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RESUMO - Descreve-se um equipamento desenvolvido para a realiza¢do de ensaios laboratoriais de fluéncia
e de rotura em fluéncia a tracgéo de geossintéticos. Estes ensaios permitem estudar o comportamento mecani-
co em traccdo de longo prazo dos geossintéticos. Comega-se por apresentar os conceitos de fluéncia e de rotura
em fluéncia, em que se baseia a definigdo dos procedimentos de ensaio. E feita a referéncia normativa cor-
respondente. Para além do equipamento desenvolvido, sdo descritas as metodologias de ensaio e sdo apresen-
tados alguns resultados iniciais obtidos através deste ensaio. A campanha de ensaios incluiu dois geossintéti-
cos com estruturas diferentes. Sdo apresentados os valores para os coeficientes de seguranga parciais determi-
nados a partir dos resultados dos ensaios. Referem-se ainda as principais conclusdes deste estudo.

SYNOPSIS — An equipment developed to carry out tensile creep and creep rupture tests of geosynthetics is
described. These tests allow studying the long term tensile mechanical behaviour of geosynthetics. First, the
concepts of creep and creep rupture are presented, which are the basis for the tests procedures. The equipment
developed and the test method used are described and some initial test results are presented. The research
program included two geosynthetics, a woven polypropylene geotextile and a woven polyester geogrid, with
similar values for their nominal tensile strength. The results are presented and discussed. The main conclusions
of this study are also presented.

PALAVRAS CHAVE — Durabilidade, fluéncia, rotura em fluéncia, comportamento a longo prazo de geos-
sintéticos.

1- INTRODUCAO

Uma das questdes mais pertinentes nas estruturas em que os geossintéticos estdo presentes ¢é
a possibilidade de redugdo da sua resisténcia. De facto, os geossintéticos podem sofrer variagdes de
resisténcia, tanto a curto como a longo prazo, motivadas por diversos factores. Entre estes referem-se
as ligacdes efectuadas durante a aplicacdo, a danificagdo no decurso da instalagdo por ac¢ao dos
equipamentos de construgdo ¢ de deficientes técnicas de colocacdo, a fluéncia e a exposi¢do a
agentes fisicos, quimicos e bioldgicos (Pinho-Lopes e Lopes, 2003).

Estes factores de degradacao, em geral, sdo considerados no dimensionamento de estruturas
com geossintéticos através de coeficientes de segurancga que representam a reducdo de resisténcia
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devida a mecanismos distintos ¢ ndo relacionados. Segundo alguns autores, os coeficientes de segu-
ranga mais elevados dizem respeito a fluéncia e a danificagdo durante a instalagdo. A importancia
destas questdes ¢ grande e foi alvo de um trabalho extenso realizado por Pinho Lopes, 2006.

A questdo da danificag@o durante a instalacdo em obra de geossintéticos tem vindo a ser estu-
dada, nomeadamente por Pinho-Lopes (2006) ¢ Pinho-Lopes ¢ Lopes (2003), enquanto a questdo
da fluéncia permanece pouco estudada em Portugal.

Além disso, ao contrario de muitos outros materiais tradicionalmente utilizados em engenharia
civil, os polimeros e, consequentemente, os geossintéticos sofrem fluéncia, isto é, sofrem extensdes
no tempo, mesmo sob carga constante.

Segundo Rolin (2004), a fluéncia e a rotura em fluéncia de geossintéticos [a tracgdo] s6 devem
ser relevantes para o dimensionamento destes materiais quando se prevé que estes exercam a fun-
¢éo de reforco a longo prazo, por exemplo, no refor¢o de taludes, em muros de suporte ou em re-
for¢o de fundagdes realizadas sobre solos moles.

Este autor refere ainda que ¢ igualmente importante definir a extensdo de fluéncia, ja que,
mesmo para solicitagdes associadas a niveis de carga baixos, esta extensdo pode implicar que a
estrutura atinja um estado limite de utilizagdo que, por sua vez, pode conduzir a rotura da estrutura.
A este tipo de questdo associam-se os ensaios de fluéncia. Para niveis de cargas mais elevados,
associada a fluéncia (deformacdes de extensdo), surge ainda a rotura em tracgdo dos geossintéticos,
designada por rotura em fluéncia. Por sua vez, este Gltimo mecanismo conduz a menores tempos
de vida do material (Rolin, 2004).

Como os geossintéticos sdo feitos com base em polimeros, exibem propriedades reologicas
que influenciam o seu comportamento a longo prazo. Estes fenomenos, tal como a fluéncia ¢ a rela-
xa¢ao de tensdes, podem determinar a alterag@o das distribuigdes de tensdes numa estrutura de solo
reforgado, por exemplo (Sawicki, 2000). Esta alteracdo pode, por sua vez, induzir comportamentos
inesperados, tais como perda de estabilidade global, deformagdes excessivas da estrutura, entre
outros.

Deste modo, dada a importancia da avaliagdo da fluéncia e da rotura em fluéncia no comporta-
mento mecanico dos geossintéticos (em particular quando estes materiais exercem a fungéo de refor-
¢0), a possibilidade de realizar ensaios para a determinagdo destas propriedades torna-se essencial.

Assim, neste trabalho aborda-se a fluéncia e a rotura em fluéncia de geossintéticos, nomeada-
mente com a descri¢ao do equipamento laboratorial desenvolvido de forma a avaliar em laboratorio
o comportamento em fluéncia e rotura em fluéncia de geossintéticos e apresentagdo dos primeiros
resultados experimentais obtidos. Entdo, foram realizados ensaios de fluéncia e rotura em fluéncia
de dois geossintéticos distintos (no que respeita a sua estrutura). Os resultados do estudo sdo apre -
sentados e analisados. S3o apresentados os valores para os coeficientes de reducdo a aplicar no
dimensionamento dos geossintéticos estudados.

2 —- FLUENCIA E ROTURA EM FLUENCIA DE GEOSSINTETIOCS

2.1 — Fluéncia

A fluéncia é um fenomeno dependente do tempo, caracterizado pelo aumento gradual da ex-
tensdo de um material, quando submetido a cargas constantes (Sawicki, 2000).

Allen e Bathurst (1996) referem que a fluéncia dos geossintéticos (poliméricos) € a resposta visco-
elastica do material polimérico a cargas estaticas de trac¢@o constantes e que resulta em extensdo per-
manente que varia no tempo. Assim, para uma dada carga, a magnitude da fluéncia dos geossintéticos
depende, essencialmente, do tempo, da temperatura e do polimero que constitui o geossintético.

Na fluéncia dos geossintéticos ¢ possivel distinguir trés fases: fluéncia primaria (I), secundaria
(IT) e terciaria (III), representadas na Figura 1.
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Antes de ocorrer fluéncia primaria, ha lugar a extensdo instantanea (g,) do material, elastica e
plastica.

A fluéncia primaria caracteriza-se por as extensdes se desenvolverem rapidamente, sendo a
taxa de extensdo decrescente no tempo. Este trecho ¢ linear se representado numa escala semi-loga-
ritmica, ou seja, eixo do tempo em escala logaritmica. Nesta fase da fluéncia a curva, representada
na Figura la, tem a concavidade voltada para baixo, o que significa que a taxa de extensdo é decres-
cente no tempo. Miiller-Rochholz (1997) refere que, nos polimeros semi-cristalinos, nesta fase
ocorre orientagdo das cadeias moleculares.

A fase seguinte, fluéncia secundaria, ¢ linear numa escala aritmética (ou seja, na escala da Figura
1), o que significa que a taxa de extensdo ¢ constante no tempo. Durante a fluéncia secundaria a
orientacdo das cadeias moleculares dos polimeros atinge a configuragdo optima (Miiller-Rochholz,
1997) e os materiais suportam a carga aplicada com menor taxa de extensao (ver Figura 1b).

Por sua vez, a fluéncia terciaria caracteriza-se por um aumento rapido da taxa de extensdo no
tempo e conduz a rotura do material. Miiller-Rochholz (1997) salienta que nesta fase ha desenvol-
vimento da rotura do material, no entanto, esta ndo ocorre em todos os polimeros. Segundo Miiller-
Rochholz e Koslowski (1996), para niveis de carga e temperaturas correntes, essa rotura ocorre
para materiais em polietileno (PE) e em polipropileno (PP), no entanto, ndo se verifica para mate-
riais em poliéster (PET).

A extensdo total é a soma da extensdo instantanea (&,) ¢ das extensdes de fluéncia que ocorrem
nas diferentes fases (¢, &, €;). Note-se que a extensdo instantdnea é composta por uma compo-
nente elastica (recuperavel) e por uma componente plastica (irrecuperavel e que ocorre logo que o
geossintético ¢ carregado).
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Fig. 1 — Fases tipicas da fluéncia de geossintéticos: a) extensao de fluéncia no tempo;
b) taxa de extensdo no tempo (adaptado de Sawicki, 2000).

A curva representada na Figura 1 refere-se a niveis de carga elevados (em geral, excedendo
60% da resisténcia a traccdo do material). Para niveis de carga mais baixos, o comportamento dos
geossintéticos pode ser semelhante ao ilustrado na Figura 2 (Sawicki, 2000).

As curvas de fluéncia podem agrupar-se em trés tipos, dependendo da fase de fluéncia
dominante (Figura 3).

Na Figura 4 estdo representadas curvas de fluéncia de geossintéticos para diferentes niveis de
carga aplicados. Note-se que estas curvas podem representar duas situagdes distintas: 1) o compor-
tamento de um determinado geossintético quando submetido a diferentes niveis de carga para uma
mesma temperatura; ou 2) o comportamento de diferentes geossintéticos quando submetidos a um
mesmo nivel de carga e a uma dada temperatura.

Uma das caracteristicas que ¢ importante definir, ¢ o limite de fluéncia de um determinado
geossintético. Este consiste na forga por unidade de largura a partir da qual hé fluéncia do material
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até este sofrer rotura. Este limite € controlado, essencialmente, pelo tipo de polimero e varia entre
20 a 60% da resisténcia a tracgdo do material (Holtz et al., 1998).

E ainda importante referir que, como consequéncia secundéria da fluéncia e da reorganizagio
interna das cadeias moleculares ¢ comum o aparecimento de anisotropia no material, associada a
orientagdo das cadeias moleculares na direcgdo de aplicag@o da carga (Kay et al., 2004).
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Fig. 2 — Curvas de fluéncia de um geotéxtil tecido (Sawicki, 2000).
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Fig. 3 — Tipos de fluéncia gerada (Sawicki, 2000).

2.2 — Rotura em Fluéncia

A rotura em fluéncia pode ser definida como o modo de rotura esperado apos fluéncia extensa,
que conduz a redugdes significativas da sec¢ao transversal do material deixando este de conseguir
suportar a carga aplicada.

Segundo Miller (1996), alguns polimeros comegam a fendilhar apds fluéncia extensa. Estas
fendas propagam-se rapidamente e induzem rotura do material pouco tempo ap6s o seu inicio. Este
autor refere ainda que o tipo de rotura verificado depende da temperatura.
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Fig. 4 — Curvas de fluéncia de geossintéticos (Lopes, 1992).

O tempo que decorre até a rotura depende do nivel de carga aplicado, da temperatura am-
biente, da geometria do provete ensaiado, da estrutura molecular do material, do método de fabrico,
etc. (Crawford, 1998).

Segundo Crawford (1998), de forma simples, pode dizer-se que a medida que o material sofre
fluéncia, a tensdo induzida atinge um valor suficientemente elevado para provocar o aparecimento
de microfendilhagdo no material, embora esta ndo se propague de forma catastrofica. Assim, a ten-
sdo induzida na secgdo intacta do material aumenta um pouco, o que, por sua vez, implica um cres-
cimento estavel da microfendilhagdo, de forma que durante um periodo de tempo haja um aumento
da tensdo induzida ao provete, devido ao efeito combinado da fluéncia e do constante aparecimento
de microfendas. Crawford (1998) afirma que, eventualmente, se atinge um estado em que a tensio
localizada na zona fendilhada tem um valor que a secg@o transversal restante ndo consegue supor-
tar. Nesse momento, a fendilhagdo propaga-se rapidamente em toda a largura do provete, havendo
rotura do material.

2.3 — Curvas isécronas carga-extensiao

Com base na informagao obtida através dos ensaios de fluéncia e dos ensaios de rotura em
fluéncia de geossintéticos é possivel tracar curvas em que se relaciona a carga aplicada com a ex -
tensdo do material. Cada uma dessas curvas corresponde a leituras realizadas apds um determinado
intervalo de tempo decorrido desde o inicio do ensaio e sdo designadas por curvas isocronas.

Para obter essas curvas € necessario trabalhar a informagao obtida dos ensaios (Figura 5).

Nas curvas de fluéncia:

* considera-se um determinado instante t, para o qual se determina a extensdo (g€) correspon -
dente a um dado nivel de carga (o) aplicado, definindo pontos (¢,0,t);

 em seguida, num grafico carga-extensdo, representam-se esses valores, obtendo-se uma curva
para cada instante considerado;

* este procedimento deve ser repetido para outros instantes em que a extensdo de fluéncia foi
medida.
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Fig. 5 — Curvas isocronas carga-extensdo (Miiller-Rochholz, 1997).

Nas curvas de rotura em fluéncia s6 é possivel definir pontos para as curvas isdcronas se
houver registo da extensdo de fluéncia ao longo do ensaio. Neste caso:

* considera-se um determinado nivel de carga (o) para o qual se determina o instante (t) para
o qual ocorreu a rotura e a extensao (¢) correspondente, definindo pontos (g,0,t);

 em seguida, num grafico carga-extensdo, representam-se esses valores, obtendo-se uma curva
para cada instante considerado;

* este procedimento deve ser repetido para outros niveis de carga em que se realizaram ensaios
de rotura em fluéncia com medig@o da extensao.

Estas curvas permitem representar o comportamento do geossintético em termos de carga-
extensdo para um dado instante. Em geral, dado que o dimensionamento ¢ feito para o fim do tempo
de vida da estrutura, com a curva carga-extensao correspondente a esse instante pode estudar-se a
resposta do geossintético a solicitagdo correspondente, tendo em conta as alteragdes observadas,
nomeadamente em termos de rigidez.

3 — ENSAIOS LABORATORIAIS DE FLUENCIA E ROTURA EM FLUENCIA

3.1 — Procedimentos de ensaio

O ensaio de fluéncia e de rotura em fluéncia de geossintéticos encontra-se descrito na norma
europeia EN ISO 13431 (1999), “Geotextiles and geotextile-related products — Determination of
tensile creep and creep rupture behaviour”. Nos dois pontos seguintes ¢ feita uma breve descri¢ao
resumida dos procedimentos dos ensaios.

3.1.1 — Ensaios de rotura em fluéncia

Antes de realizar o ensaio de rotura em fluéncia € necessario determinar as caracteristicas do
comportamento mecanico a curto prazo do geossintético de acordo com os procedimentos descritos
na NP EN ISO 10319 (2006), incluindo a resisténcia a tracgdo, a extensdo na rotura ¢ a contracgao
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lateral dos provetes (necessario caso se recorra a provetes com largura inferior a 200mm no ensaio
de rotura em fluéncia).

O ensaio de rotura em fluéncia baseia-se no seguinte principio: os provetes do material a
ensaiar sdo submetidos a uma forga estatica constante, em condigdes de temperatura ¢ humidade
também constantes. Essa carga deve estar distribuida igualmente em toda a largura do provete e ¢
mantida até que este sofre rotura. O tempo decorrido desde a aplicacdo total da carga até a rotura ¢
determinado recorrendo a um reldgio incorporado no equipamento de ensaio que regista esse mes-
mo intervalo de tempo.

Os ensaios de rotura em fluéncia devem ser realizados usando quatro niveis de carga distintos
definidos entre 50% e 90% da resisténcia a trac¢do do geossintético, previamente determinada. Para
cada um desses niveis de carga devem ser ensaiados trés provetes, num total de doze provetes para
cada tipo de amostra de geossintético estudada.

3.1.2 — Ensaios de fluéncia

Antes de realizar ensaios de fluéncia de geossintéticos ¢ necessario, tal como para os ensaios
de rotura em fluéncia, proceder a ensaios de traccdo de acordo com a NP EN ISO 10319 (20006),
para determinar a resisténcia a trac¢do, a extensdo correspondente ¢ a existéncia de contrac¢ao
lateral dos provetes.

Os ensaios de fluéncia devem ser realizados com quatro niveis de carga distintos escolhidos entre
os seguintes: 5%, 10%, 20%, 30%, 40%, 50% e 60% da resisténcia a trac¢do medida para o geos-
sintético em estudo. Em seguida, deve submeter-se cada um dos quatro provetes a ensaiar a um dos
niveis de carga definidos, de forma que cada provete esteja submetido a um nivel de carga distinto.

A deformacao do material, ou seja, a variagdo do comprimento de referéncia, deve ser medida
com uma precisdo de 0,1%, nos seguintes instantes, apos a aplica¢do da totalidade da carga de
fluéncia: 1, 2, 4, 8, 15, 30 e 60 minutos, 2, 4, 8, 24 horas e 3, 7, 14, 21 e 42 dias (42 dias = 1008
horas). Como alternativa, a medi¢do da deformagdo do provete pode ser feita em intervalos de
tempo regulares, desde que a primeira leitura seja feita até 1 minuto apds a aplicagao total da carga
de fluéncia e desde que a ultima leitura seja feita apds decorridas, no minimo, 1000 horas desde o
inicio do ensaio.

3.2 — Caracteristicas do equipamento

3.2.1 — Ensaios de rotura em fluéncia

O equipamento de ensaio deve consistir num poértico onde sdo fixas as garras, um sistema de
aplicagdo da carga e um outro para registar o tempo decorrido até a rotura do provete.

O sistema de aplicagdo da carga deve ser suficientemente rigido para que nio sofra deforma -
¢Oes aparentes sob essa carga e deve ainda estar isolado de vibragdes de fontes exteriores.

A carga deve ser constante, a menos de 1%, e pode ser aplicada recorrendo a cargas actuando
directamente no provete, através de um sistema de alavanca, ou ainda através de qualquer outro
sistema mecanico, hidraulico ou pneumatico.

O sistema de aplicagdo da carga deve ainda permitir que aquela seja aplicada ao provete de
forma suave, num periodo de tempo maximo de 60 segundos.

No que diz respeito ao reldgio que deve ser incorporado no equipamento, a sua precisdo deve
ser de 1%, permitindo o inicio da contagem do tempo no instante em que ¢ aplicada a totalidade da
carga de fluéncia e o registo automatico do instante de rotura do provete.

Na Figura 6 esta representada, de forma esquematica, uma proposta para o equipamento em causa
de acordo com a norma EN ISO 13431 (1999).
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Fig. 6 — Representacdo esquematica do equipamento de ensaio de rotura em fluéncia de acordo com a norma
EN ISO 13431 (1999), para uma solu¢ao com sistema de alavanca.

3.2.2 — Ensaios de fluéncia

O equipamento de ensaio ¢ em tudo semelhante ao usado para avaliar a rotura em fluéncia:
deve consistir num portico onde sdo fixas as garras, um sistema de aplicagdo da carga e um outro
para medir a variagdo num dado comprimento de referéncia durante o ensaio.

O sistema de medicao das extensdes, que permite avaliar a variacdo de um dado comprimento
de referéncia ao longo do ensaio, deve ser realizado entre duas linhas paralelas ao longo de toda a
largura do provete ou entre dois pontos situados no eixo central do provete, relativamente a
direc¢do de aplicacdo da carga. Cada uma dessas linhas ou pontos devem estar a uma distancia
minima de 20mm da garra correspondente (Figura 7) e devem distar entre si, no minimo, 200mm,;
no caso de geogrelhas, essa distancia ndo deve ser inferior a dois elementos completos.

3.3 — Equipamento desenvolvido

O equipamento de ensaio de laboratorio desenvolvido na Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto para estudo da fluéncia e da rotura em fluéncia de geossintéticos teve como
base as orientacdes contidas na EN ISO 13431 (1999).

O equipamento base consiste num portico onde podem ser instalados quatro provetes (Figuras
8 ¢ 9). A carga maxima aplicavel em cada um desses quatro pontos de ensaio ¢ de 30kN.

Cada provete ¢ fixo através de garras desenvolvidas para esse efeito ¢ que, actualmente, podem ser
de dois tipos: cilindricas ou em cunha (Figura 10).
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Fig. 7 — Dimensao dos provetes para os ensaios de fluéncia (caso geral).

A carga ¢ aplicada ao provete através de um brago multiplicador, pela colocag@o de pesos na
sua extremidade (Figura 11). Durante o ensaio, a medida que o provete de geossintético se vai
deformando, ¢ possivel ajustar a posi¢do do braco, de forma que a carga aplicada no provete seja
constante. Tal ¢ feito por meio de uma alavanca (Figura 12).

Para a medigdo da extensdo entre dois pontos do provete concebeu-se, em parceria com o
Departamento de Engenharia Electrotécnica e de Computadores da FEUP, um sistema baseado em
video. Assim, através de uma camara de video, devidamente calibrada para o efeito, é registada a
posicao inicial de dois pontos (de referéncia) no inicio do ensaio e ¢ acompanhada ¢ registada a
evolugdo do deslocamento relativo desses dois pontos ao longo do tempo.

O “software” foi concebido de forma a permitir a visualizagdo “on-line” dos ensaios ¢ da
evolugdo da extensdo dos provetes. Sao registados, por um lado, os valores da extensdo medidos
ao longo de cada ensaio e, por outro lado, as imagens correspondentes sdo também armazenadas.
Esta tltima op¢ao permite fazer um filme do ensaio, o que possibilita a observagio das alteracdes
nos provetes e a detec¢do de alteragdes no mecanismo de rotura (caso estas ocorram).

A existéncia de rotura € também detectada pelo “software”, no entanto, este prossegue a aqui -
si¢do de informagdo e envia uma mensagem indicando a existéncia de rotura num determinado
provete de um dado portico de ensaio.

O sistema de detecg@o dos pontos de referéncia e de medigdo da distancia relativa entre eles
tem por base um sistema de cores. Assim, dependendo da cor base do geossintético em estudo, os
pontos de referéncia caracterizam-se por haver uma faixa branca seguida por uma faixa preta ou
vice-versa. Na Figura 13 esta ilustrado o principio de funcionamento deste sistema.

A marcacao eficaz dos pontos de referéncia foi uma das questdes mais relevantes durante o
desenvolvimento deste sistema. De facto, foram testadas varias solugdes, tendo-se optado pela
utilizacdo de placas metalicas, fixas ao provete através de um parafuso (Figura 13b), no caso dos
geotéxteis, ou com duas placas de ambos os lados de uma barra das geogrelhas (Figura 13c).
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Fig. 8 — Esquema do portico concebido para realizagdo de ensaios de fluéncia
e de rotura em fluéncia de geossintéticos.

Fig. 9 — Portico para realizagdo de ensaios de fluéncia e de rotura em fluéncia de geossintéticos:
a) esquema tridimensional; b) vista geral.
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Fig. 10 — Garras usadas nos ensaios de fluéncia e de rotura em fluéncia: a) esquema representativo das
garras cilindricas; b) garras cilindricas; ¢) esquema representativo das garras em cunha; d) garras em cunha.

Fig. 11 — Brago multiplicador onde sdo aplicados os pesos que materializam
a carga transmitida ao provete durante o ensaio.

Fig. 12 — Alavanca usada para transmitir a carga aplicada no brago multiplicador
ao provete e que permite o ajuste da posi¢do do brago
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Fig. 13 — Sistema para medi¢do da distancia entre pontos de referéncia: a) provete com pontos
de referéncia; b) pormenor das marcas utilizadas nesses pontos para geotéxteis; ¢) pormenor
das marcas utilizadas nesses pontos para geogrelhas.

Na Figura 14a esta ilustrado o monitor de onde ¢ possivel controlar os parametros de ensaio e
a sua evolugdo. A deteccdo, pelo programa, dos pontos de referéncia ¢ avaliada pelo utilizador atra-
vés de um grafico anexo a imagens do provete actualizadas em tempo real.

Uma outra questdo essencial para este equipamento ¢ a exigéncia, feita na norma, relativamente
a precisao na medicao das extensdes do geossintético. Por esta razdo, optou-se pelo sistema video,
utilizado com muito sucesso; contudo, ¢ necessario ter grande cautela na sua utilizacao.

Em primeiro lugar, apesar de este sistema garantir a precisdo necessaria (através do nimero
de pixeis de cada imagem), ¢ fundamental que a distdncia medida seja corrigida sempre que haja
distor¢ao da imagem pela camara. A resolug@o dos varios problemas associados a estas questdes foi
muito morosa. Para obviar estas questdes, foi adicionada ao programa uma funcado, através de
parametros de calibra¢do da camara, que permitem fazer as correc¢des necessarias para evitar erros
associados a distor¢cao da imagem.

Em segundo lugar, ¢ necessario que exista uma calibra¢do da distancia medida. Entdo, para
calibrar, para cada provete, a cdmara e a distancia medida utiliza-se uma régua com faixas brancas
e pretas alternadas, tal como se ilustra na Figura 14c.

Assim que o programa ¢ iniciado e apos a calibra¢do da camara, ¢ possivel fazer imagens do
posto de ensaio (mesmo antes da colocag@o do provete), podendo obter-se um registo de todas as
fases de ensaio. As imagens sdo feitas a intervalos crescentes no tempo, ja que, em geral, ao longo
do ensaio as alteracdes na extensdo vao sendo cada vez mais espagadas.

No que se refere a medicao da distancia entre pontos de referéncia e, consequentemente, da
extensdo do provete, esta ¢ feita a intervalos de tempo crescentes, com um minimo de 1 segundo.

E de salientar que no programa de ensaio foi introduzida uma outra possibilidade: a de registar
a ocorréncia de eventos significativos, que possam eventualmente ter repercussdes no comporta-
mento de um dado provete. Como exemplos deste tipo de ac¢ao refiram-se: a colocag@o da alavanca,
para aplicag@o da carga ao provete; o inicio da aplicacdo da carga; o fim da aplicag@o da carga (para
que se possa confirmar se o tempo correspondente indicado na norma ¢ cumprido); a rotura de um
provete no mesmo poértico ou noutro adjacente; uma eventual falha de luz (embora o sistema esteja
preparado para reiniciar, mantendo todas as configuragdes existentes antes de uma falha); etc.
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LTI

Fig. 14 — Medicao da extensdo: a) monitor para controlo dos parametros de ensaio;
b) pormenor de uma das cadmaras; c) régua de calibragdo da camara.

Para mais facilmente se controlar os efeitos deste tipo de eventos, a sinalizagdo de um evento
pode associar-se uma alteragdo (geralmente, diminuig¢do) do intervalo entre leituras da distancia
entre pontos de referéncia e a gravagdo de imagens com intervalos de tempo também menores. Na
Figura 15 esté ilustrado o menu correspondente a identificagdo dos eventos referidos.

Para proceder a avaliagdo da carga efectivamente aplicada a cada um dos provetes foi desen-
volvido um programa de computador especifico. Assim, antes de colocar o provete nas garras € no
portico, a célula de carga ¢ colocada no local correspondente, os pesos sao dispostos sobre o brago
multiplicador e este ¢ colocado na horizontal. Desta forma, a carga que serd aplicada ao provete ¢
aplicada a célula de carga e registada (Figura 16).

Note-se que, quando o provete estiver colocado é necessario fazer algumas correcgdes no
valor da carga aplicada, tendo em conta o peso da célula de carga e do sistema associado e o peso
da garra inferior e da alavanca aplicada na sua extremidade.

Tal como se referiu anteriormente, as condigdes a que os provetes de geossintético sdo ensaia -
dos, nomeadamente a temperatura ambiente, condicionam o seu comportamento e os resultados
destes ensaios. Por essa razdo, a sala onde se instalou o equipamento de fluéncia ndo possui janelas.
A sala da FEUP onde este equipamento foi instalado tem uma particularidade que implicou algumas
dificuldades adicionais: uma das paredes ¢ exterior e virada a sul, o que se traduzia em grandes al-
teragdes na temperatura ambiente, em particular no Verdo. Por esta razdo, e para minimizar as varia -
¢Oes de temperatura, esta parede foi revestida com placas de um material isolante - poliestireno
extrudido. Além disso, dado que esta medida ndo se relevou suficiente, foi instalado um sistema de
ar condicionado.
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Fig. 15 — Menu de identificagdo de eventos significativos para o ensaio de fluéncia ou rotura em fluéncia.

Actualmente existem trés porticos na sala de fluéncia do laboratorio de Geossintéticos da FEUP, o
que permite ensaiar 12 provetes simultaneamente.

Fig. 16 — Calibracgao da carga aplicada ao provete: a) e b) célula de carga e suporte respectivo;
¢) peso na extremidade dos bragos.



4 - PROGRAMA DE ENSAIOS REALIZADO

4.1 — Geossintéticos

Os geossintéticos considerados no estudo foram um geotéxtil tecido em polipropileno (PP),
GTX, e uma geogrelha tecida biaxial em poliéster (PET), GGR, ilustrados na Figura 17. As princi-
pais propriedades fisicas e mecanicas destes dois geossintéticos sdo apresentados no Quadro 1.

Para que a comparacao dos resultados dos ensaios seja possivel, os geossintéticos foram selec-
cionados com valores da resisténcia nominal semelhantes (55 e 65 kN/m).

Fig. 17 — Geossintéticos ensaiados: a) geotéxtil tecido GTX; b) geogrelha tecida biaxial GGR.

Quadro 1 — Propriedades dos geossintéticos estudados.

Resisténcia a trac¢ao

Geossintéticos

Massa por unidade

! Extensao (%)
2

de drea (g/m’) DF (kN/m) DPF (kN/m)

GTX 320 65 65 15

GGR - 35 >3 P

Nota: DF = direcgdo de fabrico. DPF = direcc¢do perpendicular a de fabrico.

4.2 — Programa de trabalho

4.2.1 — Descrigdo geral

O programa de trabalhos estabelecido consiste em caracterizar o comportamento mecanico
isolado dos geossintéticos (ensaios de trac¢ao de acordo com a norma NP EN ISO 10319, 2006) e
o comportamento a longo prazo dos geossintéticos através de ensaios de fluéncia e rotura em
fluéncia (de acordo com a norma EN ISO 13431, 1999).
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4.2.2 — Ensaios de tracc¢do

De acordo com a norma NP EN ISO 10319 (2006), para o ensaio de trac¢do ¢ para cada geos-
sintético, foram ensaiados a tracgdo 5 provetes, com 200mm de largura. Neste trabalho foram ape -
nas realizados ensaios de trac¢do na direc¢do de fabrico.

A forma de preparagdo dos provetes deve ser adequada a sua estrutura. No caso do geotéxtil
tecido, os provetes foram cortados com uma largura de cerca de 220mm, sendo, posteriormente, re-
movidos fios dos dois lados do provete, de modo a que o material ficasse com franjas laterais. Desta
forma pretendeu-se atingir uma largura nominal de 200+=1mm com igual numero de elementos
resistentes nos diferentes provetes, bem como manter a integridade da cada provete ao longo do
ensaio.

No caso da geogrelha, os provetes foram preparados com um minimo de 200mm de largura e
comprimento suficiente para assegurar uma distancia livre entre garras de 100mm. Os provetes in-
cluem 7 elementos completos na sua largura. Os cortes feitos nas barras nas extremidades do pro-
vete estdo, no minimo, a 10mm de distancia dos nos.

Os provetes a ensaiar foram acondicionados e os ensaios foram realizados em atmosferas de
acordo com o definido na norma ISO 554: 1976, Standard atmospheres for conditioning and/or
testing — Specifications; para geotéxteis ¢ produtos relacionados essas condigdes sdo: 20+2°C de
temperatura e 65+5% de humidade relativa.

A resisténcia a trac¢@o de um geossintético (R,), em kN/m, ¢ calculada da seguinte forma:

Rt:FmaxXC (1)

F,..x — forca maxima medida durante o ensaio (em kN);
¢ — pardmetro determinado de acordo com as Equagdes 2 ou 3, conforme o caso.

Para o geotéxtil, GTX, com largura nominal do provete, B, em metros:

2

w|—

No caso da geogrelha, GGR:

_Nu (€)
Cc= Np

N,, — nimero minimo de elementos traccionados existentes em 1 metro de largura do material;
N, — niimero de elementos traccionados do provete ensaiado.

Durante o ensaio de trac¢ao foi também feito o registo do valor da extensdo (em %) corres-
pondente a for¢a maxima, &g, € portanto, correspondente a resisténcia a trac¢do do material.

4.2.3 — Ensaios de fluéncia e rotura em fluéncia

Para os ensaios de fluéncia e rotura em fluéncia foram ensaiados trés provetes para cada nivel
de carga utilizada. Foram apenas realizados ensaios de fluéncia e rotura em fluéncia na direcgdo de
fabrico. Nos ensaios de rotura em fluéncia foram usados quatro niveis de carga distintos definidos
entre 50% e 90% da resisténcia a tracgdo do geossintéticos, o que corresponde a 12 provetes en -
saiados a rotura em fluéncia. Nos ensaios de fluéncia foram realizados com quatro niveis de carga
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distintos entre 5% a 60% da resisténcia a trac¢@o. Note-se que, para os ensaios de fluéncia, na nor-
ma de ensaio apenas se indica a realizacdo de um provete para cada nivel de carga. No entanto, nes-
te trabalho foram ensaiados trés provetes para cada nivel de carga.

Os procedimentos a usar na preparagao dos provetes sdo os ja indicados para o ensaio de trac-
¢do. No caso do geotéxtil, os provetes foram cortados com uma largura de cerca de 120mm, sendo,
posteriormente, removidos fios dos dois lados do provete, de modo a que o material ficasse com
franjas laterais. Desta forma pretendeu-se atingir uma largura nominal de 100+1mm com igual nu-
mero de elementos resistentes nos diferentes provetes, bem como manter a integridade da cada pro-
vete ao longo do ensaio.

No caso da geogrelha, os provetes foram preparados com um minimo de 100mm de largura e
incluem 5 elementos completos na sua largura. Os cortes feitos nas barras da extremidade dos pro-
vetes estdo, no minimo, a 10mm de distancia dos nos.

Foi necessario optar por provetes de largura inferior a 200mm ja que para larguras do provete
iguais a 200mm seria necessario aplicar no equipamento cargas muito elevadas e de dificil controlo.

A carga de fluéncia e a carga de rotura de fluéncia foi aplicada ao provete de forma suave e
num periodo de tempo ndo superior a 60 segundos. O instante zero do ensaio ¢ aquele em que a
totalidade da carga ¢ aplicada ao provete.

A medicdo da deformagdo do material no ensaio de fluéncia, ou seja, a variagdo do compri-
mento de referéncia foi medida no instante apos a aplicacdo da totalidade da carga de fluéncia e
posteriormente aos 10 segundos, os intervalos seguintes aumento num factor de tempo de 1,1 com-
parativamente ao intervalo anterior.

De acordo com a norma EN ISO 13431 (1999), a duragdo dos ensaios de fluéncia é de cerca
de 1000 horas, no entanto esse valor foi ultrapassado em alguns ensaios apresentados.

5 — ANALISE DE RESULTADOS

5.1 — Ensaios de Traccao

Os resultados dos ensaios de tracgdo obtidos sdo apresentados no Quadro 2 e incluem os valo-
res médios da resisténcia a trac¢do (R,) e da extensdo (¢) registada para o valor maximo da forga,
bem como os coeficientes de variagdo correspondentes (CVy, e CV,, respectivamente).

Como se pode verificar, os valores da resisténcia a traccdo das amostras dos dois geossintéti-
cos considerados sdo superiores aos valores nominais respectivos (definidos pelos produtores e
apresentados no Quadro 1). Além disso, os coeficientes de variagdo dessa grandeza sdo baixos. Os
valores da extensao para a resisténcia a trac¢ao dos geossintéticos sdo inferiores aos valores nomi-
nais correspondentes (Quadro 1). A esta grandeza estdo associados valores do coeficiente de variagao
um pouco mais elevados, mas sempre inferiores a 6%.

Quadro 2 — Resultados dos ensaios de tracgao.

Geossintéticos
Grandeza
GTX GGR
R, (kN/m) 77,5 83,4
CVy( (%) 1.8 2,4
€ (%) 13,0 14,9
CVe (%) 4.8 5,7
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5.2 — Ensaios de fluéncia e rotura em fluéncia

5.2.1 — Ensaios de rotura em fluéncia

Os resultados do ensaio sdo apresentados em termos do tempo decorrido até a rotura do prove-
te quando submetido a um dado nivel de carga, constante durante esse tempo. De acordo com a norma
EN ISO 13431 (1999), para a determinagdo da rotura em fluéncia, deve ser apresentado um quadro
com os valores do tempo decorrido até a rotura de cada provete e carga aplicada correspondente.

No Quadro 3 sdo apresentados os resultados obtidos deste ensaio que puderam ser validados,
para os dois materiais ensaiados.

Quadro 3 — Resultados dos ensaios de rotura em fluéncia dos geossintéticos GTX e GGR.

GTX GGR
% da Resisténcia a trac¢iio | Tempo até a rotura (horas) | % da Resisténcia a trac¢iio | Tempo até a rotura (horas)
86,4 0,04056 79,2 0,13389
86,4 0,00194 79,2 0,29556
86,4 0,01889 79,2 0,08444
71,1 4,05611 74 20,44667
71,7 2,21306 74 12,42806
77,6 2,13667 74 12,65222
70,9 26,63444 69,8 173,29333
70,9 11,23306 70,8 124,97694
70,9 20,20222 69,5 80,41306
60,7 848,97056 63,3 1348,81444
60,7 1107,32444 64 2324,44500
60,7 622,73833 64,6 601,70139

Nas Figuras 18 e 19 estao representadas as curvas de rotura em fluéncia para o geotéxtil tecido
GTX e para a geogrelha tecida GGR, respectivamente. Em cada uma das figuras estdo também
indicadas as regressoes lineares dos resultados (linha a cheio) acompanhadas da equagdo cor -
respondente e do coeficiente de determinacdo da mesma e das linhas correspondentes ao limite
inferior de confianca de 95% (LCL (95%)), representada a trago interrompido e determinada atra-
vés do tratamento estatistico dos resultados.

Para estes dois geossintéticos, os resultados obtidos sdo muito fidveis. Por um lado, o coeficien-
te de determinagdo da aproximacao linear dos resultados ¢é bastante elevado (0,94); e, por outro lado,
a curva correspondente ao limite inferior de confianga de 95% ¢ bastante proxima dos pontos obtidos.

Os resultados de ensaios de rotura em fluéncia permitem avaliar o tempo de vida do material
sob acgdo de carga constante, nomeadamente através de extrapolagdes. No entanto, estas devem ser
realizadas com cautela e com informagao relevante, por exemplo, resultados obtidos para geossin-
téticos analogos e ensaiados em condi¢des semelhantes. Greenwood e Friday (2003) referem que
extrapolagdes superiores a duas ordens de grandeza devem ser evitadas, no entanto, cada projectista
deve decidir em cada caso o que ¢ aceitavel, em funcdo da informagdo disponivel e das exigéncias
de cada projecto.
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Note-se que neste trabalho, os resultados apresentados sdo os primeiros resultados disponiveis.
De facto, presentemente ha ainda ensaios a decorrer, com cargas mais baixas ¢ que conduzirdo a
intervalos de tempo até a rotura mais longos. Assim, para realizar com elevada confianga extrapo-
lagdes para tempos de vida tipicos de estruturas em que os geossintéticos exercem a funcdo de re-
for¢o sera necessario dispor desses resultados. No entanto, considerou-se util fazer extrapolagdes
para tempos de servico de 30 anos, sempre salvaguardando a necessidade de confirmar os resulta-
dos apresentados com resultados de ensaios mais longos.

Entre os dois geossintéticos estudados o efeito de rotura em fluéncia ¢ maior no GTX do que
no GGR. Os resultados apresentados indicam que, ap6s 30 anos de servigo sob carga constante, o
material GTX, sofreria rotura ¢ a carga correspondente seria de 49,7% da resisténcia a trac¢do do
geossintético, para o GGR, a rotura ocorreria para 60,32% da resisténcia a tracgao.

Com estes resultados ¢ possivel determinar o coeficiente de redug@o a aplicar para considerar
o efeito da rotura em fluéncia dos geossintéticos (CRy, ). Este coeficiente foi determinado compa-
rando a carga de rotura do material intacto associada a um tempo de vida de 1 minuto (F,,,;,) com
a carga de rotura de longo prazo, tempo de servigo de 30 anos (F5ou.s)

Flmin
CRFLU = - (4)

F3Oanos

O valor do coeficiente de redugdo é de 1,74 para o geotéxtil tecido GTX e de 1,47 para a
geogrelha tecida GGR. Estes valores traduzem bem o maior efeito da rotura em fluéncia no geo-
téxtil tecido.

E de notar que é provavel que estas diferengas nos resultados sejam devidas essencialmente
aos diferentes polimeros que constituem os geossintéticos estudados. De facto, o GTX ¢é constituido
por PP que ¢é mais sensivel a fluéncia e a rotura em fluéncia do que o PET, da GGR.
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Fig. 18 — Curva de rotura em fluéncia para o geotéxtil tecido GTX.
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Fig. 19 — Curva de rotura em fluéncia para a geogrelha tecida GGR.

5.2.2 — Ensaios de fluéncia

Nas Figuras 20 e 21 apresentam-se os resultados obtidos para o geotéxtil tecido GTX e geo-

grelha tecida GGR, respectivamente. A carga aplicada a cada provete estd também indicada nas
figuras, como uma percentagem da resisténcia a trac¢do do geossintético. Para cada percentagem
de carga, foram ensaiados 3 provetes.
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Fig. 21 — Curva de fluéncia GGR.

mais elevados sdo mais significativas.

Os provetes do geotéxtil tecido GTX submetidos a uma carga de 60,7% da resisténcia a trac-
c¢do deste geossintéticos sofreram rotura. Os ensaios dos restantes provetes, com niveis de carga in-
feriores, foram interrompidos apds 1440 horas (2 meses). Nenhum dos provetes da geogrelha tecida
GGR sofreu rotura, até ser interrompido apds as mesmas 1440 horas. No entanto, de referir, que
para tempos de ensaio superior podera ocorrer a rotura do provete. Assim, estes resultados devem
ser utilizados com prudéncia, em particular quando se pretende extrapolar os resultados no tempo.
Para os provetes do geotéxtil tecido GTX submetidos a uma carga de 60,7% e de 51,1% da resis-
téncia a traccado, ¢ evidente que a taxa de deformacdo aumenta com o tempo. No caso dos provetes
submetidos a carga de 60,7% da resisténcia a trac¢@o a taxa de deformag@o aumenta antes da rotura,
o que pode ser um bom indicador que a rotura do provete vai acontecer. Para os provetes com va-
lores da carga aplicada mais baixos, a taxa de deformacgao ¢ constante ao longo do tempo (na escala
logaritmica do tempo). No entanto, salvaguarda-se uma vez mais que estes provetes ndo foram
levados até a rotura.

Todos os provetes da geogrelha tecida GGR apresentam uma taxa de deformagdo constante ao
longo do tempo (na escala logaritmica do tempo da Figura 21), evidenciando o menor efeito de
fluéncia que a geotéxtil tecido GTX.

No Quadro 4, apresenta-se a extensao dos provetes ap6s 1 minuto de ensaio dos dois geossinté-
ticos para os diferentes niveis de carga aplicados, assim como a taxa de deformag¢do na escala loga-
ritmica do tempo. A taxa de deformacdo apresentada no Quadro 4 sé foi determinada para os prove-
tes que ndo sofrem rotura e em que a taxa de deformacao ¢ constante ao longo do logaritmo do tempo.

Da analise do quadro, verifica-se que a percentagem de extensdo ap6s | minuto de ensaio ¢
maior na geogrelha tecida GGR do que no geotéxtil tecido GTX para idénticos niveis de carga apli -
cada (em termos de percentagem da resisténcia a trac¢do respectiva). De referir ainda que a ex-
tensao na rotura no ensaio de trac¢do também ¢ maior na GGR do que no GTX. Este facto traduz
uma maior deformabilidade da geogrelha tecida em relagdo ao geotéxtil tecido a curto prazo.

No entanto, a taxa de deformacdo na escala logaritmica do tempo ¢ maior no geotéxtil tecido
GTX do que na geogrelha tecida GGR. Como exemplo, para a percentagem de carga aplicada na
ordem dos 50% da resisténcia a tracgdo do material, o geotéxtil tecido GTX apresenta uma taxa de
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Quadro 4 — GTX e GGR: percentagem de extensdo apos 1 minuto.

GTX GGR
% de resisténcia % de extensao Taxa de % de resisténcia % de extensao Taxa de
a tracgdo apos 1 minuto deformagio na a tracgao ap6s 1 minuto deformagdo na
(valor médio) escala logaritmica (valor médio) | escala logaritmica
do tempo do tempo
60,7 7,48 - 57,3 11,55 0,227
51,1 6,19 1,689 47,1 9,79 0,130
334 4,31 1,246 31,0 7,84 0,208
19,4 2,50 0,657 19,3 4,79 0,261

deformagdo de 1,689, enquanto a geogrelha tecida GGR apresenta um valor bastante inferior 0,227.
Isto comprova, mais uma vez, o maior efeito de fluéncia no geotéxtil tecido GTX do que na
geogrelha tecida GGR.

5.2.3 — Curvas isocronas carga-extensao

Para os resultados obtidos com os geossintéticos em estudo foram obtidas as curvas isécronas,
que se representam na Figura 22 e 23.
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Fig. 22 — Curva isocronas carga-extensdo do geotéxtil tecido GTX.

Para o GTX a curva carga-extensdo obtida ap6s 1 minuto é praticamente coincidente com a
curva carga-extensdo obtida do ensaio de tracgdo (esta corresponde a T=0). Para os periodos de
24h, 15 dias, 1 més e 2 meses as curvas afastam-se da curva do ensaio de trac¢o, resultando numa
diminuicao de rigidez do geossintético com o tempo.
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Para a GGR as curvas carga-extensdo obtidas para os diferentes periodos (1min, 24h, 15dias,
1 més ¢ 2 meses) sdo mais proximas da curva carga-extensdo obtida do ensaio de tracgdo. O que
refor¢a o menor efeito de fluéncia deste material comparativamente ao geotéxtil tecido GTX.
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Fig. 23 — Curva isocronas carga-extensao da geogrelha.

6 — CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentado o equipamento desenvolvido na FEUP para realizar ensaios
laboratoriais de fluéncia e rotura em fluéncia de geossintéticos de acordo com a norma EN ISO
13431 (1999).

Foram estudados dois geossintéticos com estruturas diferentes: um geotéxtil tecido em poli-
propileno e uma geogrelha tecida biaxial em poliéster.

Com base nos resultados obtidos é possivel formular as seguintes conclusdes:

* As propriedades mecanicas dos geossintéticos sofrem alteragdes com o tempo.

* O efeito de rotura em fluéncia é maior no geotéxtil tecido GTX do que na geogrelha tecida
GGR. De facto, dos resultados disponiveis estima-se que apds 30 anos de servigo sob carga
constante, o GTX, sofreria rotura ¢ a carga correspondente seria de 49,7% da resisténcia a
trac¢@o do geossintético, para a GGR, a rotura ocorreria para 60,32% da resisténcia a tracgao.
O que corresponde a valores do coeficiente de redugdo de 1,74 para o geotéxtil tecido GTX
e de 1,47 para a geogrelha tecida GGR.

* Nos ensaios de fluéncia, as deformagdes associadas a niveis de carga mais elevados sdo mais
significativas. A taxa de deformagao do GTX aumenta antes de o material sofrer rotura, ante-
cipando a rotura do provete. Nos provetes com niveis de carga baixos a taxa de deformagao
¢ constante ao longo do logaritmo do tempo. Para a GGR e para qualquer nivel de carga apli -
cada, a taxa de deformagdo ¢ sempre constante ao longo do logaritmo do tempo. De referir
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que, nenhum provete deste material, sofreu rotura até ao dois meses (periodo em que os en-
saios de fluéncia foram terminados). No entanto, de referir, que para tempos de ensaio supe -
rior podera ocorrer a rotura do provete.

* A taxa de deformagao na escala logaritmica do tempo ¢ maior no GTX do que na GGR, tra-
duzindo, mais uma vez, o maior efeito de fluéncia no geotéxtil tecido GTX do que na geo -
grelha tecida GGR.

* A sintese destes resultados pode ser feita através das curvas isdcronas carga-extensdo, que
representam o comportamento mecanico do material num dado instante (do seu tempo de
vida util).

E de salientar uma vez mais que, apesar da facilidade com que se podem fazer aproximagdes
aos resultados e extrapolagdes, ¢ fundamental utiliza-las com prudéncia. Assim, deve haver sempre
sentido critico e bom senso na sua utilizagdo e, sempre que possivel, deve ser procurada informagao
relativa a geossintéticos similares.
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