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RESUMO: Foram construidos e instrumentados oito prototipos de estruturas de contengdo com 4,0
m de altura e reforgados com geotéxtil tecido e naotecido. Apds a avaliagao do comportamento dos
prototipos 1 e 8, refor¢cados com geotéxtil ndotecido (PET) e tecido (PP), respectivamente, foram
retiradas amostras de geotéxteis do interior do solo para avaliagdo dos danos mecanicos. Amostras
da face que ficaram expostas também foram retiradas para avaliacdo da degradagdo aos raios UV. O
solo utilizado na construcdo desses prototipos foi uma areia média a grossa, com 20% de areia fina.
Os resultados mostraram uma resisténcia maior ao dano mecanico para o geotéxtil niotecido
quando comparado aos resultados obtidos para o geotéxtil tecido. Com relagdo a exposicao UV, o
geotéxtil tecido fabricado com PP, em seu sentido longitudinal, apresentou resultados parecidos aos
apresentados pelo geotéxtil naotecido. Entretanto, em seu sentido transversal, a queda em sua
resisténcia a tragao foi muito mais acentuada.

PALAVRAS-CHAVE: Solo refor¢ado, Geotéxtil, Geossintético, Dano Mecanico, Raios UV.

1 INTRODUCAO Uma estimativa da durabilidade de qualquer
aplicagdo utilizando geotéxteis requer um
estudo dos efeitos que a constru¢do € o tempo

pos-construcdo afetam nas  propriedades

Os geossintéticos podem sofrer alteragdes
mecanicas durante o periodo construtivo, seja

devido a danos mecanicos ou a ataques
quimicos e biologicos, tanto do solo como da
agua subterranea. Estas podem ocorrer também,
em longo prazo, devido a fluéncia do material e
exposicdo aos raios ultravioletas (UV). Uma
apropriada combinagdo desses fatores deve ser
considerada quando ¢ realizada a selecdo das
propriedades do geossintético para o projeto.
Quando um geossintético ¢ utilizado em uma
estrutura de conten¢do em solo reforgado, ¢
necessario que suas propriedades sejam
garantidas para um tempo minimo especificado
em projeto, levando-se em conta todos os
fatores que podem alterar suas propriedades.
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funcionais do material. Dentre esses fatores,
pode-se listar a estrutura téxtil e polimérica do
produto, processo de fabricagdo, meio quimico
e fisico em que o material sera utilizado, local
de armazenamento, condi¢des de instalacdo do
material no campo e as diferentes solicitacdes
que o material ir4 sofrer durante a sua vida util.
Este trabalho apresenta resultados referentes
aos danos mecanicos causados durante a
instalacdo de geotéxteis tecidos e ndotecidos,
como também aos danos causados pela
exposicao as intempéries (exposicao prolongada
aos raios UV) em duas estruturas de contencao,



com altura individual de 4,0 m, refor¢adas com
geotéxtil tecido (PP) e naotecido (PET).

2 REVISAO DA LITERATURA

Os polimeros apresentam  sensibilidades
fotodegradativas diferenciadas a luz UV de
diferentes comprimentos de onda (A). Essas
variagOes de sensibilidade sdo decorrentes das
diferencas em suas estruturas moleculares e
composicdes quimicas. A regido UV pode ser
subdividida em trés faixas de comprimentos de
onda: UV-A (315-400 nm), UV-B (290-315
nm) ¢ UV-C (abaixo de 290 nm). Algumas
referéncias dividem as faixas UV-A e UV-B em
280 nm. A faixa UV-C nao alcanga o solo
terrestre e a faixa UV-B ¢é a principal
responsavel pelas mudangas fotoquimicas nos
polimeros. A sensibilidade méxima de varios
polimeros, determinada pelas energias de
dissociacdo de suas ligagdes quimicas, estad
dentro da regido da radiagio UV com
comprimentos de onda entre 290 e 400 nm. O
Polipropileno (PP) possui valor de A na faixa de
295-345 nm enquanto que o Poliéster (PET)
possui A na faixa de 330-360 nm (AGNELLI
2002).

A degradagdo com o tempo de amostras
expostas ¢ principalmente iniciada pelos raios
ultravioletas (UV) da radiagdao solar, calor e
oxigénio, além de outros fatores climaticos
como umidade, chuva, 6xidos de nitrogénio,
0zonio e depositos do ar poluido. A poluicao
atmosférica e chuvas acidas também podem
acelerar a degradagdo por UV (ROLLIN 2004).

De forma geral, a energia da radiagdo
ultravioleta ¢ suficiente para iniciar a ruptura
das ligagdes dentro do polimero, conduzindo a
uma subseqiiente recombinagdo como, por
exemplo, com o oxigénio do ar, ou entdo
iniciando reagdes em cadeia mais complexas.

Entretanto, na maioria das situagdes, o
geotéxtil € exposto aos raios ultravioleta por um
tempo limitado de armazenagem, transporte e
instalacdo, e em seguida ¢ protegido por uma
camada de solo ou algum sistema de face.

A compactacdo também pode acarretar
danos aos elementos de reforco (danos
mecanicos). Além da compactagdo, esses danos
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também podem ocorrer no armazenamento,
transporte € manuseio dos geossintéticos.
Azambuja (1994) define dano mecanico
como sendo toda transformacao da estrutura do
geossintético resultante de esforgos ocorridos
durante o seu manuseio, instalacdo e
compactacdo do solo sobrejacente. O dano
mecanico ¢ maior para solos de granulometria
grosseira, camadas de solo pouco espessas,
mecanizacdo intensa de terraplenagem e
energias de compactacdo mais elevadas.

3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Meétodo construtivo

Para melhorar o conhecimento sobre as
estruturas de conten¢ao em solo reforcado com
geotéxtil, foram construidos e instrumentados 8
prototipos de estruturas de contengdo com 4,0
m de altura cada e reforcadas com geotéxteis
tecidos (PP) e ndotecidos (PET). Por possuir um
cardter experimental, as estruturas construidas
nesta pesquisa nao tiveram nenhum sistema de
protecao das faces, que ficaram expostas para se
avaliar a degradagdo UV.

Apds a avaliagdo do comportamento dos
prototipos 1 e 8, foram retiradas amostras de
geotéxteis do interior do solo para avaliagao aos
danos mecanicos assim como amostras da face
que ficaram expostas para avaliagio da
degradacdo UV (Figuras la e 1b).

Figura 1. Vista frontal dos prototipos: a) geotéxtil

ndotecido (PET) e b) geotéxtil tecido (PP).

As mantas foram perfeitamente esticadas
sobre a superficie do aterro para que estivessem
sujeitas a estados uniformes de tensdo inicial.
Sobre a manta de geotéxtil, o solo foi espalhado



com espessura média final de aproximadamente
20 cm por camada, sendo em seguida
compactada com uma placa vibratoria. Foi
utilizada uma placa vibratdoria da marca
Wacker, modelo BPS 1135 W, com dimensdes
da placa igual a 520 mm (largura) x 350 mm
(comprimento), massa igual a 62 kg, freqliéncia
vibratoria igual a 97 Hz e forca centrifuga
maxima igual a 11 kN.

3.2 Propriedades do solo

Foram utilizados trés solos diferentes. sendo
dois coesivos € um granular. O solo utilizado na
constru¢ao dos protodtipos 1 e 8 foi uma areia
pura, quartzoza, classificada segundo a NBR
7181 como uma areia média a grossa,
apresentando ainda 20% de areia fina (Figura
2).
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Figura 2. Curva granulométrica do solo.

A determinacdo da massa especifica dos
solidos foi realizada de acordo com a NBR
6508/84. O valor encontrado para esta areia foi
igual a 2,67 g/cm’. Os indices de vazio maximo
e minimo para o solo arenoso foram obtidos por
meio de ensaios de laboratorio segundo a MB
3324 e MB 3388, respectivamente. Foi
utilizada, na construcdo dos prototipos uma
compacidade relativa igual a 80%, resultando
em um indice de vazios igual a 0,51. A Tabela 1
apresenta os resultados do ensaio de
compacidade da areia.

Tabela 1. Resultados dos ensaios de compacidade.

CR =80%

Cmax Cmin

0,70 0,46 e=0,51
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Os parametros de resisténcia ao cisalhamento
deste solo foram obtidos a partir de ensaios de
cisalhamento direto executados no solo seco e
ensaio triaxial do tipo consolidado drenado
executado com o solo em seu teor de umidade
de campo. Os resultados fornecidos pelos
ensaios de cisalhamento direto foram ¢’ = 0 kPa
e ¢’ = 32° ¢, pelos ensaios triaxiais, ¢’ = 15 kPa
ed’ =32°

3.3 Propriedades dos Geotéxteis

Foram utilizados nos prototipos 1 e 8§,
respectivamente, um geotéxtil naotecido, de
poliéster, fabricado a partir de fibras curtas
agulhadas, e um geotéxtil tecido fabricado a
partir de fibras de polipropileno. As Tabelas 2 e
3 apresentam os resultados dos ensaios de
gramatura e espessura, respectivamente, de
cada geotéxtil, juntamente com os coeficientes
de variacdo (cy). Os ensaios de gramatura foram
realizados de acordo com a NBR 12568 e os de
espessura segundo a NBR 12569.

Tabela 2. Resultados dos ensaios de gramatura.

geotéxtil (g/m’) ¢, (%)
tecido (PP) 204.4 1,20
niotecido (PET) 166,3 5,15

Tabela 3. Resultados dos ensaios de espessura.

geotéxtil (mm) cy (%)
tecido (PP) 1,26 9,51
ndotecido (PET) 2,66 4,21

3.3 Metodologia para avaliacdo dos danos

Foram realizados ensaios de tragdo de faixa
larga nos geotéxteis em ambas as direcdes de
fabrica, segundo a NBR 12824. Além da
resisténcia a tragdo, também foi possivel
averiguar a variacao da deformacdo na ruptura e
a rigidez a tracdo dos geossintéticos. Foram
utilizadas 5 amostras em cada direcdo para os
ensaios realizados com as amostras virgens.
Para as amostras degradadas, o nimero de
amostras utilizadas em cada ensaio variou de
acordo com a disponibilidade destas.

Com relag@o as amostras expostas aos raios
UV, o periodo de exposi¢do das amostras de
geotéxtil naotecido (PET) foi de 200 dias com



elevada pluviosidade e altas temperaturas. O
geotéxtil tecido (PP) permaneceu exposto por
um periodo mais prolongado, atingindo
aproximadamente 1000 dias (3 anos).

4 RESULTADOS OBTIDOS

As Tabelas 4, 5, 6 e 7 apresentam os resultados
obtidos para os geotéxteis (resisténcia ultima a
tracdo, deformacao na ruptura e coeficientes de
variagdo). As Figuras 3, 4, 5 e 6 apresentam as
curvas for¢a x deformagdo de todos os ensaios,
juntamente com os valores médios obtidos para
cada tipo de amostra danificada.

4.1 Degradacao ao dano mecanico

Analisando-se as Figuras 3 e 4, nota-se que a
resisténcia a tragdo do geotéxtil ndotecido ndo

compactagdo, variando menos que 2,0% em
ambos os sentidos. Isso implica em fatores de
reducdo para a instalacdo proximos da unidade.
Vale ressaltar que, como o geotéxtil utilizado
possui uma gramatura relativamente baixa, os
geotéxteis com maior gramatura tendem a
apresentar fatores de redugdo ainda mais
favoraveis.

Por outro lado, as amostras sofreram um
ganho na rigidez a tragdo, o que ¢ benéfico para
este tipo de reforco, rompendo com uma
deformacdo proxima de 55% em ambos os
sentidos (consideravelmente menor do que os
95% registrados nas amostras virgens).

Com relagdo ao geotéxtil tecido, a queda
registrada na resisténcia a tracdo, devido ao
dano mecanico, foi elevada. No sentido
longitudinal de fabrica, a queda na resisténcia
ultima a tracdo, comparada as amostras virgens,
foi de aproximadamente 10%, enquanto que no

sofreu

variacao

significativa

com a

sentido transversal esta queda chegou a 26%.

Tabela 4. Resultados dos ensaios de resisténcia a tragdo no sentido longitudinal com o geotéxtil ndotecido.

Resisténciaa | Deformagao Coeficiente de variagéo ¢, (%)
Tipo de amostra tragdo Ty na ruptura g, oA .
(KN/m) (%) Resisténcia (T) Deformacao (g;)
Virgem 4,62 94,71 14,34 9,82
Interior do macico 492 56,16 12,70 10,67
Exposta ao tempo 2,59 33,78 12,29 14,05

Tabela 5. Resultados dos ensaios de resisténcia a tragdo no sentido transversal com o geotéxtil ndotecido.
Resisténciaa | Deformagao Coeficiente de variagéo c, (%)
Tipo de amostra tr(alfla\lf(;ngun " n?’)/?;ra “ Resisténcia (T) Deformagio (g,)
Virgem 8,12 95,85 10,42 3,56
Interior do macigo 7,95 54,74 8,25 15,64
Exposta ao tempo 5,10 31,68 20,89 10,34

Tabela

Tabela

6. Resultados dos ensaios

de resisténcia a

tragcdo no sentido

longitudinal com o geotéxtil tecido.

Resisténciaa | Deformagao Cocficiente de variacdo
Tipo de amostra tracdo Ty na ruptura &, ¢y (%)
(kN/m) (%) Resisténcia (T) Deformacgéo (g;)
Virgem 54,24 27,75 3,91 10,73
Interior do macigo 49,21 16,42 425 3,47
Exposta ao tempo 36,18 11,77 7,51 9,38

7. Resultados dos ensaios

de resisténcia a

tracdo no sentido

transversal com o geotéxtil tecido.

Resisténciaa | Deformagao Coeficiente de variagdo c, (%)
Tipo de amostra tragdo Ty na ruptura g, oA ~
(KN/m) (%) Resisténcia (T) Deformacgéo (g;)
Virgem 13,94 22,67 3,88 10,00
Interior do macigo 10,19 13,81 2,30 5,00
Exposta ao tempo 2,27 3,74 8,50 12,15
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Figura 3. Ensaios de tragdo realizados no sentido
longitudinal de fabrica do geotéxtil ndotecido: a) amostra
virgem, b) amostra submetida ao dano mecanico, c)
amostra exposta aos raios UV e d) comparacdo entre os
resultados médios de cada ensaio.
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Figura 4. Ensaios de tragdo realizados no sentido
transversal de fabrica do geotéxtil ndotecido: a) amostra
virgem, b) amostra submetida ao dano mecéanico, c)
amostra exposta aos raios UV e d) comparagdo entre os
resultados médios de cada ensaio.
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Figura 5. Ensaios de tragdo realizados no sentido
longitudinal de fabrica do geotéxtil tecido: a) amostra
virgem, b) amostra submetida ao dano mecanico, c)
amostra exposta aos raios UV ¢ d) comparacgdo entre os
resultados médios de cada ensaio.
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Figura 6. Ensaios de tragdo realizados no sentido
transversal de fabrica do geotéxtil tecido: a) amostra
virgem, b) amostra submetida ao dano mecéanico, c)
amostra exposta aos raios UV e d) comparacdo entre os
resultados médios de cada ensaio.



Esses valores implicam em fatores de
redugdo para instalagdo, para o geotéxtil tecido,
iguais a 1,1 (direcdo longitudinal) e 1,4 (direcao
transversal). Entretanto, como geralmente ndo
existe distingdo para as dire¢cdes, o maior valor
devera ser adotado. Esses valores encontrados
sdo exatamente os limites recomendados por
Elias et al. (2001), em que o autor recomenda,
para geotéxteis tecidos, fatores de redugdo para
a instalagdo entre 1,1 e 1,4, para solos com o
D;s do solo proximo de 0,7 mm e tamanho
maximo dos graos igual a 2 mm (solo este
muito parecido com o solo utilizado nesta
pesquisa).

Entretanto, o autor recomenda a mesma
variagdo de valores para os geotéxteis
naotecidos. Como os valores encontrados para
os naotecidos foram proximos da unidade,
verifica-se que esta recomendacdo se encontra
um pouco conservadora esses geotéxteis.

Koerner (1994) recomenda fatores de
redugdo para fluéncia quando ndo se dispoe de
isdcronas para calcular a tensdo caracteristica,
iguais a 2,0 para o poliéster e 4,0 para o
polipropileno. Com isso, utilizando os valores
encontrados nesta pesquisa, os fatores de
reducdo globais para cada tipo de geotéxtil
(desprezando fatores de redugdo quanto a
degradagdo quimica e bioldgica, rotineiramente
adotados como 1,0 nos procedimentos de
calculo) seriam iguais a 2,0 (2,0 x 1,0) para o
geotéxtil naotecido e 5,6 (4,0 x 1,4) para o
geotéxtil tecido. Se fosse possivel fazer uma
distingdo entre os fatores de redugdo para cada
sentido utilizado, o geotéxtil tecido apresentaria
no sentido longitudinal um fator de redugdo
global igual a 4,4 (4,0 x 1,1).

Esses valores mostram que se for utilizado
um método de calculo utilizando métodos por
equilibrio limite, sem considerar a rigidez dos
refor¢os, seria necessario um geotéxtil tecido
com a resisténcia ultima a tracdo 2,8 vezes
maior que o geotéxtil ndotecido, ou seja, um
geotéxtil tecido com resisténcia a tragdo ultima
igual a 50 kN/m seria equivalente a um
geotéxtil ndotecido igual a 18 kN/m.

A deformacdo na ruptura dos geotéxteis
tecidos, fornecidos por ensaios de tragdo nao
confinados, apresentam valores muito menores,
favoraveis quando o objetivo principal ¢
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reforcar o solo. Entretanto, a rigidez a tracdo do
geotéxtil tecido permanece praticamente
constante com o efeito do confinamento,
enquanto que o geotéxtil ndotecido apresenta
incrementos de rigidez a tragdo consideraveis,
quando confinados no solo. Alguns autores
como Kamiji (2006) e Gomes (1992)
encontraram valores para o médulo confinado
dos geossintéticos até cinco vezes maiores do
que o moddulo obtido por ensaios nado
confinados.

O bom desempenho de estruturas reforgadas
com geotéxtil naotecido ¢ conhecido e muito
bem divulgado pelos meios técnicos e
académicos, entretanto, este comportamento
ainda ndo consegue ser totalmente explicado,
principalmente quando comparados com
resultados de comportamentos de estruturas que
utilizam reforcos menos inextensiveis, como
geotéxteis tecidos e geogrelhas. Aliado a fatores
secunddrios, como o controle da drenagem do
maci¢o ¢ succdo do solo, os resultados aqui
apresentados podem contribuir para um melhor
entendimento dos  geotéxteis ndotecidos,
quando aplicados como elemento de refor¢co em
estruturas de conten¢ao em solo refor¢ado.

4.2 Degradagdo aos raios ultravioleta

Com relacao aos danos causados pela exposi¢ao
prolongada aos raios ultravioleta, torna-se
dificil uma analise comparativa dos resultados
uma vez que o geotéxtil tecido ficou exposto
por um periodo de tempo cinco vezes maior.

No entanto, nota-se que o geotéxtil tecido
(PP) apresentou um desempenho semelhante ao
geotéxtil ndotecido (PET), apesar de ter ficado
exposto por um periodo maior, excetuando-se a
direcdo transversal onde os parametros
variaram de forma consideravel. A literatura
técnica tem mostrado que o PP apresenta
resisténcia menor aos raios UV quando
comparado ao PET. Segundo Agnelli (2002) o
PP puro apresenta resisténcia baixa a intempérie
enquanto que o PET apresenta resisténcia
média. Some-se a isso o fato de que no processo
de polimeriza¢do do PP ¢ necessaria a inclusdao
de iniciadores para que o Propileno possa reagir
com outro Propileno formando assim o
Polipropileno. Esses iniciadores sdo cromoforos



e irdo permanecer no polimero final. Esses
cromoforos sdo absorvedores de raios UV, o
que torna o PP ainda mais susceptivel aos raios
UV quando exposto. Em relagdo ao PET, essa
susceptibilidade n3o ocorre uma vez que a
polimerizacdo acontece sem a presenca desses
iniciadores, pois ¢ uma reacdo de um acido com
um alcool resultando num éster.

As principais alteracdes causadas nos
polimeros pela radiagdo UV expressam-se pelo
amarelecimento do material, modificagdes em
sua superficie (embagamento, descoloragdo,
superficie  quebradica e  endurecimento
superficial) e diminui¢do das propriedades
mecanicas. Esses fatores podem ser verificados
pelos resultados apresentados pelos dois
geotéxteis.

O geotextil naotecido, fabricado com fibras
de PET, apresentou uma reducdo na resisténcia
ultima a tragdo igual a 44% no sentido
longitudinal e 38% no sentido transversal, apds
uma exposi¢do de aproximadamente 200 dias.
Com relacdo ao mddulo de rigidez, houve um
acréscimo de 60% no sentido longitudinal e
90% no sentido transversal.

Com relacdo ao geotéxtil tecido de PP,
houve uma discrepancia elevada comparando-se
as duas dire¢des. No sentido longitudinal de
fabrica, houve uma reducdo na resisténcia
ultima a  tracdo  apdés 1000  dias,
aproximadamente, de 33%, enquanto que no
sentido transversal, ocorreu uma reducao de
84%. Houve um pequeno acréscimo da rigidez
a tracdo do geotéxtil tecido exposto, quando
comparado com as amostras virgens. Este
acréscimo foi muito parecido com o incremento
registrado para o geossintético submetido aos
esforcos de instalagdo, apresentando um
aumento de aproximadamente 37% no sentido
longitudinal de fabrica e 21% no sentido
transversal.

5 CONCLUSOES

Este artigo apresentou a avaliagdo de amostras
de geotéxtil tecido (PP) e ndotecido (PET),
submetidas a esforgcos de instalagdio ¢

compactagdo (dano mecanico), ¢ também a
exposicao a intempérie, principalmente a agao
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de raios ultravioletas.

De forma geral, os resultados mostram uma
resisténcia maior ao dano mecanico para o
geotéxtil naotecido (PET) do que para o
geotéxtil tecido (PP).

Com relacdo a degradagao UV, apesar da
diferenga de tempos de exposicao, nota-se que o
geotéxtil tecido (PP) no sentido longitudinal
apresentou uma resisténcia semelhante ao
geotéxtil naotecido (PET). Entretanto, em seu
sentido transversal os danos no geotéxtil tecido
foram muito mais acentuados.

Os geotéxteis utilizados nesta pesquisa
possuem como fung¢do principal o refor¢o do
solo. Entretanto, os dados obtidos podem ser
aplicados em situacdes em que o geossintético
necessita ficar exposto por um tempo
prolongado, como no topo de taludes de
reservatorios, protecdo de geomembranas em
aterros sanitarios, lagoas e canais.
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