%, com a obtencao dos valores médios populacionais em todos os periodos de
exposicao.
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Figura 88 - Diagrama de caixas nos periodos de exposi¢cao ao intemperismo.
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Figura 89 - Intervalo de confianga (IC), com nivel de confianga de 95%, para os resultados de
resisténcia a tragéo retidos (kN/m) nos periodos de exposi¢ao por intemperismo.
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Verifica-se a distribuicao dos resultados entre o intervalo interquartil e,
praticamente, a auséncia de maiores faixas entre os limites inferior e superior, o qual
evidencia uma menor dispersdo entre os resultados, condizentes com os baixos
valores de COV indicados na Tabela 16, assim como a auséncia de valores atipicos
(ou espurios). Para as demais andlises paramétricas e probabilisticas, serdo
considerados todo o conjunto de dados amostrais, ou seja, sem a necessidade de
exclusdo de algum resultado amostral obtido. Além disso, os valores médios sao
préximos as respectivas medianas, assim como todos os intervalos interquartil abaixo
do intervalo interquartil referente aos dados amostrais de caracterizacdo (amostra
intacta).

A média populacional () indica que as resisténcias a tracdo para os periodos de
exposicoes estao deslocadas a esquerda do IC para a amostra intacta (54,8 < u <
57,5 kN/m). Os ICs indicam apenas um ligeiro aumento na dispersdo dos resultados
em comparacdo a faixa intervalar para o geotéxtil intacto devido as alteracdes
mecanicas ocorridas pela exposicao ao intemperismo. Este comportamento também
foi verificado por analise interquartil por diagrama de caixas. Conforme esperado, ICs
com maiores deslocamentos a esquerda foram observados para os periodos de
exposicdo acumulados. Enfatiza-se que os resultados obtidos para o intemperismo
isoladamente serdo importantes para a compreensdo do comportamento de
durabilidade por fluéncia a tragéo e intemperismo simultaneamente.

A Figura 90 apresenta os modelos matematicos que melhor descrevem a
resisténcia a tracado maxima (kN/m) e perdas de resisténcias a tracao (%) em fungao
das incidéncias de radiacdo UV estimadas (MJ/m?) para os periodos acumulados e
avaliados nas condi¢des de estudo. Como destacado anteriormente, a escolha pela
variavel radiacdo UV estimada ndo exclui a influéncia dos demais parametros
meteoroldgicos na dindmica climatica em analise.

Em ambas as analises, obteve-se modelos matematicos linear-log (coeficiente de
determinacao R? igual a 98%) que melhor se ajustaram aos resultados amostrais
obtidos por regressao linear. Para a variavel Y de resisténcia a tracdo maxima,

analisa-se a Equacao 44:

Y=—aln(X)+b (44)
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Dado que:

Y = resisténcia a tracdo maxima (kN/m);

X =radiacao UV estimada (MJ/m?) na dindmica climatica analisada;

a e b = coeficientes dependentes da resisténcia a tracdo caracteristica do geotéxtil

tecido de polipropileno analisado.

Figura 90 - Comportamento de resisténcia a tracao retida maxima (kN/m) por radiagdo UV estimada

(MJ/m2).
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Fonte: a autora.

5.4 DURABILIDADE POR SINERGISMO DE FLUENCIA A TRACAO E
INTEMPERISMO

5.4.1 Deformacoes por fluéncia ao longo do tempo de exposicao

A Tabela 18 sumariza as deformagdes por fluéncia a tracdo obtidas a partir de
leituras realizadas nas areas delimitadas no geotéxtil (Figura 68). Para as amostras
expostas no periodo de inverno + primavera + verao + outono, as leituras encerraram-
se no dia 22/03/2021 (275 dias) devido aos desbotamentos ocorridos nas marcag¢des
realizadas na superficie dos geotéxteis (Figura 91)''. Contudo, tais amostras

permaneceram em exposicao até o término do outono/2021.

" Em ensaios preliminares, realizaram-se testes de marcacdes nas areas dos geotéxteis pelo uso de
linhas de poliéster, empregadas em costuras e emendas de geotéxteis em campo, que foram trangadas
nas tramas do geotéxtil tecido para medidas de deformacoes por fluéncia a tragcdo nas superficies das
amostras. Contudo, ndo se obteve sucesso neste tipo de marcagdo, uma vez que as linhas tragcadas
na trama dos geotéxteis ndo se deformaram conjuntamente as amostras de geotéxteis sob fluéncia a
tracao.
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Tabela 18 - Deformacéo final média por fluéncia a tracédo e intemperismo (Enuencia)-

, L e Sentido Sentido

Periodos' AEplee longitudinal (%)? transversal (%)

| R1 7.8 (4,3%) 4.1 (7,8%)

R2 7,3 (6,6%) -4.,0 (10,5%)

p R 8,5 (3,7%) -4.8 (1,8%)

R2 8,7 (3,6%) -4.9 (4,1%)

v R 9,6 (3,9%) -4.8 (2,5%)

R2 9,8 (3,6%) -5,0 (7,7%)

o R 8,0 (5,7%) -4.,0 (7,5%)

R2 8,3 (7,8%) -3,9 (9,9%)

P R 8,0 (7,2%) -5,0 (7,7%)

R2 8,3 (3,2%) -5,5 (4,1%)

R 9,1 (6,3%) -6,0 (7,5%)

I+P+V R2 9,0 (3,1%) -5,7 (4,3%)

R1 8,7 (6,1%) 6,1 (1,0%)

l+P+V+0? R2 9.2 (4.0%) 6.3 (5.5%)

OBSERVAGOES: 'l (Inverno), P (Primavera), V (Ver&o) e O (Outono); 2Entre paréntesis os respectivos
coeficientes de variagao; 3Ultima leitura realizada em 22/03/2021 (total de 275 dias).
Fonte: a autora.

Figura 91 - Desbotamento das areas delimitadas no geotéxtil nas amostras expostas com tempo
acumulado de inverno + primavera + verao + outono.

|

Fonte: a autora.

A Figura 92 apresenta as curvas de deformacbes acumuladas por fluéncia por
tempo para os periodos isolados de estagbes climaticas. Na Figura 93 tem-se as
curvas referentes aos periodos acumulados. Para melhor inferéncia, foram incluidos
os intervalos de desvios padrdo entre as leituras pelo uso de paquimetro digital.
Ressalta-se que as deformacdes positivas se referem a leituras realizadas no sentido
longitudinal e as deformagdées negativas no sentido transversal, conforme
deformagoes finais médias indicadas na Tabela 1812

2 Foram apresentadas curvas de deformagdes por fluéncia a tracdo e intemperismo por tempo de
apenas uma das réplicas analisadas, com o intuito de facilitar a sua visualizagao.
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Figura 92 - Deformagdes acumuladas por fluéncia a tragéo sob carga de 15% ao longo do tempo.
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Figura 93 - Deformagbes acumuladas por fluéncia a tracdo sob carga de 15% ao longo do tempo.

14,0 +
12,0 -
10,0 -

8,0

-<-Inverno + Primavera +Inverno + Primavera + Verao

< Inverno + Primavera + Verdo + Outono

Deformacao (%)

1000 2000 3000 5000

6000

A

Tempo (horas)

7000

(a) Deformacao por tempo (horas)

14,0 -
12,0 -

10,0

-<-Inverno + Primavera

+rlnverno + Primavera + Verdo

<-Inverno + Primavera + Verao + Outono

Deformacao (%)

0,01

1000

Tempo logaritmo (horas)

10000

(b) Deformacéao por tempo, escala logaritmo (horas)
Fonte: a autora.



169

Observam-se aumentos graduais de deformacgdes longitudinais finais entre os
periodos de inverno, primavera e verao separadamente, provavelmente devido aos
aumentos de temperaturas médias diarias observadas entre as referidas estacdes
climaticas (item 4.2). Em contrapartida, menor deformacado longitudinal final foi
observada no outono, cuja temperatura média diaria foi igual a 17,9°C (Tabela 15). A
partir da Figura 92a, é possivel verificar maiores deformacgdes longitudinal e
transversal durante o verdo e menores para o inverno, assim como deformacoes
obtidas na primavera e no outono préximas as curvas supracitadas, respectivamente.

Deformacdes longitudinais no periodo acumulado de inverno + primavera, com
média entre as réplicas igual a 8,2% (Tabela 18), apresentaram resultados entre o
periodo de inverno (média entre réplicas de 7,6%) e primavera (média entre réplicas
iguais a 8,6%), separadamente. O mesmo comportamento foi observado no periodo
de exposicao acumulado inverno + primavera + verao, cuja média entre as réplicas de
9,0% é inferior a deformacéo final apenas para o verao (média entre réplicas de 9,7%).
Os aumentos nos modulos de rigidez, abordados no topico seguinte (ver item 5.4.2),
para maiores periodos de exposicdo acumulados explicam o comportamento
supramencionado. Também, as curvas observadas para os tempos acumulados de
exposicao apresentaram aspectos de deformacdes préximas entre elas (Figura 93),
possivelmente devido ao inicio das exposi¢des terem sido iguais (inverno).

Referente ao periodo total acumulado inverno + primavera + verdo + outono,
devido as medidas de deformacbes terem sido limitadas até 275 dias, com
deformacao média final entre as réplicas igual a 8,9%, este resultado é similar aos 273
dias de inverno + primavera + verao. Contudo, em razado do aspecto de rigidez (ou
ressecamento) observado visualmente nos filamentos do geotéxtil exposto durante o
tempo final 365 dias (Figura 91) e médulo de tracao calculado (ver item 5.4.2), infere-
se que, possivelmente, ndo ocorreriam aumentos significativos de deformacgdes.

Em termos de deformagdes transversais, verificam-se aumentos entre os periodos
de exposicao. Os valores negativos referem-se a contragéo lateral (Tabela 18). Como
o geotéxtil tecido é um material anisotropico, deformacdes por fluéncia a tragao entre
os sentidos longitudinal e transversal sao distintos. Tais resultados sao inferiores as
deformagdes longitudinais devido ao entrelagamento entre as fibras, que pode
restringir deformacdes transversais por contragao.

Parametros das funcbes logaritmicas obtidas nas curvas de fluéncia a tracao

(Figura 92b e Figura 93b) estdo indicados na Tabela 19. Verificam-se aumentos
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graduais de deformacdes iniciais (€,) e de taxas de fluéncia (b) entre os periodos de
exposigcao inverno, primavera e verdo. Para o outono, embora tenha apresentado
deformacao inicial (€,: 5,5155) menor apenas em relacdo ao verdo (€,: 5,5641),
obteve-se a menor taxa de fluéncia (b: 0,2725) dentre os periodos analisados,

possivelmente devido a atuacdo da dindmica climatica.

Tabela 19 - Funcdes logaritmicas obtidas dos ensaios de fluéncia em campo.
gfluéncia = €+ b.log (t)

Periodos' Sentido de Deformacio Taxa de Coeficiente de

deformacao inicial, % (&) fluéncia, % (b) determinacéo (R?)
| Longitudinal 4,7432 0,3478 0,973
Transversal -2,0229 -0,192 0,913
P Longitudinal 4,9994 0,4026 0,970
Transversal -2,2433 -0,268 0,896
v Longitudinal 5,5641 0,4049 0,973
Transversal -2,4400 -0,257 0,937
0 Longitudinal 5,5155 0,2725 0,994
Transversal -2,2125 -0,218 0,968
4+ P Longitudinal 4,6084 0,3399 0,956
Transversal -2,468 -0,198 0,798
I+P+V Longitudinal 4,7081 0,3789 0,907
Transversal -2,5041 -0,284 0,801
[+P+V 402 Longitudinal 4,4288 0,4378 0,939
Transversal -2,8623 -0,287 0,824

OBSERVAGOES: 'l (Inverno), P (Primavera), V (Verdo) e O (Outono); 2Ultima medida de deformagao
realizada em 22/03/2021 (total de 275 dias).
Fonte: a autora.

Menores €, e b foram observados ao se comparar o periodo acumulado de
inverno + primavera (€,: 4,6084; b: 0,3399) em relacao a primavera (€,: 4,9994; b:
0,4026). A mesma inferéncia é feita entre os periodos inverno + primavera + verao
(€y:4,7081;b: 0,3789) em relacdo ao verao isoladamente (€,: 5,5641; b: 0,4049). Isto
posto, os parametros €, € b sdo condizentes aos comportamentos macro discorridos
em comparagao aos intervalos de exposigdo, que apresentaram comportamentos
distintos de dindmica climatica.

A vista disto, compreende-se a influéncia direta da dinamica climatica nas
deformacgdes por fluéncia a tracao (Figura 92). Como denotado no referencial tedrico
(tem 2.4.4), a temperatura € um dos principais fatores que atuam em deformacdes
por fluéncia a tracdo, bem como as incidéncias de radiacao UV. Portanto, foram

verificadas maiores deformacades finais (%) e taxas de deformacéo (%/h) nos periodos
de exposicao cujos parametros meteoroldgicos incidiram com maiores gradientes, no

contexto de cada dindmica climatica em particular.
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5.4.2 Parametros mecanicos retidos por tempo de exposicao

A Tabela 20 sumariza os parametros mecanicos obtidos durante os ensaios de
durabilidade por fluéncia a tragdo e intemperismo simultaneamente. Na Tabela 21,
tem-se os pareceres referente a aderéncia dos resultados amostrais a distribuicao

normal, assim como por analise grafica Q-Q normal (Figura 94).

Tabela 20 - Pardmetros mecénicos retidos apds periodos de exposicao por sinergismo.
Mdédulo em

Resisténciaa Deformacaoa Perdade tracio - Tenacidade

Periodos' Rp® tracdo maxima carga maxima resisténcia kﬁ 'm - KN/m?
- KN/m (Tmax)* - % (Emax)* a tracao (Jman)® (Umax)®

Intacto? i 56,7 (0,8%) 14,8 (3,3%) x 383,1 5154,5

| R1 38,3 (2,2%) 5,7 (3,0%) 32,4% 671,9 1341,0

R2 37,6 (2,6%) 5,4 (3,7%) 33,6% 696,3 1247,2

p R1 35,6 (3,0%) 5,0 (2,5%) 37,2% 712,0 1093,4

R2 35,5 (1,9%) 4,8 (3,2%) 37,4% 739,6 1046,7

v R1 36,4 (5,0%) 5,2 (5,6%) 35,8% 700,0 1162,7

R2 36,0 (2,0%) 5,0 (4,1%) 36,4% 720,0 1105,7

0 R1 41,3 (1,3%) 6,5 (4,6%) 27,1% 635,4 1649,0

R2 41,2 (3,9%) 6,4 (5,7%) 27,3% 643,8 1619,7

4P R1 31,0 (3,3%) 3,8 (4,4%) 45,3% 815,8 723,6
R2 31,9 (4,6%) 4.1 (3,7%) 43,6% 778,0 803,4

I+P 4V R1 26,4 (4,4%) 3,5 (7,7%) 53,3% 754,3 567,6
R2 27,4 (2,6%) 3,3 (6,1%) 51,6% 830,3 555,4

l+P+V+ RI1 24,6 (3,8%) 3,4 (12,9%) 56,5% 723,5 513,8
O R2 24,7 (4,8%) 2,9 (8,6%) 56,4% 851,7 440,0

OBSERVAGCOES: 'l (Inverno), P (Primavera), V (Verdo) e O (Outono); 2Parametros intactos (sentido

longitudinal) apresentado a titulo de inferéncias; 3Réplicas; “Entre paréntesis os respectivos

coeficientes de variagdo (COV); 5Parametro obtido em Tmax. Equivalente ao Médulo de Young para a

medida de rigidez de um material sélido (Shukla; Yin, 2006); 6Parametro obtido em Tmax. Adotou-se U

=12 X (Tmax X Emax X 1/espessura) COMO aproximadacao da area sobre a curva Tmax X Emax (Koerner, 2005).
Fonte: a autora.

Ambas as andlises atestaram a aderéncia a distribuigdo normal (H,), com
observagao apenas aos resultados de inverno (R2) que apresentaram H, ndo aceita
ao teste de aderéncia por Shapiro-Wilk, mas apenas pelo teste de Kolmogorov-
Smirnov. Assim, os resultados amostrais, em cada condicao de teste de durabilidade,
foram ponderados por andlises estatisticas paramétricas.

A Figura 95 apresenta as curvas médias de resisténcia a tragao (kN/m) por
deformacao (%) obtidas para os periodos de exposicdo. Menores perdas de
resisténcia a tragdo foram observadas para as amostras expostas no outono, com o
valor médio entre as réplicas igual a 27,2%. Este comportamento pode ser explicado
pela menor incidéncia de radiacdo UV estimada e temperatura média diaria obtidos
neste periodo de exposicao (Tabela 15). Na sequéncia, tem-se o inverno, seguidos
por verao e primavera, para este ultimo observado uma maior perda de resisténcia a

tracado média (37,3%) em comparagao aos periodos de exposicao isoladamente.
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Tabela 21 - Teste de aderéncia a distribuicao normal, com nivel de confian¢a de 95%, para os
resultados amostrais de fluéncia a tragéo e intemperismo simultaneos.
Shapiro-Wilk (W)

Periodos' Réplicas  Estatistica de p-valor Parecer?
teste calculado

I R1 0,968 0,87 Ho néo rejeitada

R2 0,820 0,02 Ho rejeitada
P R1 0,879 0,12 Ho néo rejeitada
R2 0,955 0,738 Ho néo rejeitada
V R1 0,867 0,09 Ho néo rejeitada
R2 0,906 0,25 Ho néo rejeitada
0] R1 0,962 0,81 Ho néo rejeitada
R2 0,925 0,40 Ho néo rejeitada
l+P R1 0,872 0,10 Ho néo rejeitada
R2 0,905 0,24 Ho néo rejeitada
l+P+V R1 0,944 0,60 Ho néo rejeitada
R2 0,945 0,61 Ho néo rejeitada
l+P+V+0 R1 0,916 0,32 Ho néo rejeitada
R2 0,910 0,28 Ho néo rejeitada

OBSERVAGCOES: 'l (Inverno), P (Primavera), V (Verdo) e O (Outono); 2A partir da estatistica
de teste tabelado (Whabelado = 0,842), Ho ndo é rejeitada se: Weacuiado > Whabelado € p-valor > 0,05.
Kolmogorov-Smirnov (D)

Periodos' Réplicas  Estatistica de p-valor Parecer?
teste calculado
| R1 0,136 0,99 Ho ndo rejeitada
R2 0,296 0,28 Ho ndo rejeitada
P R1 0,190 0,79 Ho ndo rejeitada
R2 0,126 0,99 Ho ndo rejeitada
\Y R1 0,208 0,70 Ho ndo rejeitada
R2 0,212 0,75 Ho ndo rejeitada
(@) R1 0,162 0,95 Ho ndo rejeitada
R2 0,208 0,77 Ho ndo rejeitada
l+P R1 0,213 0,67 Ho ndo rejeitada
R2 0,194 0,77 Ho ndo rejeitada
l+P+V R1 0,180 0,84 Ho ndo rejeitada
R2 0,154 0,94 Ho ndo rejeitada
l+P+V+0O R1 0,208 0,70 Ho ndo rejeitada
R2 0,166 0,90 Ho ndo rejeitada

OBSERVAGOES: 'l (Inverno), P (Primavera), V (Verado) e O (Outono); A partir da estatistica
de teste tabelado (Whabelado = 0,842), Ho n&o é rejeitada se: Weatcuiado > Whabelado € p-valor > 0,05.
Fonte: a autora.

Os periodos acumulados de exposicao indicaram menores resultados de
resisténcia a tragdo maxima retidos conjuntamente a redugdes de deformacéao a carga
maxima, com perda de resisténcia a tracdo média entre as réplicas correspondentes
a 44,5% (Inverno + Primavera), 52,5% (Inverno + Primavera + Verdo) e de 56,5%
(periodo total de 365 dias). A partir do conceito de meia-vida, que indica a reducao de
50% de propriedades mecénicas de interesse em relacdo aos parametros do geotéxtil
intacto, verifica-se que o geotéxtil tecido de polipropileno atingiu a sua meia-vida, nas
condi¢cbes analisadas, a partir da exposicdo em periodos acumulados de inverno a
verao (273 dias).
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Figura 95 - Curvas médias de resisténcia a tragdo por deformagéo para os periodos de exposi¢ao por
acdo simultanea de fluéncia a tragéo e intemperismo's.
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Fonte: a autora.

As reducbes de resisténcia a tracdo e de deformacdo a carga maxima sao
diretamente relacionadas e inferiores a estes parametros referente ao geotéxtil intacto
(Tabela 20), bem como deslocamentos das curvas médias a esquerda para maiores
tempos de exposicao (Figura 95), em comparacao a curva média do geotéxtil intacto,
assim como as curvas médias obtidas para as exposicdo ao intemperismo
isoladamente (Figura 86).

Verificam-se aumentos nos médulos em tracao (rigidez) nas amostras analisadas
em maiores periodos de exposicdo acumulados e na estacao climatica de primavera
isoladamente. Os aumentos dos mdédulos de rigidez, que também foram averiguados
por analises tatil-visuais, corroboram nos deslocamentos das curvas médias a
esquerda e com deformacdes (%) por tracionamento (kN/m) menos dlcteis (ou semi-
frageis). De modo contrario, foram observadas reducdes nas tenacidades (kN/m2) com
0s aumentos de perdas de resisténcias e médulos em tracéao (Tabela 20).

Portanto, os resultados obtidos e discorridos acima corroboram na influéncia do
intemperismo no comportamento de sinergismo entre os fatores de degradacao,

3 Foram apresentadas curvas médias de resisténcia a tracdo por deformagao apenas para as réplicas
1 (R1) dos periodos de exposicado simultaneos de fluéncia a tracdo e intemperismo, com o intuito de
facilitar a visualizagao das curvas médias obtidas nos ensaios de campo.
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conforme analise comparativa apresentada na Figura 96, principalmente para os
maiores periodos de exposicdo. Ademais, as solicitacbes por fluéncia a tracao
corroboraram em maiores perdas de resisténcia para os periodos acumulados de
inverno a verao e tempo total de exposicao de 365 dias, com o alcance da meia-vida
do geotéxtil nas condicdes de estudo.

Figura 96 - Comparativo de resisténcias a tragéo retidos para as exposigoes ao intemperismo
isoladamente e com a agéo conjunta de fluéncia.
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0 d

I1+P+V

*LEGENDA: | (Inverno); P (Primavera); V (Verdo); O (Outono)
Fonte: a autora.

Referente a inferéncia quanto as hipéteses de semelhancas (Hi) ou nao (Ho)
quanto aos comportamentos de durabilidade dentre as médias amostrais, para as
réplicas (R1) e a réplica 2 (R2), de comportamentos de durabilidade entre as estacbes
climaticas e fluéncia a tracdo conjuntamente, a Tabela 22 apresenta os resultados da
andlise de variancia (ANOVA).

Tabela 22 - ANOVA para os periodos de exposicao isoladamente.

Fonte de Soma dos Graus de Média E faa-1,amn-1)
variacao Quadrados liberdade Quadratica 0 (f0,05,3.4)
Tratamento 38,79 3 12,93
Erro 0,29 4 0,07 179,20 6,59
Total 39,08 7

Fonte: a autora.
Infere-se pela rejeicdo da Ho, uma vez que o valor da estatistica de teste (Fo) €
superior ao valor tabelado de f;¢s.3.4. Ou seja, a0 menos um dos tratamentos
(estacdes climaticas) se difere das demais. Deste modo, comparou-se os pares de

médias entre os tratamentos (estacdes climaticas) pelo método de Fischer da minima
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diferenca significativa (MDS), pelo emprego da Equacdo 38. Os resultados sao
apresentados na Tabela 23.

Tabela 23 - Andlise da minima diferenca significativa (MDS) entre os periodos de exposigéo.

R - Comparacoes
Parametros Valores Média dos tratamentos . zs m% dias Parecer
to,025:4 2,447 ;1 [inverno = 1] = 37,95 4 versus 1 = 3,27 > MDS
MQg 0,1 Y, [primavera = 2] = 35,53 4 versus. 2 = 5,69 > MDS
n 2 v, [verdo = 3] = 36,20 4 versus 3 = 5,02 > MDS
V.. [outono = 4] = 41,22 1 versus2 =242 > MDS
MDS 0,66 e 1 versus3=1,75 > MDS
b 3 versus 2 = 0,67 < MDS

Fonte: a autora.

Verifica-se que existem diferencas entre todos os pares de médias. Contudo, para
as estacOes primavera e verdo, embora o resultado de minima diferenga significativa
(MDS) seja de 0,66 e a comparacao entre médias igual de 0,67, infere-se que,
estatisticamente e para nivel de confianca de 95%, as médias amostrais apresentaram
resultados semelhantes. Ressalva-se que, conforme discorrido anteriormente (item
5.3.2), a diferenca percentual entre as perdas de resisténcias média para os periodos
de primavera e verao foi de 1,2%, inferior aos COV observados nas réplicas entre
ambos os periodos.

A analise discorrida apresenta significativa importancia quanto ao planejamento de
inicio de instalacdo de geossintéticos em aplicacées acima do solo e sob fluéncia a
tracdo, conjuntamente aos demais critérios de dimensionamento das propriedades
funcionais. Além disso, os resultados evidenciam a influéncia das dindmicas climaticas
isoladas na durabilidade dos geossintéticos.

A Figura 97 apresenta a distribuicdo dos resultados amostrais por diagrama de
caixas para todos os periodos de exposicdo analisados. Na Figura 98, tem-se o
tratamento estatistico por intervalos de confianca (IC), para um nivel de confianca de
95%, com a obtencao dos valores médios populacionais em todos os periodos de
exposicao.

Verifica-se a distribuicado dos resultados entre o intervalo interquartil e auséncias
de maiores faixas entre os limites inferior e superior e de valores atipicos (ou espurios).
Portanto, serdo considerados todo o conjunto de dados amostrais para as analises
subsequentes. Além disso, os valores médios sdo proximos as respectivas medianas
e todos os intervalos interquartil estdo abaixo do intervalo referente aos dados

amostrais de caracterizacdo (amostra intacta).
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Figura 97 - Diagrama de caixas para os resultados de resisténcia a tracao retidos (kN/m) nos
periodos de exposicao por sinergismo de fluéncia a tragao e intemperismo.
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Os IC para os periodos isolados e acumulados de exposicao deslocaram-se a
esquerda do IC para a amostra intacta (54,8 < u < 57,5 kN/m), com os maiores
deslocamentos decorrentes dos periodos acumuladores de exposi¢cao entre inverno a
verao e para o tempo total de ensaio (365 dias), conforme esperado. Ademais, os IC
indicaram apenas um ligeiro aumento na dispersao dos resultados em comparacao a
faixa intervalar para o geotéxtil intacto devido as alteracées mecénicas ocorridas pela
exposicao ao intemperismo.

Importante ressaltar que os parametros mecanicos obtidos entre as réplicas 1 e 2
foram condizentes, para todos os periodos analisados. Posto isto, evidencia-se a
importancia de estudos de durabilidade por sinergismo serem planejados em réplicas,
o qual permite corroborar a ponderacao dos resultados experimentais obtidos.

A Figura 99 apresenta os modelos matematicos por regressao linear que melhor
descrevem a resisténcia a tracdo maxima (kN/m) e perdas de resisténcias a tracao
(%) em fungao das incidéncias de radiacdo UV estimadas (MJ/m?) para os periodos
acumulados e avaliados nas condicoes de sinergismo analisadas. A titulo de
comparacao, indicou-se o comportamento obtido para a exposi¢cdo ao intemperismo
isoladamente. Como abordado na Figura 90, escolheu-se a variavel radiacao UV

estimada sem desconsiderar o seu contexto na dinamica climatica em analise.

Figura 99 - Comportamento de resisténcia a tragdo maxima (kN/m) para exposi¢do simultédnea de
fluéncia a tracao e intemperismo por radiacao UV estimada (MJ/m3).
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Conforme observado, obteve-se modelos matematicos linear-log (coeficiente de
determinacao R? igual a 94%) que melhor se ajustaram aos resultados amostrais
obtidos, com a variaveis X e Y correspondentes a radiacao UV estimada (MJ/m?3) na
dindmica climatica analisada e resisténcia a tracdo maxima (kN/m), respectivamente,
e os coeficientes (a e b) também dependentes da resisténcia a tracao caracteristica
do geotéxtil tecido de polipropileno analisado. Importante destacar a similaridade na
reducao de resisténcia a tragcao retida para a exposicao ao intemperismo isolado e por
sinergismo entre fluéncia a tracao e intemperismo ao longo do tempo, porém com a
acentuacao da degradacao pela solicitacao por fluéncia a tracao.

A analise discorrida apresenta significativa importancia quanto ao planejamento de
inicio de instalacdo de geossintéticos em aplicacées acima do solo e sob fluéncia a
tracdo, conjuntamente aos demais critérios de dimensionamento das propriedades
disponiveis e requeridas. Os resultados evidenciam a influéncia da dindmica climética
na durabilidade para as condigdes de contorno avaliadas.

Ademais, aplicacbes de geotéxteis sob sinergismo por fluéncia a tracdo e
intemperismo requerem a atencao para o adequado dimensionamento do periodo
maximo de exposi¢cao em campo, de modo que o material consiga desempenhar suas
fungdes dentro da vida prevista de projeto, ou seja, com a manutencgéo da propriedade

funcional superior a requerida.

5.5 DURABILIDADE POR FLUENCIA A TRACAO EM LABORATORIO
5.5.1 Deformacoes por fluéncia ao longo do tempo

A Tabela 24 apresenta os valores de deformagéo final média obtidos nas amostras
de geotéxtil tecido de polipropileno submetidos a fluéncia em laboratério dos tipos
convencional e inclinado durante 93 dias, periodo referente a exposicdo durante o
inverno. A titulo de comparacao, reportam-se nas discussdes os resultados obtidos
no periodo de inverno.

Ressalva-se que os resultados de fluéncia inclinada (R2) nao foram apresentados,
uma vez que foi verificado inconsisténcia devido ao erro cometido durante a
montagem deste ensaio em laboratdrio.

Na Figura 100, tem-se as curvas de deformagdes acumuladas por fluéncia para as
condicoes de fluéncia em laboratoério (Figura 75). Para melhor inferéncia, foram
incluidos intervalos de desvios padrdao entre as leituras realizadas com uso de
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paquimetro digital ao longo do tempo. Os parametros das fungdes logaritmicas obtidas
a partir das curvas de fluéncia a tracdo estao apresentadas na Tabela 25'4.

Tabela 24 - Deformacéo final média por fluéncia a tragcdo em laboratério.

. o Sentido Sentido
Tipo Replicas longitudinal (%)* transversal (%)*
Inclinado R1 5,2 (4,9%) -1,6 (8,2%)
Convencional R1 6,4 (6,0%) -1,9 (6,3%)
R2 6,6 (5,8%) -1,8 (7,4%)
Incli . R1 7,8 (4,3%) -4.1 (7,8%)
nclinado em campo (inverno) R2 7.3 (6.6%) -4.,0 (10,5%)

OBSERVACOES: *Entre paréntesis os respectivos coeficientes de variagao.
Fonte: a autora.

Ao se comparar as fluéncias inclinado e convencional, verifica-se uma redugao
média em torno de 1%, ou seja, a influéncia do sistema de roletes em aluminio na
transmissdo das cargas nos ensaios de fluéncia ndo convencional pela largura das
amostras. Ainda, ponderam-se maiores deformacdes médias finais para a fluéncia a
tracado em campo (inverno) em comparacao as fluéncias realizadas em laboratério,
com diferengas nas deformagdes médias finais em torno de 1,1% (convencional) e
2,1% (inclinado). Consequentemente, a atuacao da dindmica climatica no aumento de
deformacdes por fluéncia a tracdo em campo.

Como indicado na Tabela 25, maiores deformagdes iniciais e taxas de fluéncia
foram observadas nas amostras em campo (inverno) devido a dindmica climatica, o
qual influencia diretamente no comportamento de fluéncia a tragéo ao longo do tempo,
assim como nas deformacdes finais médias (Tabela 24).

Tabela 25 - Funcdes logaritmicas obtidas dos ensaios de fluéncia em laboratério
gfluéncia = €+ b.log (V)

Periodos Sentido de Deformacio Taxa de Coeficiente de

deformacéo inicial (&) fluéncia (b) determinacéo (R?)
Inclinado Longitudinal 3,5437 0,2311 0,984
Transversal -0,9026 -0,085 0,916
Convencional Longitudinal 3,9209 0,2464 0,990
Transversal -0,9963 -0,087 0,931
Inverno Longitudinal 4,7432 0,3478 0,973
(inclinado em campo)  Transversal -2,0229 -0,192 0,913

Fonte: a autora.

“Foram apresentadas curvas de deformagdes por fluéncia a tracdo por tempo de apenas uma das
réplicas para a fluéncia a tracao convencional e fluéncia a tragdo em campo (inverno) com o intuito de
facilitar a sua visualizacao.
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Figura 100 - Deformagdes acumuladas por fluéncia a tragao sob carga de 15% ao longo do tempo.
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Por ultimo, verificam-se similaridades nas curvas de fluéncia ao longo do tempo,
de modo que as taxas de fluéncia (b) e a deformacao inicial (€,) em laborat6rio
mantiveram-se préximas, com um ligeiro aumento na fluéncia convencional em

comparacao a fluéncia inclinada em laboratério.

5.5.2 Resisténcia a tracao retida para fluéncia em laboratério

A Tabela 26 sumariza os parametros mecanicos obtidos durante os ensaios de
durabilidade por fluéncia a tracdo em laboratério durante 93 dias. A Figura 101
apresenta as curvas médias de resisténcia a tracao (KN/m) por deformacao (%) nas
condi¢des analisadas.

Tabela 26 - Par@metros mecanicos retidos apds ensaio em laboratorio

Resisténcia a Deformacao a Perda de Modulo em
Ensaio Réplica tracdo maxima-  carga maxima resisténcia tracédo - kN/m
KN/M (Tmax)! - % (Emax)’ a tracéo (Jmax)?
Intacto o 56,7 (0,8%) 14,8 (3,3%) 383,1
Convencional R1 56,5 (1,9%) 13,2 (1,9%) 0% 428,0
R2 57,0 (2,4%) 13,5 (2,9%) 0% 422,2
Inclinado o 56,9 (1,9%) 13,6 (3,4%) 0% 418,4

OBSERVACAO: 'Entre paréntesis os respectivos coeficientes de variagdo (COV). 2Parametro obtido
em Tmax.

Fonte: a autora.

Figura 101 - Curvas médias de resisténcia a tragéo por deformagéao para os ensaios de fluéncia a
tracao em laboratério.
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Fonte: a autora.

Para ambas as condi¢6es de ensaio, ndo foram observadas perdas de resisténcia
a tracdo em comparacao a resisténcia a tracdo maxima média (Tmax) igual a 56,7 kN/m

referente ao geotéxtil intacto. Contudo, o pouco aumento do médulo em tracao nas
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amostras sob fluéncia indicou a agao deste fator em alteragées na rigidez do geotéxtil

tecido de polipropileno analisado, conforme verificado pelo deslocamento das curvas

médias a esquerda e acima da curva média do geotéxtil intacto.

Na Figura 102, tem-se os resultados amostrais por diagrama de caixas, assim

como o tratamento estatistico por intervalos de confianca (IC), para um nivel de

confianca de 95%. Apesar da reduzida dispersao entre os resultados de resisténcia a

tracao retidos amostrais (Figura 102a) e por inferéncia populacional (Figura 102b),

bem como na deformacéo a carga maxima média em ambas os testes em laboratorio,

afirma-se que o comportamento de fluéncia a tragdo inclinada apresenta resultados

simulares em relacao a fluéncia convencional.

Figura 102 - Resultados de resisténcia a tragéo retidos (kN/m) em ensaios de fluéncia a tragdo em
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(b) Intervalo de confiancga (IC), com nivel de confianca de 95%.
Fonte: a autora.

Dessa maneira, ensaios de fluéncia a tracao na condicao inclinada de 22° por

dispositivo de roletes em tubos de aluminio ndo comprometeram, estatisticamente, a

transferéncia da solicitacao de fluéncia pela largura das amostras a partir do conjunto
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de pesos estaticos. Apesar da diferenca média de 1% entre as deformacdes nas areas
delimitadas no geotéxtil para as fluéncias convencional e inclinada (Tabela 24), este
comportamento nao influenciou em termos de resisténcias a tracao retidas, cujos
parametros foram condizentes entre as réplicas 1 e 2.

Conforme destacado anteriormente (item 5.5.1), devido ao erro verificado na
montagem da réplica 2 (R2) referente a fluéncia a tragéo inclinada, particularmente na
fixacdo da garra inferior desta amostra, obteve-se resisténcia a tracdo retida média de
54,3 kN/m, coeficiente de variacao igual a 2,2%, resultado inferior a ambas as réplicas
de fluéncia a tragcao convencional e a réplica R1 para a situagao inclinada (Tabela 26).
Dessa maneira, ressalva-se a importancia no adequado nivelamento da garra de

fixacdo do conjunto de pesos para ensaios de fluéncia.

5.6 FATORES DE REDUCAO PARA A DURABILIDADE POR SINERGISMO

A Tabela 27 apresenta os valores para fatores de redugéo parciais (FR,) obtidos
nas condi¢cdes de contorno em termos de resisténcia a tracdo maxima retida média
(Tmax). De forma macro, observa-se aumentos nos FR,, ao se comparar os resultados
obtidos entre as solicitacbes por intemperismo isoladamente e por acdo simultanea
do intemperismo e fluéncia a tracao, para os mesmos intervalos de dindmica climatica
analisados. Como esperado, maiores periodos de exposicao também corroboraram
em aumentos nos FR,. Isto &€ uma consequéncia direta de maiores perdas de
resisténcia a tracdo sob sinergismo, tempos de exposicdo e aos parametros
meteoroldgicos acumulados,

Ensaios de fluéncia a tragdo e intemperismo simultaneos obteram FR,, maiores em
relacdo ao intemperismo isoladamente. Para os periodos de exposicdo acumulados
de 273 e 365 dias, os FR, apresentam maiores diferengas em relagao aos respectivos
periodos de exposicao para intemperismo isoladamente. Nestas situacoes, as perdas
de resisténcias a tracado foram superiores a 50%, o qual corresponde ao alcance da
meia-vida do geotéxtil para as condicbes analisadas. Com isto, foram obtidos
FR, superiores a 2,0.

De modo complementar, a partir do ensaio de fluéncia a tragcdo em laboratério (93
dias; inclinada), ao se obter FR, igual a 1,0 (para carregamento de fluéncia igual a
15%), infere-se acerca da ocorréncia de sinergia dos fatores de degradacao nas
condi¢cdes estabelecidas neste estudo.
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Tabela 27 - Fatores de redugéo parciais (FR,).

Resisténcia a Perda de Fator de
Ensaios' tracdo maxima resisténcia reducao
- KN/m (Tmax)? a tracao parcial (FR,)®
| Intemperismo 40,9 (1,5%) 27,8% 1,4
(93 dias) Flu?nc!a - R1 38,3 (2,2%) 32,4% 1,5
Fluéncia - R2 37,6 (2,6%) 33,6% 1,5
Intemperismo 38,8 (3,4%) 31,4% 1,5
P. Fluéncia - R1 35,6 (3,0%) 37,2% 1,6
S (90 dias) o
:d Fluéncia - R2 35,5 (1,9%) 37,4% 1,6
© Intemperismo 39,7 (2,0%) 29,9% 1,4
pa v Fluéncia-R1 36,4 (5,0%) 35,8% 1,6
© (90 dias) o
S Fluéncia - R2 36,0 (2,0%) 36,4% 1,6
g_<§ Intemperismo 43,0 (3,3%) 241% 1,3
E* O. Fluéncia - R1 41,3 (1,3%) 27,1% 1,4
) (92 dias) o
Oo Fluéncia - R2 41,2 (3,9%) 27,3% 1,4
E P Intemperismo 36,3 (2,6%) 35,9% 1,6
f- + A . o, o,
e (183 dias) Flu?nc!a - R1 31,0 (3,3%) 45,3% 1,8
g Fluéncia - R2 31,9 (4,6%) 43,6% 1,8
= PV Intemperismo 35,2 (2,7%) 37,8% 1,6
~ + P+ ANci o o
(273 dias) Flu?nc!a -R1 26,4 (4,4%) 53,3% 2,1
Fluéncia - R2 27,4 (2,6%) 51,6% 2,1
Intemperismo 33,7 (4,0%) 40,5% 1,7
l+P+V+0 Fluéncia- R1 24,6 (3,8%) 56,5% 2.3
(365 dias) o ’ ’
Fluéncia - R2 24,7 (4,8%) 56,4% 2,3
Laboratério Fluéncia - R1 56,9 (1,9%) 0% 1,0

(93 dias; inclinada) Fluéncia - R2 e b wox
OBSERVACOES:

I (Inverno), P (Primavera), V (Verdo) e O (Outono); 2Entre paréntesis os respectivos coeficientes de

L Tmax;
-3 —
variagéo (COV); °FR, = ( intacto /Tméxrenda)'

Fonte: a autora.

Ensaios de fluéncia a tracao e intemperismo simultdneos durante a primavera e o
veréo obteram FR, igual a 1,6 e menor valor para o periodo de outono (1,4). O FR,
para o tempo total de exposicao (365 dias) sob fluéncia a tragéo e intemperismo foi
igual a 2,3, cujo resultado superior a 2,0 indica-se o alcance da meia-vida nas
condi¢6es analisadas.

A aplicagédo de FR,, isolados requer uma andlise cautelosa de projeto, uma vez que
maiores fatores de reducdo influenciam diretamente no dimensionamento das
propriedades disponiveis dos geossintéticos para uma determinada vida de projeto.

Ressalta-se que, independente das condicbes de solicitacdo de campo para
determinada vida de servi¢o de projeto, ponderacdes racionais de fatores de reducao

s&o necessarias, o que requer a aplicagédo de FR,, adequados as condi¢des de projeto.
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Por dltimo, os FR, obtidos s&o, apenas, para fins de pesquisa, uma vez que foram

analisados apenas um geotéxtil e em condi¢des de contorno especificas de campo.

5.7 ANALISE PROBABILISTICA PARA A DURABILIDADE POR SINERGISMO

A Tabela 28 apresenta a analise probabilistica de durabilidade aos niveis de
censuras estabelecidos. Em detrimento dos resultados amostrais apresentarem
aderéncia a distribuicdo normal, os resultados foram obtidos a partir da referida
distribuicao amostral, bem como os parametros para as inferéncias probabilisticas em
funcédo de médias entre as réplicas (R1 e R2) analisadas.

Tabela 28 - Probabilidades em funcéo de resisténcias a tracao retidas.
Radiacao UV  Perda de Tmax 80% Tmax 60% Tmax 50%

Periodos de . AP
exposicéo e(sl;\}lljr/l;g)a ; ':f;f}?:‘(ﬂ/f) P[X>454kN/m] P[X>340kNm] P[X>28,4kN/m]
[ 721 33,0 0% 99,9% 100%
l+P 145,6 445 0% 1,7% 99,6%
I+P+V 219,9 52,5 0% 0% 5,4%
l+P+V+0O 282,3 54,0 0% 0% 0%

OBSERVAGAO: 'l (Inverno), P (Primavera), V (Verdo) e O (Outono).
Fonte: a autora.

Verifica-se a probabilidade da retencao total de resisténcia a tracao no periodo de
inverno (72,1 MJ/m?) para niveis de censura de 60% e 50%. Para o periodo de inverno
+ primavera (145,6 MJ/m?), o geotéxtil analisado apresenta a probabilidade de
retencdo de resisténcia em 50% (manutencdo de sua meia-vida) igual a 99,4%.
Contudo, para os demais periodos acumulados (219,9 e 282,3 MJ/m?), as
probabilidades de retencao sao iguais a 4,7% e zero, respectivamente.

A Tabela 29 sumariza os parametros obtidos pelo teste de aderéncia a distribuicao
Weibull por Kolmogorov-Smirnov para os resultados amostrais de fluéncia a tragéo e
intemperismo como etapa preliminar a anélise de confiabilidade por probabilidades de
falha [F(UV)] e de sobrevivéncia [S(UV)]. Os resultados amostrais também se aderem
a distribuicao Weibull, assim como a distribuicao normal (Tabela 21).

Destaca-se que os parametros de forma (6) e de escala («) indicados na Tabela
29 foram obtidos por dados amostrais para cada um dos tempos de exposicao
isoladamente. Isto justifica os valores altos e n&o-usuais em comparacdo aos
indicados na Figura 44, os quais sao obtidos para todo o conjunto de dados analisados

ao longo do tempo.
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Tabela 29 - Teste de aderéncia a distribuicdo Weibull, com nivel de confian¢a de 95%, para os
resultados amostrais de fluéncia a tragéo e intemperismo simultaneos.

Kolmogorov-Smirnov

Estatistica Parametro Parametro
Periodos'  Replicas 91681 a15r  deforma de escala Parecer?
calculado (3) (@)
(Dcalculado)
I R1 0,126 0,99 55,985 38,668 Ho néo rejeitada
R2 0,275 0,36 55,215 38,047 Ho néo rejeitada
I+P R1 0,241 0,52 41,187 31,441 Ho néo rejeitada
R2 0,212 0,68 21,605 32,635 Ho néo rejeitada
l+P+V R1 0,165 0,90 26,338 26,966 Ho n&o rejeitada
R2 0,100 0,99 52,438 27,730 Ho n&o rejeitada
l+P+V+0 R1 0,178 0,85 33,500 25,049 Ho n&o rejeitada
R2 0,171 0,88 28,266 25,205 Ho néo rejeitada

OBSERVACOES: 'l (Inverno), P (Primavera), V (Ver&o) e O (Outono); 2A partir da estatistica de teste
tabelado (Dtabelado = 0,409), Ho ndo é rejeitada se: Dcalculado < Dtabelado € p-valor > 0,05.
Fonte: a autora.

A Tabela 30 sumariza os parametros da distribuicao Weibull para censuras de 80%
e 60% da resisténcia a tracdo maxima (Tmax). Na Figura 103 tem-se andlise por

regressao linear para a obtencao do parametro de forma (&) indicado na Tabela 30.

Tabela 30 - Obtencéo de parametros da distribuicdo Weibull.

Radiacao - Parametros
Censura  Periodos de uv Classificacao  gixo  Eixo Weibull?
exposicao’ estimada F(UV) Y X Forma Escala
(MJ/m?) (3) (o)
I 72,1 0,16 -1,75 4,28
80% Tmax l+P 145,6 0,39 -0,72 4,98
| +P+V 219,9 0,61 005 539 20 9%
I+P+V+0 282,3 0,84 0,61 5,64
60% T l+P 145,6 0,21 -1,47 4,98
l+P+V 219,9 0,50 -0,37 5,39 15,25 5,49
I+P+V+0 282,3 0,79 0,46 5,64

*OBSERVAGCOES: I (inverno), P (primavera), V (verdo), O (outono); 25 obtido pela equacdo de
regressao apresentada na Figura 103, assim como o0 emprego do coeficiente linear para a determinagao

de a = exp I:_TYO:I
Fonte: a autora.

Ressalta-se a obtencao dos parametros da distribuicdo Weibull sdo em funcao da
radiacdo UV estimada e classificacdo mediana e, portanto, ndo dependem
diretamente dos resultados de resisténcia a tracao retidos, embora foram ponderados
para as definicbes das censuras. Deste modo, as inferéncias realizadas para as
probabilidades de falha e de sobrevivéncia foram a partir dos resultados entre as
réplicas R1 e R2, que apresentaram aderéncias a referida distribuicdo de
probabilidade (Tabela 29).

Para a probabilidade de falha com censura de 80% (Tmax < 45,4 kN/m), os dados
amostrais analisados correspondem ao periodo de inverno (isoladamente) e os

demais trés periodos de exposicdo acumulados. A censura de 60% (Tmax < 34,0 kN/m)



189

engloba apenas resultados amostrais dos trés periodos de exposicao acumulados. Ou
seja, o resultado médio amostral de resisténcia a tracdo retida para o inverno
isoladamente (38,3 kN/m) € superior ao intervalo de censura analisado. Apesar de
apenas os trés conjuntos de dados amostrais serem analisados, a censura de 60% de
Tmax apresenta pertinéncia em termos de resisténcia a tracao retida para periodos

maximos de exposi¢ao ao intemperismo, sumarizado na Tabela 5.

Figura 103 - Parametro de forma obtido por regressao linear na distribuicado Weibull.
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Fonte: a autora.

A Tabela 31 apresenta as probabilidades de falha [F(UV)] e de sobrevivéncia
[S(UV)] calculados por distribuicdo Weibull. Verificam-se que, para ambos os niveis
de censura de 80% e 60%, as probabilidades de F(UV) e de S(UV) sao de 100% e
0%, respectivamente. Os referidos resultados estdao de acordo com as inferéncias

probabilisticas obtidas na Tabela 28 a partir de inferéncias por distribuicado normal.

Tabela 31 - Pardmetros das probabilidades de falha e de sobrevivéncia.
Probabilidade de Probabilidade de

Periodos de DT Falha Sobrevivéncia
O exposicdo'  X: Radiacdo UV Y: F(UVY? Y: S(UV) = 1 — F(UV
estimada (MJ/m?) 1) 18 = oL = )
| 72,1
80% Tmax | +' ;, E v ;?g:g 100% 0%
I+P+V+0O 282,3
l+P 145,6
60% Tmax l+P+V 219,9 100% 0%
I+P+V+0O 282,3

OBSERVAGOES: 'l (inverno), P (primavera), V (verdo), O (outono); 2Distribuicdo Weibull dada por:
0o
F(UV)=1- e‘(E) , com substituicao t por radiagdo UV incidente estimada (MJ/m2).

Fonte: a autora.
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Posto isto, a referida analise de confiabilidade indicou projecdes probabilisticas de
falha e de sobrevivéncia a partir da manutenibilidade de resisténcias a tracao por
estimativas de exposicdo a radiacdo ultravioleta. Este fator de degradagao por
intemperismo é considerado o mais agravante para a durabilidade de geossintéticos
em aplicagbes expostas.

Conforme discorrido em analises anteriores, a radiacdo ultravioleta ndo atua
isoladamente, mas sim no contexto de cada dinamica climatica local, bem como ao
periodo e época do ano em que 0s geossintéticos sado utilizados para o desempenho
de suas propriedades disponiveis. Portanto, o dimensionamento das propriedades
disponiveis deve considerar critérios de confiabilidade (fs) conjuntamente a escolha

de fatores de redugao parciais (FR,) apropriados as condigdes de uso e solicitagdes.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
6.1 CONSIDERACOES FINAIS

A durabilidade dos geossintéticos € uma tematica emergente e necessaria na
engenharia civil e geotécnica, tais como projetos que visam o desenvolvimento
sustentavel a atual e futuras geragdes por inumeras possibilidades técnicas. A sua
holistica € complexa por envolver o uso de materiais poliméricos industrializados que,
mesmo pelo conhecimento do polimero base de fabricacdo, o comportamento destes
materiais é dependente de diversos fatores, que em grande parte atuam
sinergicamente e de forma n&o padronizada.

Nas duas ultimas décadas, tém-se percebido o avanco nos estudos da
durabilidade dos geossintéticos pela integracdo entre instituicbes de ensino,
fabricantes e projetistas, além de aplicacdes que visam substituicdes parciais e totais
de materiais convencionais por inumeros geossintéticos disponiveis. Contudo, ha
ainda perguntas a serem respondidas, principalmente em aplicagdes com interacdes
distintas entre os fatores degradantes e para vida de servico de projeto de médio e
longos prazos. Paralelamente, ha também o constante surgimento de novos produtos
e o melhoramento de produtos ja empregados na engenharia com geossintéticos.

Por exemplo, aplicagdes de tubos geotéxteis para desaguamento e confinamento
de residuos gerados em diversos processos industriais e que podem conter elementos
contaminantes. A ruptura por degradacédo pode gerar um passivo ambiental caso os
residuos tenham potencial poluidor, como residuos industriais e de mineracao. Cita-
se 0s entupimentos dos sistemas de drenagem para a parcela liquida desaguada,
contaminacdo de solos e mananciais hidricos. Ressalva-se que os impactos
dependem do potencial contaminante do residuo, concentracdo de sélidos, volume
total bombeado e local de disposicao dos tubos geotéxteis, como topografia e
proximidade com mananciais hidricos, dentre outros. Isto evidencia a relevancia de
pesquisas continuadas para a compreensdao da durabilidade de geossintéticos as
iniUmeras solicitacdes ambientais e de uso.

Esta pesquisa, ao se estimar a durabilidade em ensaios ndo convencionais sob
sinergismo de fluéncia a tracao e intemperismo de campo, apresenta como desafio o
entendimento generalista de fatores de degradacado e os seus niveis de atuacao.
Ensaios de degradacao natural englobam a compreensao da dindmica climatica local
e exposicoes mais longas para a obtencao de resultados representativos. As variaveis
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envolvidas ndo sao constantes e a sua interpretacao depende dos periodos iniciais e
intervalos avaliados, bem como o conhecimento histérico prévio do local de exposicao,
mesmo que estes ndo se mantém constantes. Ha outros fatores que modificam as
caracteristicas tipicas da dinamica climatica, assim como eventos climaticos extremos
que vém ocorrendo devido as inimeras agdes antrépicas no meio ambiente.

Destaca-se que ensaios de degradacdo acelerados apresentam relevancia na
obtencéao de parametros de durabilidade em menores intervalos de tempo e condi¢des
de testes com variaveis controladas. Ou seja, ndo objetivam extrapolar resultados a
realidade de campo, cujas abordagens podem induzir a erros em dimensionamentos
racionais. Em outras palavras, os parametros obtidos em campo e laboratério se
complementam e agregam no entendimento da durabilidade dos geossintéticos, e de
demais materiais, as inUmeras possibilidades de projetos de engenharia civil.
Importante mencionar sobre a relevancia de parametros obtidos por exumacoes de
geossintéticos, em conjunto ao monitoramento das condi¢cdes de contorno ao longo
do tempo, os quais tém agregado em conhecimentos nesta teméatica.

Em aplicagbes de campo, existe um consenso na sele¢do de materiais com analise
de suscetibilidade a degradacdo de acordo com sua constituicdo polimérica e
estrutura geossintética. Neste contexto, a pesquisa visou ampliar o conhecimento nas
alteracoes de resisténcia a tracao (kN/m) e deformacdo (%) nas condigdes de

contorno avaliadas para inferir sobre os FR,, assim como probabilidades de

durabilidade por niveis de censuras e em termos de probabilidades de falha [F(UV)] e
de sobrevivéncia [S(UV)].

O geotéxtil tecido de polipropileno submetido a degradagao por intemperismo e
fluéncia a tracao indicou a ocorréncia de sinergismo e alteracées nas propriedades
mecanicas ao longo do tempo de exposi¢do. A seguir, enumeram-se as principais
inferéncias obtidas neste estudo:

e a dindmica climatica no inicio das exposicoes tende a exercer significativa
influéncia no comportamento nas propriedades ao longo do tempo. Isto pode
agregar em especificacoes de projeto quanto ao uso de geossintéticos
expostos as intempéries. Também, a sua relevancia no dimensionamento das
propriedades disponiveis superiores as propriedades requeridas em aplicacoes

acima do solo em conjunto a atuais mudancas climaticas observadas
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principalmente nos ultimos anos, como aumentos nos indices de ultravioleta e
de temperaturas médias diarias;

os resultados similares entre as réplicas analisadas, o planejamento
experimental baseado na variabilidade do material analisado e as inferéncias
amostrais e populacionais sdo de suma importancia na compreensao das
variaveis resposta obtidas;

a acao simultanea de fluéncia a tracdo e intemperismo ocasionou perdas de
resisténcia com o alcance da meia-vida do geotéxtil tecido de polipropileno em
273 dias (média de 52,5%). Para o mesmo periodo de exposicao, a perda de
resisténcia a tragao por intemperismo isolado foi de 37,8%;

0s aumentos do modulo de tracdo (ou rigidez) para os maiores periodos de
exposicao ocasionaram alteragdes nas curvas de resisténcia a tragdo versus
deformacgéo, assim como em menores percentuais de deformacodes finais por
fluéncia medidos na superficie dos geotéxteis, mesmo para os maiores
periodos de exposicdo com carga constante de fluéncia;

as taxas de fluéncia (b) mantiveram-se préximas entre os periodos acumulados
de exposicao em campo. Para a fluéncia em laboratério, o parametro foi inferior
em comparagado ao periodo de inverno, ambos realizados em 93 dias, bem
como uma menor alteracdo no médulo de rigidez em comparacgéo ao resultado
de campo. Este comportamento, juntamente a manutengcdo da resisténcia a
tracao por fluéncia em laboratério, indica o quanto a degradacao por dindmica
climatica modifica o comportamento de fluéncia a tracéo;

os ensaios de fluéncia a tragdo com inclinacao de 22° nao comprometeram a
transferéncia da carga por sistemas de roletes em aluminio. A metodologia
aplicada se mostrou eficaz no estudo de durabilidade por sinergismo e,
portanto, a validagdo do ensaio de fluéncia a tracdo nao convencional, nas
condi¢des de contorno apresentadas. Este estudo pode ser aplicado a demais
geotéxteis e produtos correlatos aos geotéxteis;

ha ocorréncia de sinergismo de degradacao pela agao simultanea de fluéncia
a tragao e intemperismo. Resultados obtidos no inverno (93 dias) indicaram a
manutencdo da resisténcia a tracdo média em laboratério (56,9 kN/m), ao
contrario das resisténcias obtidas médias por intemperismo isolado (40,9 kN/m)
e fatores de degradacéao simultaneos (R1: 38,3 kN/m; R2: 37,6 kKN/m);
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os resultados supracitados indicam que, a principio, o fator de degradagéo por
intemperismo foi 0 mais agravante em comparacao a fluéncia a tracao para
carregamento de 15% em menor periodo analisado (93 dias). Contudo, os
resultados de perdas de resisténcias a tracao por intemperismo isolado (40,6%)
e sinergismo (56,6%) em 365 dias supdéem que a solicitacdo mecéanica de
fluéncia a tracao altera os processos de degradagdo por intemperismo em
maiores periodos de exposicao por sinergismo. Demais estudos de fluéncia a
tracao inclinada em laboratério (por exemplo, 365 dias) sao necessarios para a
referida inferéncia;

a obtencdo dos modelos matematicos linear-log por regressao linear é
particular as condigbes de contorno analisadas. Contudo, sdo de suma
importancia na compreensdao dos complexos mecanismos de degradacéao,
como para degradacao natural e simultaneidade de fatores de degradacao;

os fatores de redugao parciais (FR;) obtidos indicaram similaridades a valores
reportados na literatura. A adogado de FR, mais proximas aos requisitos
ambientais e de projeto sdo essenciais em dimensionamentos menos
conservadores e que garantem as propriedades disponiveis durante a vida de

servico de projeto. Ressalva-se os FR, obtidos sido apenas para fins de

pesquisa e nas condicbes de contorno analisadas e que mais estudos sao
necessarios;

as inferéncias probabilisticas e de confiabilidade agregam em tomadas de
decisOes de incertezas inerentes as condicionantes do projeto (fs) para se
garantir a manutenibilidade das propriedades admissiveis dos geossintéticos
por critérios de dimensionamento racional e com confiabilidade;

as probabilidades de falha [F(UV)] e de sobrevivéncia [S(UV)] por distribuicao
Weibull em funcao de radiacdo UV estimada incidente sao propostas relevantes
em aplicacbes de geossintéticos ao intemperismo. Para tanto, requer a
adequada estimativa da radiacao ultravioleta (UV) incidente em relacao a
radiacao solar global (G) baseados em estudos preliminares da literatura ou
por demais recomendacgdes aplicaveis ao local de estudo ou de emprego dos
geossintéticos;
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a incorporagdo de aditivos quimicos que minimizem a ocorréncia de
fotodegradacéo é realidade na manufatura de geossintéticos direcionados a
esse fim, cuja tematica ndo foi avaliada neste estudo de caso.

Como inovagbes da pesquisa, enumeram-se:

proposta e validacdo de poérticos para o estudo de efeitos isolados e em
conjunto de fatores de degradacao por fluéncia a tragao e intemperismo de
campo. Conforme listado no item 1.4, resultados preliminares de fluéncia a
tracao inclinada em campo foram publicados em Guimaraes et al. (2017), que
englobou niveis de cargas de 5% e 10% da resisténcia a carga maxima e
periodo de exposicao de 90 dias (20/05/2015 a 18/08/2015);

estimativa da razdo UV/G baseado nas condigbes territoriais (por exemplo,
UV/G de 4,2%, conforme pesquisas publicadas por Escobedo et al., 2011;
Escobedo et al., 2014; Leal; Tiba; Piacentini, 2011) em estudos de durabilidade
por intemperismo, diferente do que é recomendado na literatura de
geossintéticos;

exposicoes por fluéncia a tracdo e intemperismo de campo por estagdes

climaticas e em ciclo anual.

Os resultados desta pesquisa visam contribuir em um melhor entendimento da

durabilidade por sinergismo dos fatores de degradacéo para subsidiar em tomadas de

decisdes racionais que envolvem impactos sociais, ambientais e técnicos. Por ultimo,

agregar no crescimento da engenharia com geossintéticos em projetos balizados no

desenvolvimento sustentavel a atual e futuras geragdes frente as agbes antropicas no

meio ambiente.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Em detrimento da pertinéncia e contribuicao técnica do tema proposto, sugere-se

a abordagem dos seguintes itens como encaminhamento deste trabalho:

compreender a influéncia do sinergismo em termos de propriedades hidraulicas
em geotéxteis solicitados por fluéncia a tracao e intemperismo, como em
aplicac6es de tubos geotéxteis;

avaliar a correlacao entre a espessura e o0 comportamento sob fluéncia a tracao

e intemperismo;
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avaliar a ac¢ao de aditivos aos mecanismos de degradacgéao;

analisar o comportamento de fluéncia a tragdo em laboratério em maiores
periodos (por exemplo, 365 dias), de modo a avaliar o quanto a solicitacao
mecanica por fluéncia a tragao altera a degradacgao por sinergismo ao se atingir
perdas de resisténcia superiores a 50% (meia vida);

realizar ensaios de durabilidade por sinergismo com o inicio das exposicoes
nas demais estacbes climaticas e entre anos consecutivos, bem como em
geotéxteis de demais matrizes poliméricas;

correlacionar parametros microestruturais poliméricos aos parametros
mecanicos por ensaios de resisténcia a tracao retidos;

realizar ensaios de fluéncia acelerada em laboratério por meio de fatores e
niveis sob condicdes controlaveis, de modo a obter variaveis respostas para
inferéncias probabilisticas e estatisticas complementares aos ensaios de

campo.
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APENDICE A — EXEMPLOS DE REGISTROS HISTORICOS DE EXUMACOES DE

GEOSSINTETICOS DE CAMPO

Tabela A1 - Durabilidade de geotéxteis por exumacdo de campo.

Aterro de solo reforcado (Troost et al., 1994)

Periodo
Local da obra
Geossintético

Caracteristicas
construtivas
Principais
consideracoes

13 anos [1980 a 1993]

Arnhem, Paises Baixos

Geotéxtil tecido de filamentos de poliéster (longitudinal) e poliamida

(transversal) de resisténcia caracteristica de 200 kNm/45 kN/m

Aplicagdo de geomanta e hidrossemeadura, porém com verificagcdo de falha

na ancoragem de geomanta no lado Sul do aterro

» Perda de resisténcia de 3-6% na parte interna do aterro reforgado, atribuido
a danos de instalacao;

» Perda de resisténcia de até 12% nas seg¢des com hidrossemeadura,
atribuido a danos de instalagédo e pequena parcela por radiagédo UV;

» Perda de resisténcia proximo a 50% com falha na ancoragem da geomanta.

Protecéo costeira (Loke et al., 1994)

Periodo

Local da obra
Geossintético
Caracteristicas
construtivas
Principais
consideracoes

5 anos [1986 — 1992]

Costa oeste da Malasia

Geotéxteis nao tecido agulhados

Uso de geotéxtil nao tecido agulhado como filtro sobrepostos por camadas de

rochas exumados de duas regides costeiras

» Auséncia de danos de instalagdo observados na exumacgao;

» Abertura de filtragdo nédo foi significativamente influenciado e manutencao
dos critérios de permeabilidade e de retencado de particulas solidas;

+ Baixas reducdes de resisténcias a tragao (9% e 4%). Apenas em uma regiao
observou-se reducédo de resisténcia a perfuracdo em 40%, o qual é um dos
principais requisitos para garantir a sobrevivéncia dos geotéxteis.

Muro de solo reforcado e protecao costeira (Sprague; Goodrum; Kuck, 1994)

Periodo

Local da obra
Geossintético
Caracteristicas
construtivas
Principais
consideracoes

11 anos [1982 — 1993] e 20 anos [1973 — 1993]

Colorado, Estados Unidos (11 anos) e Augsburg, Alemanha (20 anos)

Geotéxteis de poliéster (PET)

Aterro de solo reforgado com geotéxtil (11 anos) e area de protecao costeira

(20 anos), ambos com uso de geotéxtil de poliéster

» Nao ocorreram perdas de resisténcias e de propriedades microestruturais
significativas nos periodos analisados;

» Danos de construgdo foram responsaveis por quase toda a redugao
mecanica observada (34% e 40%). Para andlise de 20 anos, apenas 10%
de reducao da resisténcia (40%) foi atribuida a degradacao apoés instalacao.

Trincheira drenante em taludes (Veylon et al., 2016)

Periodo

Local da obra
Geossintético
Caracteristicas
construtivas
Principais
consideracoes

18 anos [1993 a 2011]

Triéves, Alpes Franceses

Geotéxtil nao tecido de polietileno (PE) e geotéxtil tecido de polipropileno (PP)

Trincheiras drenantes com 12 m de comprimento e profundidades até 2,50 m

com uso de dois geotéxteis e material granular de alta permeabilidade

» Ocorréncias de obstrugdo de filiro e entupimentos interno e quimico
(deposicao de calcita) a jusante, este como 0 mecanismo preponderante na
reducdo de desempenho dos filtros geotéxteis para usos em trincheiras;

» Resisténcias a tracdo dos geotéxteis exumados nao apresentaram
alteracdes significativas em relacdo aos parametros intactos.

Fonte: a autora.



207

Tabela A2 - Durabilidade de produtos correlatos aos geotéxteis por exumacao de campo.

Muro de solo reforcado (Naughton et al., 2016)

Periodo

Local da obra
Geossintéticos
Caracteristicas
construtivas

Principais
consideracoes

22 anos [1987 — 2009] e 37 anos [1977 — 2014]
Elmadag, Turquia (22 anos) e Berkshire, Reino Unido (37 anos)
Filamentos de poliéster
Muro de 6 metros de altura com diferentes elementos de refor¢o para estudos
de longo prazo (37 anos) e faceamento com placas de concreto. Muro de 7
metros de altura com exumacao apds terremoto na regiao (22 anos)

» Elementos de reforgo ndo apresentaram redugéo na resisténcia, alteragoes

de microscopia e de pardmetros quimicos.

Muros de solos reforcados (Leshchinsky et al., 2020)

Periodo

Local da obra
Geossintético
Caracteristicas
construtivas

Principais
consideracoes

36 anos [1983 a 2019]

Oregon, Estados Unidos

Geogrelha uniaxial de polietileno de alta densidade (PEAD)

Muro de solo reforcado de comprimento entre 21 a 50 metros e altura entre
5 a 9 metros com extragdo de amostras nas faces de envelopamento em 1
ponto com exposi¢do ao intemperismo (sem vegetagado) e 3 condigdes ndo
expostas (cobertas por hidrossemeadura). Vida util de projeto de 75 anos

+ N&o foram observados danos visuais significativos;

* Nao ocorreram alteragoes significativas nas propriedades mecéanicas e
quimica da geogrelha;

+ Amostras exumadas em locais sem e com exposi¢ao ao intemperismo foram
avaliadas por fluéncia a tracao para cargas aproximadas de 28,5%, 37% e
47%: rompimentos observados em ambas as situagbes para carga de 47%
de 800 hs (com exposicdo) e 1500 hs (sem exposi¢éo). Todavia, a
resisténcia a fluéncia especificada para a geogrelha é de 37% (29,2 kN/m),
ou seja, a ruptura por fluéncia era esperada mesmo para a condi¢do nao
exposta.

Fonte: a autora.

Tabela A3 - Durabilidade de barreiras geossintéticas poliméricas por exumacéao de campo.

Aterro sanitario de residuos soélidos (Rafter; Youngblood; Koerner, 2018)

Periodo

Local da obra
Geossintético
Caracteristicas
construtivas
Principais
consideracoes

22 anos [1994 — 2016]

Nova Jersey, Estados Unidos

Geomembrana de polietileno de alta densidade

Aterro sanitario de residuos solidos com aplicacdo de geomembrana de

polietileno de alta densidade

» Nao ocorreram alteragdes significativas nas propriedades fisicas, quimicas
€ mecénicas da geomembrana.

Bacia de sedimentacido de mina (Newman; Stark, 2009)

Periodo

Local da obra
Geossintético
Caracteristicas
construtivas
Principais
consideracoes

10 anos [1995 — 2005]

Minnesota, Estados Unidos

Geomembranas de policloreto de vinila (PVC)

Instalacdo das geomembranas para estudo de durabilidade por 30 anos

» Baixas alteracdes nas propriedades pelo ambiente de exposicao;
» Nao foram observadas nenhuma tendéncia clara nas propriedades medidas
em relacdo ao tempo de exposicao.

Fonte: a autora.
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Tabela A4 - Durabilidade de geocompostos por exumacao de campo.

Aterro sanitario de residuos solidos (Benson; Kucukkirca; Scalia, 2010)

Periodo 5,8 anos [2001 — 2007]

Local da obra Wisconsin, Estados Unidos

Geossintético Geomembrana, forro geossintético argiloso e geocomposto drenante
Caracteristicas Geomembrana sobrejacente ao forro geossintético argiloso. Geocomposto
construtivas drenante instalado acima da geomembrana

Principais » Geocomposto: diminuicdo da permissividade e transmissividade superior a
consideracoes indicacao do fabricante. Geotéxtil atendeu ao critério de filtragao;

+ Geomembrana: diminuicdo na resisténcia por um fator de 1,2, porém o
tempo de indugao de oxidagao foi superior a indicagéo do fabricante;
Forro geossintético argiloso: forgca de interface com a geomembrana
permaneceu inalterada e sem alteracées na condutividade hidraulica.

Recuperacao de barragem de concreto e alvenaria (Cazzuffi; Gioffré, 2020)

Periodo 25 anos

Local da obra Alpes ltalianos

Geossintético Geocomposto formado por geomembranas de policloreto de vinila (PVC) e
geotéxtil nao tecido agulhado de poliéster (PET)

Caracteristicas Cinco barragens de concreto e uma alvenaria com instalagao de geocomposto

construtivas a montante e com a face de geomembrana exposta as intempéries

Principais » Perda de plastificante inferior a 30% e linear ao longo do tempo, sem afetar

consideracoes a funcionalidade das geomembranas;

+ Aumento da rigidez das geomembranas.

Fonte: a autora.
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APENDICE B - APLICABILIDADE DE GEOTEXTEIS EM OBRAS COSTEIRAS E
TUBOS GEOTEXTEIS PARA DESAGUAMENTO E CONFINAMENTO DE
RESIDUOS

B.1. GEOTEXTEIS EM OBRAS COSTEIRAS

A aplicacdo de geotéxteis em obras costeiras para mitigacdo de processos
erosivos, como protecdo de margens e quebra-mar, trata-se de bolsas ou tubos
preenchidos com materiais granulares e depositados uns sobre os outros para
conformar estruturas de protecao costeiras nao rigidos, comumente de longo prazo,
em substituicdo a composigdes feitas com macicos rochosos (Corbella; Stretch, 2012;
Saathoff; Oumeracl; Restall, 2007). A Figura B1 exemplifica algumas destas
aplicacoes, cujo inicio da engenharia com geossintéticos compreendeu tais tipologias
de obras costeiras na década de 50 na Holanda, Estados Unidos e Alemanha (Shukla;
Yin, 2006). No Brasil, primeira aplicacdo em campo ocorreu com tubos geotéxteis
preenchidos com areia para a contencao de aterro hidraulico em Sao Luiz (MA) em
1981 (Vertematti, 2015).

De acordo com Oberhagemann e Hossain (2011), obras emergenciais costeiras
em Bangladesh tém sido feitas desde o final da década de 90 com uso da técnica
supracitada devido os embargos legais de acesso aos materiais rochosos para tais
obras, bem como maiores custos e periodos de obras por alternativas em concreto.
Com as experiéncias adquiridas em periodo de oito anos, permitiram a estruturacao
de, por exemplo, 12km de protecdo costeira em sistemas de geotéxteis preenchidas
com material granular (Figura B2).

Outra aplicabilidade de obra costeira é a conformacdo de tubos de geotéxteis
preenchidos com material granular para a construcdo de ilhas artificiais, cujas
contextualizagcdes supramencionadas de obras costeiras sdo também aplicaveis. A
Figura B3 exemplifica a estruturacdo de plataforma de trabalho temporaria para a
construcdo de uma ponte (fundacao e superestrutura) sobre um rio como meio de
interligacdo entre duas cidades de importancia econémica na Coréia do Sul.
Considerada uma aplicacdo pioneira neste local, a referida obra consistiu em
alternativa ao uso de barcacas, diques de rochas, estacas-pranchas, dentre outros,
em termos de tempo de execucdo, custos e impactos ambientais. Mesmo de uso
temporaria, com duragédo de obra em torno de quatro anos, os autores reportaram a
preocupacao quanto a fotodegradagcao do material geotéxtil como critérios de projeto
(Lawson, 2008; Yee; Choi, 2008).
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Figura B1 - Aplicagdes de geotéxteis em obras costeiras emergenciais.

(a) Protecdo de margens para mitigar danos a construcao existente na Australia.

(b) Quebra-mar para impedir processos erosivos executado na Australia.

(c) Protecao de margens executado acima de um paredao de rochas na Africa do Sul.
Fonte: (a) Saathoff; Oumeracl; Restall, 2007; (b) Saathoff; Oumeraci; Restall, 2007; (c) Corbella;
Stretch, 2012.
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Figura B2 - Aplicacdo de geotéxteis em obras costeiras em Bangladesh para protecdo de margens
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Fonte: Oberhagemann; Hossain, 2011. Adaptada pela autora.

Figura B3 - Sistemas de geotéxteis empregados na estruturacéo de ilha artificial na Coréia do Sul.

(a) Vista aérea da ilha artificial.
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(b) Secéao da ilha temporaria.



213

Figura B3 - Sistemas de geotéxteis empregados na estruturacao de ilha artificial na Coréia do Sul
(continuagao).

(c) Bombeamento do material de enchimento (d) Vista lateral dos tubos geotéxteis utilizados
dos tubos. na ilha artificial.
Fonte: (a) Lawson, 2008; (b) Yee; Choi, 2008. Adaptada pela autora; (c) Yee; Choi, 2008;
(d) Yee; Choi, 2008.

B.2. TUBOS GEOTEXTEIS PARA DESAGUAMENTO E CONFINAMENTO DE
RESIDUOS

Reporta-se 0 uso de geotéxteis em aplicagdes de desaguamento e confinamento
de residuos liquidos ou semi-sélidos, coesos, com alto teor de liquido em comparacao
a porcao sélida e alta resisténcia a filtracdo, produzidos em diversos processos
industriais. As primeiras aplicacdes de tubos geotéxteis destinaram a residuos
gerados em Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETE), que datam da década de 1990
nos Estados Unidos (Fowler et al., 2002; Lawson, 2008), bem como em Estacdes de
Tratamento de Agua (ETA).

A referida tecnologia tem se mostrado uma alternativa sustentavel para a redugéao
e confinamento de grandes volumes de residuos rotineiramente gerados em
processos industriais e sua disposicao final adequada. Em comparagao as técnicas
tradicionais (naturais e mecénicas), apresenta facil execucgéo, baixos custo e impacto
ambiental, além da necessidade de d&reas menores para 0S processos de
desaguamento e consolidagao, independéncia da dindmica climatica e eletricidade,
dentre outras (Cantré; Saathoff, 2011; Guimaraes; Urashima; Vidal, 2014;
Satyamurthy; Bhatia, 2009; Wilke et al., 2015).
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A Figura B4a aborda a aplicagao de tubos geotéxteis para desaguamento de lodos
gerados em ETE. Na Figura B4b, exemplifica-se o seu uso na cidade de Rio das
Ostras (RJ), iniciada em 2007, destinada ao desaguamento de lodos coletados em
fossas sépticas por caminhdes a vacuo, bem como de lixiviados de aterros sanitarios.
A aplicagao consistiu na necessidade de remediagdao de saneamento e infraestrutura
urbana devido ao grande crescimento demogréfico neste local (Castro; Melo; Escobar,
2008). A Figura B4c trata de uma aplicagdo pioneira na Colémbia em 2011, que
compreendeu esvaziamentos das lagoas de oxidacao do Aeroporto Internacional El
Dorado, Bogot4, pois foi atingida a capacidade de operacionalizagdo e eminente
expansao de toda a sua infraestrutura (Ruiz; Rendén, 2012).

Figura B4 - Aplicacdes de sistema de confinamento para residuos de Estacdo de Tratamento de
~ Esgoto (ETE).

() Dsauento de Iodo ETE nos (b) Desaguamento de lodos de fossas sépticas e
Estados Unidos. lixiviados de aterro sanitario na cidade de Rio das

> Y /0V7 . )
- £ B, PSS

‘(c) Desaguamento de lodos de lagoas de oXidago em Bogot,olfnbia.

Fonte: (a) Fowler et al., 2002; (b) Castro; Melo; Escobar, 2008; (c) Ruiz; Rendoén, 2012.

A Figura B5a apresenta a aplicagdo de tubos geotéxteis para o desaguamento de
lodos gerados em uma ETA em canteiro das obras para a construcdo da Hidrelétrica
de Jirau e Santo Anténio, localizadas no Rio Madeira e proximas a cidade de Porto
Velho (RO). A ETA foi construida como parte da infraestrutura deste canteiro que
atendeu 15.000 funcionarios. Outro exemplo Figura B5b foi o emprego destes tubos
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como tratamento auxiliar aos lodos depositados na unidade floculadora da ETA
localizada em Piquete (SP), de modo a aumentar a capacidade de tratamento de agua
(Guanaes; Sampaio, 2012).

Figura B5 - AplicagGes de sistema de confinamento para residuos de Estagéo de Tratamento de
Agua (ETA).

)Dsauamento de lodo de ETA da (bDesalj-:antde lodo de ETA em
hidrelétrica no Rio Madeira, Porto Velho, RO. Piquete, SP.
Fonte: Guanaes; Sampaio, 2012.

A técnica de desaguamento e confinamento de lamas de mineragdo em tubos
geotéxteis tem sido considerada uma das alternativas sustentaveis e promissoras
neste setor em detrimento dos representativos volumes de residuos gerados em
beneficiamentos de minérios, os quais sdo comumente armazenados em estruturas
de barragens. A referida tecnologia viabiliza o aumento no teor de sélidos, que
inicialmente pode corresponder a apenas 0,5%, e aumentar a sua resisténcia,
recuperacdo de metais preciosos e contencdo de contaminantes (Kiffle; Bhatia;
Lebster, 2023).

Os tubos de geotéxteis atuam como estruturas complementares no processo de
disposicao de residuos pelo seu desaguamento e confinamento por encapsulamento,
sejam em camadas simples ou empilhados, cuja vantagem é o aumento da
capacidade de armazenamento e expansao da vida util destas instalagcdes em
espacos limitados, dentre outros. Os processos de empilhamento devem ser
projetados para se evitar quaisquer falhas de estabilidades ou rupturas (Almeida et
al., 2020; Assinder et al., 2016; Kiffle; Bhatia; Lebster, 2023).

As vantagens supramencionadas comparam-se as técnicas de desidratacao por
dispositivos mecénicos, como prensas de filtro de correias e de camaras, ou por
centrifugas, que requerem grandes demandas por energia € sao limitadas pelo
pequeno volume que pode ser processado (Wilke et al., 2015).
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Berg e Oliveira (2019) relatam que o uso de tubos geotéxteis foi uma das medidas
de remediacdo mais rapidas empregada apdés o desastre ambiental causado pelo
rompimento da barragem de mineragdo em Mariana (MG), distrito de Bento
Rodrigues, em novembro de 2015 (Figura B6). Vale ressaltar que pesquisadores
brasileiros tém realizado experimentos laboratoriais para a aplicabilidade de tubos
geotéxteis como técnica de desaguamento e confinamento de lamas de mineracao
(por exemplo, Barbosa, 2011; Bittar et al., 2010; Castro et al., 2009; Ferreira, 2011;
Gomes, 2007; Martins, 2006; Peixoto, 2012).

Figura B6 - Desaguamento de lamas de mineragao apds rompimento de barragem em Mariana (MG).

Fonte: Berg; Oliveira, 2019. Adaptada pela autora.

A Figura B7a exemplifica 0 uso de tubos geotéxteis em uma mineradora de ouro
do Canada (Mina de Tundra) como parte do projeto iniciado em 2011 que visou limpar
e remediar minas abandonadas, cuja operacdo se deu entre 1964 a 1980. Esta
aplicacao consistiu no desaguamento da fracéo liquida dos lagos da mineradora que
apresentava niveis significativos de metais oriundos do galgamento de residuos
tratados e de intemperismo do leito rochoso mineralizado e estéril. Ao final, foram
desaguados 11.000 m® de residuos em dois terrenos, cada um com dois tubos
geotéxteis de 14 metros de circunferéncia e 61 metros de comprimento. Na Figura
B7b, tem-se o emprego de tubos geotéxteis em uma mineradora de ouro desativada
no Alasca (regidao conhecida como Triangulo Dourado do Alasca) para a remediacao
de aguas residuais coletadas da mina e dispostas em uma bacia de decantacéo e,
assim, cumprir os regulamentos de descartes de residuos de modo ambientalmente

compativel. Foram empregados dois tubos geotéxteis de 20 metros de circunferéncia
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e 22 metros de comprimento em condigdes de projeto piloto que permitiu o retorno da
agua desaguada para a bacia de decantagao (Kiffle; Bhatia; Lebster, 2023).

Figura B7 - Desaguamento por tubos geotéxteis de aguas residuais contaminadas de mineradoras.

(a.1) Preparagéao do sistema de desaguamento (a.2) Tubos geotéxteis preenchidos
(a) Mineradora de ouro abandonada no Canada.

B 4 b
ol = . B

(b.1) Bacia de decantagdo das aguas residuais (b.2) Dois tubos geotéxteis usados no estudo
da mina piloto em escala real

(b) Mineradora de ouro desativada no Alasca.
Fonte: Kiffle; Bhatia; Lebster, 2023. Adaptada pela autora.

A Figura B8 apresenta a aplicagcdo de tubos geotéxteis em uma mineradora de
niquel e zinco da Finlandia (Mina Talvivaara), que produziu grandes volumes de pasta
de gesso como subproduto do processo de mineracao. Este projeto foi implantado
como solucdo de remediacao apds a ocorréncia de um vazamento nas lagoas de
gesso em novembro de 2012. O gesso restante dessas lagoas e 0 gesso produzido
na planta de processamento foram bombeados para a mina a céu aberto. Ap6s o
sucesso da remediacao inicial, a técnica de tubos geotéxteis foi implantada como
solucdo de armazenamento de residuos de gesso nos anos subsequentes. O projeto
contemplou o empilhamento dos tubos em cinco camadas. Na Figura B8a visualiza-
se apenas a quinta camada de tubos geotéxteis que foi posicionada durante o inverno
e, assim, as demais outras cobertas com neve e gelo. Na Figura B8b é possivel
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visualizar as demais camadas na area de desaguamento com a conclusdao do
processo (Wilke et al., 2015).

Figura B8 - Implantacdo de tubos geotéxteis em mineradora de niquel e zinco na Finlandia.

(b) Camadas de tubos geotéxteis apds o desaguamento final
Fonte: Wilke et al., 2015.

Outra aplicacao piloto reportada na literatura foi em uma mineradora de ouro e
demais metais na Grécia (Complexo de Minas Stratoni) que empregou tubos
geotéxteis em estudo piloto entre 2001 e 2002 para o desaguamento em grande
escala de lamas com residuos finos e 4guas da mina (Figura B9). A escolha pela
técnica deu-se por critérios técnicos, econdmicos e ambientais, ao compara-lo aos
depodsitos das lamas e aguas de minas em lagoas, que necessitariam de maiores
espacos nao disponiveis e de expressivas obras de terraplanagem para a manutengao
do fator de seguranca de uma instalagdo expandida, bem como de significativos
custos por implantacdo de desaguamentos mecénicos por filtracao. A aplicacao piloto
empregou um tubo geotéxtil de 14,7 metros de circunferéncia e 60 metros de
comprimento com a realizacao de ciclos de bombeamentos de lamas em periodos
diurnos ao longo do tempo para atingir a altura de consolidagao final de 2,50 metros.
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Ao final, obtiverem uma concentracao de sélidos de 65%, cujo valor inicial era de 7%
e, deste sucesso, a posterior implantacdo em escala real (Newman; Hodgson;
Rosselot, 2004).

Figura B9 - Aplicacao de tubos geotéxteis para de‘s_aguamentg de residuos de mineragao na Grécia.

|}\_\

(b) Processo de desaguamnto (c) Detahe da limpidez do filtrado
Fonte: Newman; Hodgson; Rosselot, 2004.

Mais uma relevante aplicacao de tubos geotéxteis em escala real remete-se a uma
mineradora de fosfato na China (Mineradora Anning), cuja atividade iniciou-se em
2007 e, ao final de 2016, foi necessaria a terceira ampliagdo da capacidade de
comissionamento das lamas em barragem construida por alteamento a montante
(Figura B10). Este exemplo singular remete-se ao uso de tubos geotéxteis na
construcdo de uma barragem para o descarte de lamas. A altura total da barragem
atingiu 61 metros em 2016, formado por 9 metros de tubos escalonados, e 0 aumento
da capacidade de armazenamento de 1,10 milhdes de metros cubicos. As dimensdes
de cada tubo geotéxtil foram de (18-36) metros de comprimento, 5 metros de largura
x (0,4-0,6) metros de espessura (ou altura final). Os ciclos de bombeamento
ocorreram em intervalos de uma hora durante 15 dias, até a consolidacao final (Yang
et al., 2019).
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Figura B10 - Aplicagao de tubos geotéxteis no desaguamento e estruturagéo de barragem de
residuos finos em mineradora Chinesa.

Praia de rejeitos Parede da barragem de rejeitos

(a) Visao geral da barragem de residuos.

Tubos geotéxteis

14 1:2 Praia de Lagoa de
- rejeltos demnta:;:ﬁo

36m
+2040m
Sub barragem
Rejeitos
Dique Inicial

(b) llustragao do projeto da barragem com uso de tubos geotéxteis.

(e) Desaguamento - (f) Moldagem
Fonte: Yang et al., 2019. Adaptada pela autora.

Por fim, para a aplicacdo de tubos geotéxteis em sedimentos e fluidos
contaminados, Yee et al. (2012) apresentaram o uso de tubos geotéxteis para o
desaguamento de aproximadamente 5 milhbes de metros cubicos de aguas
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domeésticas e de efluentes industriais contaminados na China. O projeto contemplou
estudos preliminares e posterior montagem de infraestrutura de larga escala, em torno
de 120.000 m?, para o empilhamento de 298 tubos geotéxteis em trés camadas, que
apresentaram circunferéncia de 27,5 a 30,5 metros e comprimento de 13 a 79 metros.
A fracao filtrada foi devolvida ao curso hidrico e a porgdo sélida desidratada foi
empregada no proprio local do projeto ou destinados a aterros sanitarios, em fungéo
de seu grau de contaminacao (Figura B11).

Figura B11 - Tubos geotéxteis para desaguamento e confinamento de aguas domésticas e efluentes
industriais na China.

e

EERRIRING

el
R

(a) Primeiras duas camadas de tuboseotxis
—— ;:ftf

Fonte: Yee et al., 2012.

A Figura B12 aborda a dragagem ambiental de insumos industriais contaminados
com metais, polimeros e so6lidos em suspensao nos Estados Unidos para posterior
destinagdo a aterros licenciados. O referido projeto visou também proporcionar
resisténcia ao cisalhamento confinado em uma estrutura estavel e resistente aos
processos erosivos (Mastin; Lebster; Sally, 2008).

A Figura B13 reporta uma aplicagao brasileira para o desaguamento de lodos e
sedimentos contaminados gerados em Bacia de Equalizacdo (BEQ) da empresa
Centrel, localizada no Complexo Petroquimico do Nordeste na cidade de Camacari,
Bahia (Melo et al., 2012).
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Figura B12 - Emprego de tubos geotéxteis para desaguamento e confinamento de sedimentos
industriais contaminados nos Estados Unidos.

(a) Procedimento de dragagem de residuos (b) Desaguameno dos residuos contaminados em
industriais contaminados tubos geotéxtil.

Fonte: Mastin; Lebster; Sally, 2008.

Figura B13 - Emprego de tubos geotéxteis para o desaguamento de lodos e sedimentos industriais
na cidade de Camagcari (BA).

(a) Visa geral da BEQ . b bo de geotéxtil em esuamen 0.
Fonte: Melo et al., 2012.
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APENDICE C - COMPLEMENTAGAO SOBRE MODELOS MATEMATICOS E
FERRAMENTAS ESTATISTICAS

C.1. MODELOS DETERMINISTICOS

e Modelo de Arrhenius

O modelo deterministico de Arrhenius € utilizado em situagdes nas quais a
degradacdao do material é causada pela temperatura, por exemplo, em materiais
dielétricos, semi-condutores, células de bateria, plasticos, dentre outros (Yeoh;
Koronios; Gao, 2009). Este é baseado na Lei de Arrhenius (ASTM G 172, 2019;
Freitas; Colosimo, 1997; Nelson, 1990), apresentado na Equacéao C.1, que geralmente
regula a cinética de transformacgdes fisicas e reagdes quimicas dependentes da

temperatura (Segrestin; Jailloux, 1988).

TaxazA'e(#) (C.1)

Dado que,

A’ = constante caracteristica do mecanismo de falha do material e das condicdes
impostas ao ensaio acelerado;

AH (ou E) = energia de ativagao (elétron-volts, eV, ou J/mol);

k = constante de Boltzmann (8,6171 x 105 eV/K);

T = temperatura absoluta Kelvin (273,16 + °C).

Como exemplo de energia de ativacao, Nitta e Maeda (2010) realizaram
pesquisas laboratoriais com quatro tipos de matrizes poliméricas de polietileno de alta
densidade (PEAD) a tensdes de fluéncia a tracdo em distintas temperaturas, os quais
obtiveram valores de energia de ativacdo de 180-184 kJ/mol. Este modelo é
comumente empregado em termos de tempo até a falha ao invés de taxa de falha. A
Equacao C.2 pode ser reescrita pela Equacao C.3 (Freitas; Colosimo, 1997):

Tempo(t) =Ae(’A<_¥) (C.2)

Dado que,

A = constante do mecanismo para o tempo de falha.
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Ressalta-se que, na Equacao C.2, o elemento ‘tempo’ é arbitrario, ou seja, é o
tempo decorrido para se obter certo percentual de falha do material em funcédo da
temperatura (ASTM G 172, 2019; Maxwell et al., 2005). Nas situagdes em que se
aplicam o tempo na escala logaritmica, obtém-se a linearizagéo da equagéao, descrito

na Equacao C.3 (Freitas; Colosimo, 1997):

In(t) =In(A) + % (C.3)

Dado que,

A = constante caracteristica do mecanismo de falha do material e das condicoes
impostas ao ensaio acelerado;

E = energia de ativacao (elétron-volts, eV, ou J/mol);

k = constante de Boltzmann (8,6171 x 10° eV/K);

T = temperatura absoluta Kelvin (273,16 + °C).

Para aplicacées em materiais poliméricos, Brown e Greenwood (2002) tratam que
o modelo de Arrhenius é bastante util para ensaios acelerados por possibilitar que
resultados obtidos a temperaturas mais elevadas possam ser ajustados para avaliar
a exposicao a temperaturas mais baixas ao longo do tempo.

O modelo de Arrhenius pode ser aplicado a geossintéticos, por exemplo, para a
obtencao do tempo de falha destes materiais submetidos a ensaios de oxidagcao com
temperatura e pressao de oxigénio elevadas. A seguir, enumeram-se alguns exemplos
de estudos publicados na literatura:

o Greenwood e Curson (2012) realizaram ensaios para previsao de vida de
geogrelha de polipropileno em trés diferentes métodos de ensaio de oxidacao
acelerada: ensaios de degradacao em estufa com circulacéo de ar, ensaios em
autoclave seco e molhado, ambos com oxigénio pressurizado. Foi aplicado
como critério de fim de vida da geogrelha o tempo para se obter uma perda de
50% (também denominado de meia-vida) da resisténcia caracteristica inicial;

o estado da arte da aplicacao do modelo de Arrhenius em ensaios de degradacao
de geossintéticos (Koerner; Lord; Hsuan, 1992);

o estudo de tempo de vida de geotéxteis em degradagao quimica em ambiente
acido e alcalino a temperaturas elevadas (Mathur; Netravali; Rourke, 1994);
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o degradacdo de barreiras geossintéticas poliméricas de polietiieno e
polipropileno a distintos liquidos com andlises de difusao, permeabilidade, calor
de sorcdo e os parametros da energia de ativacdo do modelo Arrhenius
(Aminabhavi; Naik, 1998);

o estudo de degradacao de filamentos de polipropileno pela reducao de aditivos
antioxidantes a partir de ensaios com temperatura e pressdo de oxigénio,
ambas controladas. Neste trabalho, foi aplicado o modelo de Arrhenius para
obtencdo de um modelo que expressa a velocidade de reacdo do antioxidante
em termos de temperatura e pressao de oxigénio (Li; Hsuan, 2004);

o Muller et al. (2008) e Zanzinger e Saathoff (2012) realizaram estudos referente
ao tempo de falha de barreiras geossintéticas argilosas em temperaturas
elevadas submetidas a solicitagdes por cisalhamento.

¢ Modelo de Poténcia Inversa

O modelo deterministico Poténcia Inversa tem sido utilizado na modelagem do
tempo de falha para distintos fatores de degradagéo, tais como isolamentos elétricos
e dielétricos, vida de projeto de ldampadas incandescentes, fadiga de metais, dentre
outros (Freitas; Colosimo, 1997; Nelson, 1990; Ryan, 2009). A poténcia inversa
apresenta a relacao apresentada na Equacdo C.4 (Freitas; Colosimo, 1997; Nelson,
1990):

T=05 (C.4)
Dado que,

T = tempo de falha (normalmente especificado como um percentual especifico da
distribuicao de vida);

A e ® = parametros caracteristicos do material ou produto (fabricacado, geometria, etc);

V = fator de estresse.

Também é comum a aplicacdo do modelo poténcia inversa em sua forma

linearizada, conforme Equacgéo C.5 (Freitas; Colosimo, 1997; Nelson, 1990):

In(T) = In(A) + ®[—In(V)] (C.5)
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Por ultimo, o modelo de poténcia inversa também apresenta uma relacao de fator

de aceleracao, conforme Equacéao C.6 (Freitas; Colosimo, 1997):

Ty, (V\°
Ae=2= (V—O) (C.6)
Dado que,

Ac = fator de aceleracgao;

T, = tempo de falha para Vo;

T = tempo de falha para V;

V= nivel de estresse de interesse;
V, = nivel de estresse;

® = parametro caracteristico do material.

C.2. PRINCIPAIS LEIS DE FALHA APLICADOS NA ANALISE DE CONFIABILIDADE

e Lei de Falhas Normal

A lei de falhas normal ndo € a mais importante, porém é o modelo probabilistico
apropriado para materiais que apresentam falhas em detrimento de algum efeito de
desgaste. Devido ao proprio formato da distribuicdo normal, esta funcao de falha
(Equacao C.7) indica que grande parte dos materiais tende a falhar em torno do tempo
médio (Meyer, 2012).

exp( [ ) (C.7)

¢ Lei de Falhas Exponencial

f(t)=

Conforme apresentado no item 3.2.2.3, a funcao probabilistica exponencial tem
como particularidade uma taxa constante de falha, Z(t) = «. A funcdo de falhas
exponencial (Equacgao C.8) e sua respectiva funcao de confiabilidade (Equacéao C.9)
sdo apresentadas abaixo (Meyer, 2012).

f(t)=ae™, t>0 (C.8)
R(D)=1-F(t)=e™ (C.9)
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¢ Lei de Falhas de Weibull

A partir do modelo de distribuicado de Weibull, a taxa de falhas Z(t), em detrimento
do tempo de vida de um material (t), € apresentada na Equacgéo C.10, que ira definir
se terd um comportamento do tipo crescente ou decrescente em funcao da escolha
adequada do parametro B (constante). A funcao de confiabilidade para a probabilidade

de falha [F(t)] por Weibull seque a Equacao C.11, que é decrescente (Meyer, 2012):

Z()=(ap)tP! (C.10)
Dado que,
a e 3 = constantes positivas
8
FO) =1 —e (@) (C.11)
Dado que,

a = parametro de escala;
t = tempo;
0 = parametro de forma.
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APENDICE D - ROTINAS DO SOFTWARE R

D.1. ADERENCIA A DISTRIBUICAO NORMAL POR SHAPIRO-WILK E
KOLMOGOROV-SMIRNOV

Parte 01: Resultados amostrais do geotéxtil intacto
getwd()
resistencia <-¢(56.74,56.62,56.88,56.88,57.04,55.74,57.29,56.11,56.37,56.86)
#Histograma
m <-mean(resistencia)
std <-sqrt(var(resistencia))
hist(resistencia,
density=4,
breaks=4,
right=F,
main="",
xlab="Tensile strength (kKN/m)",
ylab="Frequency",
col="gray",
border="gray",
prob=T,
col.axis="black",
cex.lab = 1.5)
lines(density(resistencia,
adjust=1.1),
col="red",
lwd=2)
#Diagrama de caixas
boxplot(resistencia,col="gray",ylab="Tensile strength (KN/m)", main="",
border="black", cex.lab = 1.5, pch=19)
boxplot.stats(resistencia)$out
#Shapiro Wilk
shapiro.test(resistencia)
#Kolmogorov-Smirnov
ks.test(resistencia, "pnorm", mean=mean(resistencia), sd=sd(resistencia))
#Grafico Q-Q plot
ggnorm(resistencia,
main="Q-Q plot normal",
xlab="Quantis tedricos",
ylab="Quantis amostrais")
gqline(resistencia, col="red")

Parte 02: Durabilidade por intemperismo
getwd()

setwd("D:/CursoR/Scripts")

library("readxl|")

dados1 <- read_excel("dados1.xIsx", sheet = 3)
dados1

variaveis <- names(dados1)

par(mfrow = c(4,4))

#Shapiro Wilk e Kolmogorov-Smirnov
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shapiro.test(dados1$inverno)
ks.test(dados1$inverno, "pnorm", mean=mean(dadosi$inverno),
sd=sd(dados1$inverno))
shapiro.test(dados1$primavera)
ks.test(dados1$primavera, "pnorm", mean=mean(dados1$primavera),
sd=sd(dados1$primavera))
shapiro.test(dados1$verao)
ks.test(dados1$verao, "pnorm", mean=mean(dados1$verao),
sd=sd(dados1$verao))
shapiro.test(dados1$outono)
ks.test(dados1$outono, "pnorm", mean=mean(dados1$outono),
sd=sd(dados1$outono))
shapiro.test(dados1$invpri)
ks.test(dados1$invpri, "pnorm", mean=mean(dados1$invpri),
sd=sd(dados1$invpri))
shapiro.test(dados1$invpriver)
ks.test(dados1S$invpriver, "pnorm”, mean=mean(dados1$invpriver),
sd=sd(dados1$invpriver))
shapiro.test(dados1$invpriverout)
ks.test(dados1S$invpriverout, "pnorm", mean=mean(dados1$invpriverout),
sd=sd(dados1$invpriverout))
#Grafico Q-Q plot
win.graph()
library("readxl!")
dados1 <- read_excel("dados1.xIsx", sheet = 3)
dados1
variaveis <- names(dados1)
par(mfrow = ¢(3,3))
for(i in 2: length(variaveis)) {
with(dados1, {
dados <- eval(parse(text = variaveis]i]))
ggnorm(dados, main = variaveis|i], xlab = "Quantis teéricos",
ylab = "Quantis amostrais")
args(dados)
qqline(dados, col="red", Ity = 2)
)
}

Parte 03: Durabilidade por fluéncia a tracao e intemperismo
getwd()

setwd("D:/CursoR/Scripts")

win.graph()

library("readxl!")

dados1 <- read_excel("dados1.xIsx", sheet = 1)

dados1

variaveis <- names(dados1)

par(mfrow = c(4,4))

#Método Shapiro-Wilk
shapiro.test(dados1$inverno.r1)



ks.test(dados1$inverno.r1, "pnorm", mean=mean(dados1$inverno.ri),
sd=sd(dados13$inverno.r1))

#Shapiro Wilk e Kolmogorov-Smirnov

shapiro.test(dados1$inverno.r1)

ks.test(dados1S$inverno.r1, "pnorm", mean=mean(dados1$inverno.ri),
sd=sd(dados13$inverno.r1))

shapiro.test(dados1$inverno.r2)

ks.test(dados1$inverno.r2, "pnorm", mean=mean(dadosi$inverno.r2),
sd=sd(dados1$inverno.r2))

shapiro.test(dados1$primavera.r1)

ks.test(dados1$primavera.r1, "pnorm”, mean=mean(dados1$primavera.r1),
sd=sd(dados1$primavera.ri))

shapiro.test(dados1$primavera.r2)

ks.test(dados1$primavera.r2, "pnorm", mean=mean(dados1$primavera.r2),
sd=sd(dados1$primavera.r2))

shapiro.test(dados1$verao.r1)

ks.test(dados1$verao.r1, "pnorm", mean=mean(dadosi$verao.ri),
sd=sd(dados1$verao.r1))

shapiro.test(dados1$verao.r2)

ks.test(dados1$verao.r2, "pnorm", mean=mean(dadosi$verao.r2),
sd=sd(dados1$verao.r2))

shapiro.test(dados1$outono.r1)

ks.test(dados1$outono.r1, "pnorm", mean=mean(dadosi$outono.r1),
sd=sd(dados1$outono.r1))

shapiro.test(dados1$outono.r2)

ks.test(dados1$outono.r2, "pnorm", mean=mean(dadosi$outono.r2),
sd=sd(dados1$outono.r2))

shapiro.test(dados1$invpri.r1)

ks.test(dados1$invpri.r1, "pnorm", mean=mean(dadosi$invpri.r1),
sd=sd(dados1$invpri.r1))

shapiro.test(dados1$invpri.r2)

ks.test(dados1S$invpri.r2, "pnorm", mean=mean(dadosi$invpri.r2),
sd=sd(dados1$invpri.r2))

shapiro.test(dados1S$invpriver.r1)

ks.test(dados1$invpriver.r1, "pnorm", mean=mean(dadosi$invpriver.r1),
sd=sd(dados1$invpriver.r1))

shapiro.test(dados1$invpriver.r2)

ks.test(dados1S$invpriver.r2, "pnorm", mean=mean(dados1$invpriver.r2),
sd=sd(dados1$invpriver.r2))

shapiro.test(dados1$invpriverout.r1)

ks.test(dados1$invpriverout.r1, "pnorm", mean=mean(dados13$invpriverout.r1),
sd=sd(dados1S$invpriverout.r1))

shapiro.test(dados1$invpriverout.r2)

ks.test(dados1S$invpriverout.r2, "pnorm", mean=mean(dadosi$invpriverout.r2),
sd=sd(dados13invpriverout.r2))

#Grafico Q-Q plot

win.graph()

library("readxl!")

dados1 <- read_excel("dados1.xlsx", sheet = 1)

dados1
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variaveis <- names(dados1)
par(mfrow = c(4,4))
for(i in 2: length(variaveis)) {
with(dados1, {
dados <- eval(parse(text = variaveis]i]))
ggnorm(dados, main = variaveis|i], xlab = "Quantis teéricos",
ylab = "Quantis amostrais")
args(dados)
qqline(dados, col="red", Ity = 2)
)
}

D.2. INFERENCIAS PROBABILISTICAS

getwd()
setwd("D:/CursoR/Scripts")
library("readxl!")
dados1 <- read_excel("dados1.xlsx", sheet = 1)
dados1
##Exemplo: Inverno R1 (sinergismo)
mean(dadosi$inverno.r1)
sd(dados1$ inverno.r1)
#Probabilidade de 80%: P [X > 0,80Tmax]
pnorm(q = 45.36,

mean = 38.0,

sd =0.87,

lower.tail=FALSE)
#Probabilidade de 60%: P [X > 0,60Tmax]
pnorm(q = 34.02,

mean = 38.0,

sd =0.87,

lower.tail=FALSE)
#Probabilidade de 50%: P [X > 0,50Tmax]
pnorm(q = 28.35,

mean = 38.0,

sd =0.87,

lower.tail=FALSE)

D.3. ADERENCIA A DISTRIBUICAO WEIBULL POR KOLMOGOROV-SMIRNOV

#Referéncia: fitdistrplus: An R Package for Fitting Distributions (Delignette-Muller et
al., 2014)

getwd()

setwd("D:/CursoR/Scripts")

library("readxl!")

dados1 <- read_excel("dados1.xIsx", sheet = 1)
dados1

variaveis <- names(dados1)

##Réplicas 1: R1

#inverno: R1

dados1$inverno.r1
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fitdistr(dados1$inverno.r1,"weibull")
ks.test(dados1$inverno.r1, "pweibull", scale=38.6688343, shape=55.9850580)
ks.test(dados1S$inverno.r1, "pnorm", mean=mean(dados1$inverno.ri),
sd=sd(dados13$inverno.r1))
fits <- list(no = fitdistr(dados1$inverno.r1, "normal”),
we = fitdistr(dados1$inverno.r1, "weibull"))
sapply(fits, function(i) i$loglik)
#inverno + primavera: R1
dados13invpri.r1
fitdistr(dados1$invpri.r1,"weibull")
ks.test(dados1$invpri.r1, "pweibull", scale=31.4414384, shape=41.1870615)
ks.test(dados1$invpri.r1, "pnorm", mean=mean(dadosi$invpri.r1),
sd=sd(dados1S$invpri.r1))
fits <- list(no = fitdistr(dados1$invpri.r1, "normal"),
we = fitdistr(dados1$invpri.r1, "weibull"))
sapply(fits, function(i) i$loglik)
#inverno + primavera + verao: R1
dados1$invpriver.r1
fitdistr(dados1$invpriver.r1,"weibull")
ks.test(dados1S$invpriver.r1, "pweibull", scale=26.9669345, shape=26.3388976)
ks.test(dados1S$invpriver.r1, "pnorm", mean=mean(dados1$invpriver.r1),
sd=sd(dados1$invpriver.r1))
fits <- list(no = fitdistr(dados1$invpriver.r1, "normal"),
we = fitdistr(dados1$invpriver.r1, "weibull"))
sapply(fits, function(i) i$loglik)
#inverno + primavera + verao + outono: R1
dados1$invpriverout.r1
fitdistr(dados1$invpriverout.r1,"weibull")
ks.test(dados1S$invpriverout.r1, "pweibull", scale=25.0490749, shape=33.5005577)
ks.test(dados1S$invpriverout.r1, "pnorm", mean=mean(dadosi$invpriverout.r1),
sd=sd(dados13invpriverout.r1))
fits <- list(no = fitdistr(dados1$invpriverout.r1, "normal"),
we = fitdistr(dados1S$invpriverout.r1, "weibull"))
sapply(fits, function(i) i$loglik)
#ACUMULADO: R1 [ver nota de pagina junto aos resultados]
getwd()
setwd("D:/CursoR/Scripts")
library("readxl!")
dados1 <- read_excel("dados1.xlsx", sheet = 2)
dados1
variaveis <- names(dados1)
dados1$acumulado
fitdistr(dados1$acumulado,"weibull")
ks.test(dados1$acumulado, "pweibull", scale=32.3985807, shape=5.9404374)
ks.test(dados1$acumulado, "pnorm", mean=mean(dadosi$acumulado),
sd=sd(dados1$acumulado))
fits <- list(no = fitdistr(dados1$acumulado, "normal"),
we = fitdistr(dados1$acumulado, "weibull"))
sapply(fits, function(i) i$loglik)
##Réplicas 2: R2
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#inverno: R2

dados1$inverno.r2

fitdistr(dados1$inverno.r2,"weibull")

ks.test(dados1$inverno.r2, "pweibull", scale=38.0476033, shape=55.2154915)
#inverno + primavera: R2

dados1$invpri.r2

fitdistr(dados1$invpri.r2,"weibull")

ks.test(dados1$invpri.r2, "pweibull", scale=32.6357348, shape=21.6059580)
#inverno + primavera + verao: R2

dados1$invpriver.r2

fitdistr(dados1$invpriver.r2,"weibull")

ks.test(dados1S$invpriver.r2, "pweibull", scale=27.7306012, shape=52.4383804)
#inverno + primavera + verao + outono: R2

dados1$invpriverout.r2

fitdistr(dados1$invpriverout.r2,"weibull")

ks.test(dados1S$invpriverout.r2, "pweibull", scale=25.2059744, shape=28.2666490)



