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Resumo. A obtencdo de resultados de fluéncia em geossintéticos (is6cronas e curva de ruptura por fluéncia) re-
quer longo tempo de observagdo e rigoroso controle laboratorial. Dessa forma, muitos produtos disponiveis no
mercado brasileiro ndo foram ensaiados quanto a este fenomeno dificultando sobremaneira a elaboragao de proje-
tos mais seguros e econdmicos. Ha, portanto, a necessidade de estudos ndo s6 do fendmeno da fluéncia em si, mas
também de métodos de ensaio que facilitem e acelerem a obtencao das curvas de fluéncia. Este trabalho apresenta
um estudo da fluéncia de dois geotéxteis ndo tecidos, um de polipropileno e outro de poliéster, através de ensaios
acelerados, utilizando-se o processo denominado Stepped Isothermal Method (SIM). Os valores obtidos pelo mé-
todo SIM foram comparados aos valores obtidos nos ensaios convencionais, realizados segundo a norma ISO
13431. Os resultados experimentais indicam que os ensaios acelerados, utilizando o método SIM, foram capazes
de simular o fenomeno da fluéncia com boa precisao e, portanto, podem trazer uma grande economia de tempo,
além de facilitar e agilizar a caracterizacdo da fluéncia de geossintéticos.

Palavras-chave: ensaios ndo confinados de fluéncia, ensaios acelerados de fluéncia, superposicio tempo-tem-
peratura, Stepped Isothermal Method (SIM), geotéxteis ndo tecidos.

Abstract. Creep tests are time consuming and require rigorous laboratory testing control. Because of that many
products commercially available in Brazil were not tested regarding this phenomenon. The absence of creep data
is an obstacle to the design of soil reinforced structures. It is therefore required continuous research effort not
only to elucidate creep phenomenon but also to help in the development of test methods that ease and speed up the
obtaining of creep curves. This paper presents a creep study carried out on two non-woven geotextiles (PP and
PET) using temperature accelerated creep test, namely the Stepped Isothermal Method (SIM). The values obtai-
ned using the SIM method were compared to the ones obtained using conventional creep tests following the ISO
13431. The experimental results indicate that the accelerated creep tests, using the SIM method, were capable of
simulating the creep phenomenon with good accuracy and, hence, they can bring a great deal of time saving to the
characterization of creep in geosynthetics.

Key words: unconfined creep tests, accelerated creep tests, time-temperature superposition, Stepped Isothermal
Method (SIM), non woven geotextiles.

Resumen. La obtencién de resultados de fluencia en geosintéticos (isocronas y curva de ruptura por fluencia) re-
quiere un largo periodo de tiempo de observacion y riguroso control de laboratdrio. Asi, muchos productos dispo-
nibles en el mercado brasilero no fueron ensayados en relacién a este fendmeno y eso dificulta sobremanera la
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elaboracion de proyectos mas seguros y econémicos. Hay, por lo tanto, necesidad de estudios no solo del fendme-
no de fluencia en si, sino tambien de métodos de ensayo que faciliten y aceleren la obencion de las curvas de fluen-
cia. Este trabajo presenta un estudio sobre fluencia de dos geotextiles no tejidos, uno de polipropileno y otro de
poliester através de ensayos acelerados, utilizandose el proceso denominado Stepped Isothermal Method (SIM).
Los valores obtenidos por el método SIM fueron comparados a los valores obtenidos en los ensayos convenciona-
les, realizados segtin la norma ISSO 13431. Los resultados experimentales indican que los ensayos acelerados, uti-
lizando el método SIM, fueron capaces de simular el fenomeno de fluencia con buena precisién y por lo tanto,
pueden traer una gran economia de tiempo, ademds de facilitar y agilizar la caracterizacion de la fluencia de geo-
sintéticos.

Palabras clave: ensayos no confinados de fluencia, ensayos accelerados de fluencia, superposition tiem-

po-temperatura, Stepped Isothermal Method (SIM), geotextiles no tejidos.

1. Introducio

Na maioria das aplicagdes, os geossintéticos
sdo submetidos a esforcos de tracao de longa dura-
¢a0. Sob este efeito estes materiais sofrem fluéncia,
i.e., deformam-se ao longo do tempo sob carrega-
mento constante. Em vista disto, a fluéncia em
geossintéticos € importante e deve ser adequada-
mente considerada nos projetos.

Por ser um fendmeno caracteristico dos materi-
ais poliméricos e tendo em vista que ocorre a tem-
peratura ambiente, se ndo for devidamente quanti-
ficado, pode induzir deformacdes excessivas
indesejaveis. No caso de solo reforcado pode levar
ao colapso do sistema pela ruptura das inclusoes.
As deformacdes por fluéncia para um dado materi-
al podem ser estimadas através das curvas mestras
de fluéncia e o risco de colapso, pela curva de rup-
tura por fluéncia.

Os procedimentos convencionais de ensaio
para a determinagdo da curvas mestra de fluéncia
prescrevem 1000 horas (ISO 13431) ou 10000 ho-
ras (ASTM D 5262) de observagdo. Estes ensaios
consistem na aplica¢do de um carregamento cons-
tante em um ambiente com temperatura e umidade
controladas, onde os registros dos deslocamentos
verticais das amostras sdo obtidos com o tempo.
Isto permite definir curvas de fluéncia que correla-
cionam o tempo, em escala logaritmica, e deforma-
¢do, para um determinado carregamento (Thorton
et al., 1997; Thorton, 1998; Farrag e Shirazi, 1997;
Farrag, 1998; Baras, 2001). Um conjunto de curvas
mestras permite a determinacdo das curvas isécro-
nas do material que correlacionam carga versus de-
formacdo para um dado tempo de vida til da obra
(Costa, 1999; Baras, 2001; Baras et al., 2002).

Para se definir a curva de ruptura por fluéncia,
aplicam-se cargas constantes, em geral tomadas
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como uma frag¢@o da carga que leva o corpo de pro-
va a ruptura no ensaio de tracdo em faixa larga
(ABNT-NBR-12824) e registram-se 0s tempos
para a quebra das amostras. Os valores de carga
aplicada versus tempo de quebra, em escala loga-
ritmica, se alinham, dando origem a curva de ruptu-
ra por fluéncia. Assim, definindo-se um tempo de
vida 1til para a obra é possivel prever a carga que
deveria ser aplicada ao geossintético para provo-
car-lhe a ruptura por quebra.

Considerando o longo tempo necessdrio para
execucdo da maioria dos ensaios convencionais de
fluéncia, muitos materiais comercializados rotinei-
ramente no Brasil ndo dispdem destes resultados.
Portanto, qualquer tentativa de se acelerar a deter-
mina¢do da fluéncia em geossintéticos € de grande
valia. Neste contexto, alguns pesquisadores tém
utilizado recursos experimentais e de tratamento de
resultados ja consagrados na engenharia de poli-
meros, para acelerar os tempos de observacao dos
ensaios de fluéncia. O referido processo denomi-
na-se principio da superposi¢do tempo-tempera-
tura (STT ou ainda TTS, abreviatura inglesa do
principio)

No presente trabalho, o principio TTS foi utili-
zado conjuntamente com o método SIM (Stepped
Isothermal Method) para acelerar os tempos de ob-
servagdo nos ensaios de fluéncia laboratoriais em
dois geotéxteis nao tecidos fabricados no pais, com
fibras curtas e agulhados, um de poliéster (PET) e
outro de polipropileno (PP).

Os ensaios foram realizados no Laboratério de
Geossintéticos, do Departamento de Geotecnia da
USP em Sao Carlos que dispde de um equipamento
proprio o qual permite ensaiar geossintéticos em
um ambiente de temperaturas elevadas. Neste
trabalho, serd dada énfase a influéncia da tempera-
tura, em face de sua relacéo direta com o desenvol-
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vimento e interpretagdo dos resultados dos ensaios
acelerados. Discussdes sobre as interferéncias dos
demais fatores na fluéncia de geotéxteis podem ser
encontrados em Costa e Bueno (2001), Costa
(1999) e Baras (2001).

2. Revisao Bibliografica

Em engenharia, o termo fluéncia refere-se as
deformacgdes viscosas causadas pela acao de carre-
gamento constante e de longa duracio aplicado a
um corpo qualquer. A maioria dos materiais poli-
méricos utilizados na fabrica¢ao dos geossintéticos
flui, em maior ou menor escala. A magnitude da
fluéncia depende ndo s6 da matéria prima e do mé-
todo de fabricagao utilizados, mas também do nivel
de carregamento aplicado e da temperatura do
meio ambiente onde o geossintético estd inserido
(Den Hoedt, 1986).

Os materiais poliméricos sdo formados por ca-
deias moleculares longas a partir de unidades de
repeticdo denominadas monomeros. Estas cadeias
podem assumir formas geométricas de relativa
complexidade e estar unidas umas as outras através
de ligag¢des cruzadas. Além disto, o corpo poliméri-
co pode apresentar dreas de grande orientagdao
molecular (4reas semi-cristalinas) e regides onde
prevalecem um arranjo aleatério entre as macro-
moléculas (zonas amorfas).

Devido a energia cinética presente no corpo
molecular, as cadeias poliméricas estdo em cons-
tante movimento. As extensdes destes movimentos
crescem com o aumento da temperatura. Micro-
estruturalmente, um corpo polimérico apresenta
espagos vazios para onde se deslocam as moléculas
em movimento cinético. Quando uma molécula se
desloca para um espaco vazio ela deixa o seu espa-
€O anterior para que uma outra possa se movimen-
tar. O processo de movimentagdo é continuo e
depende, portanto, da existéncia dos espacos livres
e da velocidade de movimentag¢do das moléculas.
O termo volume livre é utilizado em engenharia
polimérica para descrever o volume total ocupado
por estes vazios em um corpo polimérico. Quanto
maior o volume livre, maior € a possibilidade das
moléculas se movimentarem no interior da massa.
Sua importancia relaciona-se também com o coefi-
ciente de expansao termal, que representa primari-
amente a criagdo de um volume livre adicional com
aumentos da temperatura. A troca de posi¢@o espa-
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cial das moléculas cresce com aumentos da tempe-
ratura pela expansdo termal e pelo aumento da
energia de ativacio das moléculas.

A partir deste modelo de comportamento, é
possivel estabelecer que as deformagdes viscosas,
que ocorrem devido a estes movimentos molecula-
res no volume livre do corpo, crescem com o au-
mento da temperatura. Além disto, admitindo-se
que este crescimento segue uma lei de viscosidade
linear, pode-se se afirmar que existe uma proporci-
onalidade linear entre as deformagdes e 0 aumento
da temperatura. Finalmente, se aumentos da tem-
peratura provocam uma acelera¢do das deforma-
¢des pelo aumento da energia de ativagao, € licito
supor que estes aumentos podem ser entendidos
como uma acelera¢do do tempo. Reside nesta as-
sercao a base fisica dos ensaios de fluéncia acelera-
dos com os aumentos da temperatura.

Ha duas temperaturas importantes que regem
os movimentos moleculares e, portanto, o compor-
tamento visco-eldstico dos materiais poliméricos.
A primeira delas é¢ denominada temperatura de fu-
sdo (T,) e € caracteristica das zonas cristalinas. A
segunda, denominada temperatura de transicao vi-
trea (Tg), pode ser descrita como um ponto ou
pequena regido na escala de temperatura onde o co-
eficiente de expansdo termal o sofre uma desconti-
nuidade, caracterizando a passagem do estado
fisico sélido para um outro conhecido como de
mobilidade (Ferry, 1980). Esta temperatura de
transi¢do, caracteristicas das zonas amorfas dos
polimeros, corresponde a uma mudanca na inclina-
c¢do dareta que define volume especifico vs. tempe-
ratura, como ilustrado na Fig. 1. Nesta figura,
volume especifico refere-se ao volume do material

)

v(T)
Vg

Tg)

Volume especifico (

Temperatura (°K)

Figura 1. Esquema da varia¢do do volume especifico vs.
Temperatura (relativo ao volume especifico em Tg). (modi-
ficado de Ferry, 1980).
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em uma dada temperatura dividido pelo seu volu-
me na temperatura de transicao vitrea.

Ainda em relacdo a temperatura de transi¢@o vi-
trea (Tg), nota-se que abaixo da Tg os movimentos
intermoleculares das zonas amorfas se reduzem
drasticamente a medida que a temperatura diminui
e considera-se que haja um congelamento das ativi-
dades. O material torna-se rigido e apresenta um
comportamento tensdo versus deformacgao do tipo
fragil. Acima da Tg estes movimentos se acentu-
am, o material torna-se mais deformavel com curva
carga versus deformagao do tipo pléstico.

Aproximagdes cinéticas e termodindmicas t€m
sido utilizadas para medir e explicar as mudancas
de comportamento nas propriedades dos polime-
ros. Admite-se em geral que estes materiais
apresentam comportamento reolégico de viscoe-
lasticidade linear, em que as tensdes podem ser
descritas como uma fung¢do linear da taxa das de-
formagdes que ocorrem ao longo do tempo. Isto
permite que se utilize o principio de superposicido
de Boltzman, segundo o qual, a resposta de fluén-
cia de um material € fungdo do histérico de carre-
gamento aplicado, e cada estdgio de carregamento
pode ser tratado como evento independente. A res-
posta total de fluéncia, admitida a superposicio de
efeitos, é a soma das respostas individuais dos
eventos independentes.

As previsdes ou extrapolacdes das deforma-
¢des por fluéncia em fungdo da temperatura podem
ser tratadas através de equagdes como a de Arrhe-
nius ou a de William-Landel-Ferry (WLF). A pri-
meira foi concebida para reger o estudo do
movimento dos gases (cinética). E utilizada tam-
bém para exprimir transformagdes fisicas e reacdes
quimicas que dependem da temperatura (Segrestin
and Jailloux, 1988). A equagdo pode também ex-
primir uma relag@o entre a temperatura e a defor-
macao de fluéncia, €, como:

é:Aoe(E) (1)

onde: €: taxa de deformacdo por fluéncia; A : cons-
tate que depende do material e do fendmeno envol-
vido; E: energia de ativagao (cal/mol); R: constante
de Bolzmann (2 cal/mol.K); T: temperatura abso-
luta (K).

A Eq. (1) mostra que a taxa de deformagao por
fluéncia aumenta com a temperatura e com o de-
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créscimo da energia de ativacdo, sendo todos os
outros fatores mantidos constantes. A dificuldade
do uso desta equacio reside na obtencdo da energia
de ativacdo, visto que nos ensaios de fluéncia a taxa
de deformacgdo se altera com o tempo. Segundo
Seymour e Carraher (1984) a equag@o de Arrhenius
ndo é particularmente util para temperaturas supe-
riores a Tg + 100 K. Para essas faixas de temperatu-
ra torna-se mais interessante o uso da equagdo de
WLF.

A equacdo WLF exprime uma translacdo do
tempo em fungdo da temperatura, através de um fa-
tor de acelerag¢do ou de retardamento. Neste pro-
cesso, curvas de fluéncia obtidas para temperatura
superiores a um valor de referéncia sdo translada-
das ao longo do eixo de tempo de forma a se obter
uma Unica curva, a curva mestra da temperatura de
referéncia, pelo alinhamento das vdrias curvas. O
fator de translag@o, o, pode ser expresso da seguin-
te forma:

-C,(T-T,)

2
(C, +T-T,) @

log(at,) =

onde: T: temperatura do ensaio; T,: temperatura de
referéncia adotada; C, e C,: constantes que depen-
dem da temperatura de referéncia, onde C, é adi-
mensional e C, tem a unidade da temperatura
adotada.

Alternativamente, o alinhamento das curvas
pode ser feito graficamente, com métodos de su-
perposi¢do tempo-temperatura (TTS). Segundo
este processo, mantém-se a curva de fluéncia obti-
da para a temperatura de referéncia na sua posi¢cao
original e desloca-se o conjunto de curvas de tem-
peratura superiores até o alinhamento.

Os ensaios acelerados podem ser executados
com 0s mesmos instrumentos dos ensaios conven-
cionais, mas em um ambiente de temperatura con-
trolada. Descricdes de equipamentos utilizados
para a execucdo deste tipo de ensaios podem ser
encontradas, por exemplo, em Farrag e Shirazi
(1997) e Baras (2001).

Ha basicamente dois procedimentos experi-
mentais para a execucdo desses ensaios, o0 conven-
cional e o Stepped Isothermal Method (SIM). No
método convencional, sdo realizados varios ensai-
os de fluéncia em corpos de provas distintos sob
mesmo carregamento em diferentes temperaturas.
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Este tipo de procedimento apresenta o inconveni-
ente da variabilidade nas amostras.

O processo SIM foi idealizado por Thorton
(1998) para minimizar problemas de variabilidade
do material, pois € executado com apenas um corpo
de prova. Para aplicacdo deste método deve-se
admitir que o material apresenta comportamento
de viscoelasticidade linear quando € possivel apli-
car principio de superposicao de Boltzmann, onde
o evento independente é a temperatura. Os passos
para obtencdo da curva de fluéncia acelerada pelo
SIM s@o mostrados a seguir (Thorton ez al., 1998):

¢ 1 passo: Lancar os resultados de deformagao
ou moédulos de fluéncia em fungdo do tempo, em
escala linear, para identificar os tempos de inicio
virtual dos estdgios (mudanga de temperatura);

* 2 passo: Linearizar os resultados a partir da
transformagdo do tempo para uma escala logarit-
mica;

* 3 passo: Mudar a escala de tempo para cada
segmento do ensaio para lanca-los em escala loga-
ritmica, de modo a obter seus tempos virtuais de
inicio. Isso € alcangcado quando a inclinagao inicial
do novo seguimento ¢é igual ao do final de segui-
mento anterior.

* 4 passo: Remover os efeitos da expansao tér-
mica através de translagdo vertical;

* 5 passo: Através de translagdes horizontais
obter a exata justaposi¢do dos seguimentos, obten-
do-se a curva de fluéncia acelerada.

3. Materiais e Métodos

Foram ensaiados dois geotéxteis ndo tecidos,
de fibras curtas e agulhados, A e B, cujas caracteri-
zacdes fisica e mecanica foram feitas através de en-
saios prescritos pela Associagdo Brasileira de
Normas Técnicas - ABNT. A Tabela 1 descreve os

Tabela 2. Resultados da caracterizagio dos geotéxteis ensaiados.

Tabela 1. Caracteristicas de fabricacao dos geotéxteis
ensaiados.

Caracteristicas  Geotéxtil A Geotéxtil B

de fabricacdo

Matéria-prima  Poliprolileno (PP) Poliéster (PET)
Curtas

Agulhada

Curtas
Agulhada

Tipo de fibras

Estrutura

tipos de materiais utilizados, e a Tabela 2 suas gra-
maturas e resisténcias a tragao.

Os ensaios convencionais de fluéncia foram
executados carregando os corpos de prova ao longo
do sentido 2, que fornece os maiores valores de re-
sisténcia a tracdo para o caso de geotéxteis nao
tecidos fabricados com fibras curtas. Os ensaios fo-
ram executados de acordo com a norma ISO
13431, aplicando-se niveis de carregamentos equi-
valentes a 10, 20, 40 e 60% da resisténcia a tragdo
(T,) obtida pela ABNT - NBR 12824, registran-
do-se os deslocamentos ao longo de todos os ensai-
0s.

Os ensaios acelerados foram baseados nessa
mesma norma, seguindo-se o procedimento descri-
to por Baras (2001). Esse processo utiliza quatro
estidgios de leitura da deformacdo por fluéncia,
com duas horas de duragdo cada um, executados
em temperaturas constantes (temperatura ambien-
te, 40 °C, 50 °C e 60 °C). A temperatura ambiente
variou entre 18 °C e 26 °C. Os periodos de eleva-
cdo de temperatura atingiram o tempo maximo de
um minuto. Os ensaios acelerados foram executa-
dos com temperaturas de até 60 °C, por se entender
que este € o limite inferior da temperatura de transi-
¢do vitrea do poliéster.

Material Ensaio de gramatura Ensaio de tragdo
(ABNT 12568, 1992) (ABNT 12824, 1994)
(g/mz) CV (%) Sentido 1 Sentido 2
(kN/m) CV(%) (kN/m) CV(%)
A 305 7,60 11,10 9,10 17,20 5,10
B 336 11,10 11,50 20,60 15,40 12,10

CV: coeficiente de variagao = relac@o entre o desvio-padrdo e a média, expresso em porcentagem. Observacao: O sentido 1 re-

fere-se a dire¢@o longitudinal e o 2 a direg@o transversal.
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Para a execucdo dos ensaios acelerados de
fluéncia € necessdrio que se disponha, além dos
instrumentos utilizados nos ensaios convencionais,
de um ambiente de temperatura controlada. A ca-
mara de temperatura controldvel utilizada tem es-
trutura em madeira, com portas laterais deslizantes
e janelas com dobradicas que facilitam a operagao
(Baras et al., 2002).

Para o dimensionamento dos equipamentos ne-
cessdrios ao funcionamento térmico da camara
levaram-se em considerac@o que os ensaios acele-
rados seriam feitos pelo método SIM, que exige al-
tos gradientes de temperatura a serem obtidos em
tempos muito pequenos. O dimensionamento dos
equipamentos necessarios pode ser visto em Baras
(2001).

O pértico utilizado nos ensaios tem capacidade
para apenas um ensaio, com a altura de 1,60 m e
comprimento de 0,60 m, e foi confeccionado em
aco. O sistema de ancoragem ¢ semelhante ao utili-
zado por Costa (1999) em que as garras sdo com-
postas por barras de aco, sendo cada garra
constituida por um conjunto de quatro pegas dividi-
das em dois tipos, duas menores (37 mm x 240 mm
X 6,35 mm) e duas maiores (77 mm x 240 mm x
7,94 mm). A fixacdo ocorre enrolando-se o geotéx-
til em uma das barras menores que ¢ entdo encosta-
da na outra peca de mesmo tipo, sendo ambas
pressionadas pelas barras maiores. Todo o conjun-
to é, por fim, conectado através de parafusos. A
presenca de um recorte nas barras menores permite
que as mesmas se apoiem nos parafusos que atra-
vessam as pegas maiores. Detalhes do equipamen-
tos podem ser vistos em Baras (2001).

O método utilizado para a leitura dos alonga-
mentos € baseado em fotografias digitais e é descri-
to em detalhes por Bueno (1987). O principio
bésico deste método baseia-se no conhecimento da
posi¢do real de pontos que possam determinar um
plano, chamado de referéncia global que circuns-
creve a amostra ensaiada. Com essas referéncias,
pode-se conhecer a posicao real de qualquer ponto
presente numa imagem a ser trabalhada através de
um fator de escala obtido de um sistema de equa-
¢des muito simples escrito em func¢do das coorde-
nadas locais dos pontos de leitura medidas na foto e
das coordenadas dos marcos de referéncia do siste-
ma global. Para facilitar a execucio do tratamento
da imagem foi utilizado um programa chamado
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“Tratamento” que estd em fase final de
desenvolvimento. Este programa, na versao atual,
faz os célculos das deformagdes, sendo necessario
a entrada de dados das coordenadas globais, as po-
sicdes das miras referentes aos pontos das coorde-
nadas globais e as miras dos pontos aos quais se
deseja calcular o deslocamento.

Para se executar a translac@o horizontal e obter
a curva mestra de fluéncia (exata justaposicao das
curvas com inclinacdes semelhantes), seguiram-se
as recomendacdes de Thorton et al. (1997) Farrag e
Shirazi (1997). Nelas estes autores indicam que o
ajuste entre as curvas deve ser tal que o coeficiente
angular para o trecho final de uma curva seja o
mais préximo possivel do valor deste coeficiente
para o trecho inicial da curva de temperatura imedi-
atamente superior. No presente caso, o cdlculo dos
coeficientes angulares foi feito através do método
dos minimos quadrados, obtendo-se o maior valor
do pardmetro R” para juncio dos pares de segmen-
to. Esse parametro foi obtido utilizando-se os trés
dltimos pontos da curva de menor temperatura com
os trés primeiros pontos da curva de temperatura
imediatamente superior. O fator de translacao € de-
finido como o quanto se desloca horizontalmente a
curva na escala logaritmo do tempo, promovendo a
sua linearizacao.

4. Resultados e Discussao

4.1. Fluéncia do geotéxtil A

Foram executados 16 ensaios para o produto A,
sendo quatro convencionais e doze acelerados. As
respostas das deformagdes por fluéncia em funcio
do tempo para os ensaios acelerados sdo apresenta-
das na Fig. 2, que permitem o calculo dos médulos
de fluéncia, definido como a relacdo entre o carre-
gamento e deformacao especifica, cujos resultados
sdo mostrados na Fig. 3.

Com os dados da Fig. 2, aplicou-se o principio
de translac@o tempo-temperatura (TTS). As curvas
mestras resultantes do método SIM e as curvas ob-
tidas com os ensaios convencionais de fluéncia po-
dem ser vistas na Fig. 4. Os corpos de prova CP1A,
CP5A, CPY9A e CP13A foram ensaiados durante
1008 h (ensaio convencional). Por fim, na Fig. 5,
mostram-se curvas mestras de médulo de fluéncia
versus log do tempo.

Os resultados mostram que as curvas mestras
para o polipropileno tiveram um alcance muito dis-
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perso, variando de 12,74 a 1959,16 anos. Essa dife-
renga apesar de ser grande pode ser considerada
satisfatdria, pois uma pequena variagdo obtida no
célculo do tempo de inicio virtual, obtido pelo mé-
todo dos minimos quadrados, implica em grande
variag¢do do alcance. Isto se deve ao fato do tempo
ser lancado em escala logaritmica, em que, para
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g e
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Figura 2. Curvas das deformagoes por fluéncia em funcio
do tempo para 10, 20, 40 e 60% T, obtidas com ensaios ace-
lerados para o geotéxtil A.
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Figura 3. Curvas dos médulos de fluéncia em fungdo do
tempo para 10, 20, 40 e 60% Tult obtidas com ensaios acele-
rados para o geotéxtil A.

Tempo (anos)

104 102 1 10 10*
80
70 boooo T -
rw— =
W%W
Lo 00

Def. esp. (%)

T
—‘I Tempo limite dos ensaios convencionais
L

1072 1 10 10* 10° 108
Tempo (horas)
[=10% T~ 20% Ty = 40% Ty =60% Ty

Figura 4. Curvas mestras obtidas pelo SIM e por ensaios
convencionais para 10, 20,40 e 60% T, para o geotéxtil A.
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tempos elevados, um pequeno deslocamento do
ponto, no eixo horizontal, representa uma grande
variagdo de tempo. Outro fator que pode influenci-
ar nesta diferenca € a variabilidade de propriedades
mecanicas do material que ocorre de amostra para
amostra. Na Tabela 3, s3o mostrados os tempos de
resposta para cada corpo de prova. A ordem de
grandeza dos tempos alcangados pelo método SIM
para os produtos testados € equivalente aos tempos

Tempo (anos)

Modulo de fluéncia (kN/m)

0 1 10° 10* 10° 108
Tempo (horas)

—

[==10% Ty =-20% Ty1 == 40% Ty == 60% Typ]

Figura 5. Curvas mestras do médulo de fluéncia obtidas
pelo SIM e por ensaios convencionais para 10, 20, 40 e 60%
T, para o geotéxtil A.

ult

Tabela 3. Resultados dos tempos de alcance do geotéxtil A.

Carrega- CP  Tipo de ensaio Tempo de alcance
mento
10% 1A Convencional -
2A SIM 663,84 anos
3A SIM 1959,16 anos
4A SIM 131,63 anos
20% 5A  Convencional -
6A SIM 17,15 anos
TA SIM 33,01 anos
8A SIM 438,61 anos
40% 9A  Convencional -
10A SIM 1500,29 anos
11A SIM 33,01 anos
12A SIM 27,01 anos
60% 13A Convencional -
14A SIM 386,27 anos
15A SIM 12,74 anos
16A SIM 21,80 anos
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obtidos por outros autores que utilizaram este mé-
todo de ensaio como, por exemplo, Thorton et al.
(1998).

Visualmente ocorreu uma 6tima concordancia
entre os métodos SIM e convencional. Para anali-
sar os dados pode-se, por exemplo, utilizar os coe-
ficientes angulares das retas obtidos através de
regressdo linear para todos os ensaios. Esses resul-
tados podem ser vistos na Tabela 4. O modelo utili-
zado foi:

y=aln(x)+b 3

As curvas de fluéncia obtidas com ensaios con-
vencionais e pelo SIM mostram boa concordancia.
A principal diferenca entre curvas de mesmo UTS
diz respeito basicamente ao valor da deformacio
inicial. Os ensaios convencionais de 10 e 20%
apresentam discrepancias nos coeficientes angula-
res em relacdo ao método SIM. O coeficiente angu-
lar tende a crescer com o aumento do nivel de
carregamento, exceto para os CP9A.

4.2. Fluéncia do geotéxtil B

Analogamente ao produto A, foram executados
16 ensaios com o geotéxtil B, sendo quatro conven-

Tabela 4. Coeficientes obtidos por regressdo linear.

Carrega- CP Deformacio a b R’
mento inicial (%)

10% 1A 16,27 0,37 17,85 0,833
2A 12,89 0,16 13,45 0,943
3A 19,25 0,14 19,72 0,955
4A 14,94 0,19 15,61 0,984
20% 5A 2491 0,40 27,19 0,890
6A 25,64 0,27 26,90 0,949
TA 23,63 0,26 25,12 0,949
8A 23,32 0,22 2420 0,981
40% 9A 37,92 0,39 39,89 0,853
10A 36,17 0,26 37,64 0,976
11A 33,26 0,26 34,74 0,949
12A 36,50 0,40 37,83 0,991
60% 13A 57,24 0,56 59,91 0,973
14A 61,35 0,53 64,08 0,994
15A 51,94 0,51 53,72 0,991
16A 57,87 0,45 59,15 0,978
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cionais e doze acelerados. Os niveis de carrega-
mento e nimero de ensaios executados foram os
mesmos que para o material A. As deformacgdes
por fluéncia em fungao do tempo sdo apresentadas
na Fig. 6. Os médulos de fluéncia versus tempo, na
Fig. 7. As curvas mestras de fluéncia e do médulo
de fluéncia estdo lancados nas Figs. 8 e 9, respecti-
vamente.

70
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[-=10% Ti ==20% Ty ~=40% Ty == 60% Tur]

Figura 6. Curvas das deformagdes por fluéncia em funcao
do tempo para 10, 20, 40 e 60% T, obtidas com ensaios ace-
lerados para o geotéxtil B.
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Figura 7. Curva dos médulos de fluéncia em fungdo do
tempo para 10, 20, 40 e 60% T, obtidas com ensaios acele-
rados pata o material B.
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Os resultados também mostram que para as
curvas mestras de poliéster os alcances foram mui-
to distintos, variando de 3,66 a 3648,52 anos. Além
dos aspectos ja mencionados esta diferenga certa-
mente estd associada a variabilidade inerente que o
material apresenta de amostra para amostra. Na Ta-
bela 5, sdo mostrados os tempos de resposta para
cada corpo de prova. Similarmente ao observado
para o PP, visualmente pode-se perceber uma 6ti-
ma concordancia entre os valores obtidos pelos
métodos SIM e convencionais. Para analisar os da-
dos utilizaram-se também os coeficientes das retas
obtidos através de regressdo linear para todos os
ensaios, Tabela 6.

As curvas convencionais e as obtidas pelo SIM
mostram uma boa concordancia. As diferencas en-
tre curvas de mesmo UTS diferenciam-se basica-
mente na deformag@o inicial, mas diferentemente
do polipropileno, observa-se uma maior variabili-
dade dos resultados. Apenas para o ensaio de 20%
UTS os coeficientes angulares foram homogéneos.
Os ensaios de 10, 40 e 60 % UTS apresentam dis-
crepancias nos coeficientes angulares. Apesar dis-
s0, os coeficientes angulares tendem a crescer com
o aumento do nivel de carregamento. O aumento
do nivel de carregamento acarreta também o au-
mento da deformacdo inicial.

4.3. Curvas isécronas

Através dos resultados dos ensaios de fluéncia
é possivel obter as curvas isdcronas, que exprimem
relac@o entre a carga de tracdo aplicada e a defor-
magdo axial do geossintético para um tempo pré-
determinado. As curvas isdcronas sdo utilizadas
para se definir as deformacdes de projeto de estru-
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Tabela 5. Resultados dos tempos de alcance do geotéxtil B.

Carrega- CP  Tipode ensaio Tempo de alcance
mento
10% 1B Convencional -
2B SIM 12,85 anos
3B SIM 3,66 anos
4B SIM 143,78 anos
20% 5B Convencional -
6B SIM 886,36 anos
7B SIM 212,97 anos
8B SIM 3648,52 anos
40% 9B Convencional -
10B SIM 56,02 anos
11B SIM 994,18 anos
12B SIM 1138,14 anos
60% 13B Convencional -
14B SIM 100,21 anos
15B SIM 1024,31 anos
16B SIM 18,94 anos

Tabela 6. Coeficientes obtidos por regressio linear.

Carrega- CP Deformacdo a b R’

mento inicial (%)

10% 1B 7,16 0,18 7,78 0,983
2B 12,47 0,28 13,30 0,963
3B 8,21 0,24 9,23 0,981
4B 7,39 0,16 7,83 0,964

20% 5B 23,65 0,27 24,90 0977

6B 24,99 0,20 25,98 0,959
7B 17,69 0,21 18,41 0,943
8B 22,69 0,21 23,64 0,987
40% 9B 35,12 0,42 37,08 0,994
10B 31,63 0,40 33,51 0,992
11B 36,05 0,27 37,86 0,956
12B 31,13 0,29 32,90 0,974
60% 13B 43,70 0,45 45,43 0,990
14B 47,78 0,59 50,13 0,989
15B 41,00 0,38 43,02 0,984
16B 35,82 0,57 37,82 0,989
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turas de solo refor¢ado na condic¢ao de estado de li-
mite de servi¢co, como mostrado por Jewell (1996)
e Palmeira (1999).

As curvas is6cronas sdo obtidas a partir de pa-
res de pontos tomados de curvas de fluéncia (defor-
macao especifica versus carga aplicada) para um
tempo fixo. Como ilustracdo apresentam-se nas
Figs. 10 e 11 curvas iscronas referentes aos mate-
riais A e B, respectivamente. A Fig. 10 foi construi-
da a partir de resultados obtidos nos ensaios 3A,
6A,13Ae 16A,eaFig. 11, com os ensaios 4B, 6B,
11B e 15B.

Os resultados mostram que, para ambos 0s ma-
teriais, até cerca de 20 a 25% de deformagao nao ha
praticamente distingdo entre as vdrias curvas is6-
cronas para um mesmo material. A partir desta de-
formacdo, os resultados apontam para uma leve
perda de rigidez com o aumento da carga aplicada.

4.4. Avaliacao da taxa de deformacio por fluén-
cia do material utilizando a equacio WLF

Para se avaliar o acerto do valor de translacio
horizontal imprimido em cada caso através do ajus-

Carregamento (%T )

Def. esp. (%)

|+ 1 més —— 1 ano —— 10 anos —— 70 anos —n—lZOanos]

Figura 10. Curvas is6cronas para o geotéxtil A, obtidas dos
ensaios 3A, 6A, 13A e 16A.
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Figura 11. Curvas isécronas para o geotéxtil B, obtidas dos
ensaios 4B, 6B, 11B e 15B.
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te dos coeficientes angulares dos vérios trechos da
curva mestra de fluéncia, foram calculados fatores
de aceleracao através da Eq. (2) considerando os
valores universais de C1 e C2 como 17,4e 51,6 °C,
respectivamente (Ferry, 1980). Os fatores de acele-
racdo experimentais e os valores analiticos estdo
comparados nas Figs. 12 e 13 para os geotéxteis de
PP e o PET, respectivamente, em funcdo da dife-
renga entre a temperatura do ensaio (T) e a tempe-
ratura de referéncia (T, ou T,).

As figuras mostram que, apesar de haver uma
tendéncia similar no comportamento das duas cur-
vas, ndo ocorreu uma boa concordiancia entre os
valores experimentais e analiticos. Esta discrepan-
cia possivelmente se deve ao fato da curva analitica
ter sido desenhada utilizando coeficientes de C, e
C,, com valores denominados universais, ou seja,
valores constantes, independentes do tipo de poli-
mero utilizado na fabricacdo dos geossintéticos.
No entanto, se sabe que estes valores de fato vari-
am, ainda que suavemente, de acordo com o tipo de
polimero empregado, com a sua temperatura de
transicdo vitrea e, no caso dos geotéxteis, com a
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Figura 12. Fatores de ajustes, 0, analiticos e experimentais
do material A.
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Figura 13. Fatores de ajustes, 0, analiticos e experimentais
do material B.
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formulacdo quimica da matéria prima bdsica que
contém aditivos para ajustar suas propriedades de
engenharia.

Apenas para efeito ilustrativo, foi realizada
uma andlise comparativa entre a curva sugerida e a
curva analitica, nos pontos de interesse do material
(faixa de temperatura dos pontos experimentais).
Os resultados mostram que o erro de previsio vari-
ou de 24,4 a 35,0% para o polipropileno e 21,9 e
29,2% para o poliéster, o que pode ser considerado
satisfatério tendo em vista a utiliza¢do de valores
universais para os coeficientes C, e C,.

Na auséncia de valores mais precisos, suge-
re-se, a partir dos resultados experimentais, que,
para os geotéxteis ensaiados, C, e C, possam ser to-
mados como 30 e 165 °C para o polipropileno e 21
e 100 °C para o poliéster, respectivamente.

5. Conclusoes

Nesse trabalho, avaliou-se a possibilidade de
utilizacdo de ensaios acelerados, do tipo SIM, para
reproduzir as propriedades de fluéncia de geotéxte-
is ndo tecidos de polipropileno e poliéster. Os re-
sultados obtidos permitem concluir que:

a) As deformagdes por fluéncia obtidas pelo
método SIM quando comparadas as dos ensaios
convencionais, realizados segundo a norma ISO
13431, mostraram ser de mesma ordem de grande-
za. As maiores discrepancias observadas entre os
resultados obtidos com estes dois tipos de ensaios
referem-se as deformacdes iniciais. Isto se deve as
varia¢Oes de deformabilidade entre os varios cor-
pos de prova ensaiados;

b) Os resultados mostram que o método SIM
pode ser empregado para a caracteriza¢do do com-
portamento da fluéncia dos geotéxteis de polipro-
pileno (PP) e de poliéster (PET) testados. A
diminui¢do do tempo de ensaio ficou evidente e de-
monstra a eficiéncia deste método de ensaio na ob-
tengdo de respostas rdpidas para se quantificar a
deformag@o ao longo do tempo;

c) Esta evidéncia experimental permite que a
caracterizagdo de geotéxteis ndo tecidos, sob o
ponto de vista de fluéncia, possa ser feita através de
ensaios acelerados. Com isto os tempos de ensaio
se reduzem drasticamente e a fluéncia pode ser tra-
tada como qualquer outra propriedade do projeto;

d) Finalmente, as comparagdes entre os fatores
de translacdo, experimentais e analiticos, calcula-
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dos utilizando valores universais para as constantes
C, e C,, ndo mostraram boa concordancia. As dis-
crepancias observadas sugerem que estas constan-
tes devem ser mais bem avaliadas e nesta avaliagao
deve-se ter em conta os tipos especificos das maté-
rias primas utilizadas na confec¢@o dos geotéxteis.
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