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RESUMO - Com este trabatho pretende-se chamar a atengdo para o efeito dos processos de instalagdo de
geossintéticos no seu comportamento mecanico. Em primeiro lugar ¢ feita uma descrigéo da forma como
a danificagio pode ocorrer ¢ dos procedimentos a usar para minimizar as consequéncias da danificagio
ocorrida durante a colocacdo em obra dos geossintéticos. E apresentado o programa de ensaios, ainda a
decorrer, que inclui duas formas diferentes de induzir a danificagdo nas amostras de material a ensaiar:
simulagdes laboratoriais e instalagdo dos geossintéticos em aterros provisorios. S3o apresentados os
resultados iniciais da campanha de ensaios que se referem s amostras intactas e ds amostras em que a
danificagio induzida em obra foi simulada através de um ensaio laboratorial: resultados de ensaios de
tracgdo em todos os geossintéticos ensaiados e resultados de ensaios de rotura em fluéncia de dois dos
geossintéticos. E feita uma comparagio entre os resultados obtidos experimentalmente e através das
formas tradicionais de considerar o efeito a longo prazo da danificagio durante a construgdo no
dimensionamento de geossintéticos. S3o também apresentadas as principais conclusdes retiradas deste
estudo.

SYNOPSIS - In this work the effect of the installation procedures of geosynthetics on their mechanical
behaviour is shown. First, a description of how the damage during installation can occur is presented,
including the procedures that can be used to minimise the consequences of the damage due to the
installation of geosynthetics in real construction sites. The test program, still going on, is presented and
includes two different procedures of inducing the damage in geosynthetic samples: laboratory simulations
and installation of the geosynthetics in temporary embankments. The initial results of the test program
referring to the undamaged samples and to the damaged samples using the laboratory simulation are
presented: tensile test results regarding all the geosynthetics tested and creep rupture test results of two
geosynthetics. The evaluation of the effect of the installation damage on the long term behaviour of
geosynthetics obtained from the experimental study and using the standard approach is compared. The
main conclusions of this work are also presented.

1-INTRODUCAO

Uma das questdes mais pertinentes nas estruturas em que os geossintéticos estdo presentes
é a possibilidade de redugio da sua resisténcia. De facto, os geossintéticos podem sofrer
variacdes de resisténcia, tanto a curto como a longo prazo, motivadas por diversos factores.
Entre estes referem-se as ligagdes efectuadas durante a aplicagio, a danificagao no decurso da
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instalagdo por accdo dos equipamentos de construgdo e de deficientes técnicas de colocagio, a
fluéncia e a exposigdo a agentes fisicos, quimicos e biologicos.

No que diz respeito aos agentes indutores de redugéo de resisténcia dos geossintéticos, a
danificacio que estes podem sofrer por efeito das operac¢des de construgdo ¢ instalagdo em obra
¢ dos mais importantes. Se, por um lado, estes materiais sofrem fluéncia (efeito a longo prazo),
por outro lado, o processo de instalagdo em obra pode (0 que normalmente € inevitavel) induzir
alteragdes que, por sua vez, podem condicionar a resposta dos geossintéticos.

Em geral, no dimensionamento de estruturas com geossintéticos sdo usados factores que
representam a redugdo de resisténcia devida a mecanismos distintos ¢ nio relacionados.
Segundo alguns autores, os factores de reducido mais elevados dizem respeito a fluéncia e a
danificagdo durante a instalagdo. Esta forma de dimensionar as estruturas com geossintéticos
conduz a necessidade de verificar até que ponto os valores usados na pratica sio ou ndo
adequados ¢ de definir coeficientes de seguranca realistas no dimensionamento dessas
estruturas.

Neste trabalho estudam-se alguns aspectos da danificagdo de diversos geossintéticos
durante a sua instalagdo e dos seus efeitos no comportamento mecanico daqueles, tanto a curto
como a longo prazo.

2 - DANIFICACAO DURANTE A INSTALACAO

A danificagdo durante a instalagido dos geossintéticos resulta essencialmente das operagdes
de manuseamento destes e de colocagdo e compactagio dos materiais de aterro, podendo
resultar em defeitos locais e/ou em altera¢des das propriedades mecinicas dos geossintéticos.
De facto, as operagdes de preparagdo da superficie, manuseamento e colocagio do
geossintético, espalhamento e compactacdo dos solos ndo sdo suaves e, na maioria dos casos,
sdo realizadas por trabalhadores muito pouco sensiveis a delicadeza destas operagdes
(Greenwood, 1998). Assim, quando os geossintéticos sdo instalados em obra sofrem
danificagdo mecanica, que, geralmente, ¢ inevitavel. Para ultrapassar esta questdo é usual
escolher um geossintético mais “forte”, em vez de adequar o processo construtivo (Briu, 1998).
Ingold (1994) refere a noc¢do de “sobrevivéncia” do geossintético, classificando-a como um
problema de curto prazo, que pode ser ultrapassado usando geossintéticos suficientemente
robustos.
E de realcar que este modo de proceder pode induzir aumentos de custos significativos,
pelo que diversos autores tém procurado avaliar as perdas nas propriedades dos geossintéticos
associadas aos processos de instalagdo em obra. Tal pode ser efectuado recorrendo a:
a) exumacdo de amostras de geossintéticos que tenham sido submetidas as condi¢bes de
instala¢do usuais (Fox et al., 1998; Briu, 1996; Biling et al., 1990; Watts e Brady,
1990);

b) modelag¢do ou simulagido em laboratério das condi¢des de instalagdo (Pinho Lopes ef
al., 2000; Elvidge e Raymond, 1999; Briu, 1996).

Briu (1998) salienta ainda que ¢ durante a sua instalagdo que os geossintéticos sdo sujeitos
as ac¢des mais violentas das quais podem resultar perdas de resisténcia, efeitos de abrasdo,,
diminuigdo local da espessura, corte de fibras, abertura e, no pior caso, desintegragdo total dos
geossintéticos numa determinada area.

2.1 - Efeito da danificacio durante a instalaciio nas propriedades a curto prazo

O efetto da danifica¢do durante a instalagdo nas propriedades dos geossintéticos pode ter
consequéncias varias, incluindo a impossibilidade de exercerem a fungio para a qual foram
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dimensionados. Por exemplo, Christopher e Elias (1998) referem que nos Estados Unidos foi ja
reconhecido que a abrasdo e as tensdes locais que surgem nos geossintéticos durante a
instalacio podem danificd-los significativamente, comprometendo a sua capacidade de
funcionamento.

No caso de aplicagdes em que o geossintético funciona como barreira de fluidos, por
exemplo, o aparecimento de pequenos cortes poderd ndo ter efeitos logo apds a colocagdo em
obra. No entanto, apos a entrada em servico da estrutura, a existéncia de tensdes no
geossintético podera induzir o aumento desses cortes ¢ consequentermente dar origem a grandes
aberturas. Estes efeitos irdo, sem divida, fazer com que, a prazo, o material deixe de cumprir a
fungio para que foi previsto.

Analisando aplicagdes em que o geossintético tem a fungdo de filtro e/ou separador
verifica-se que a existéncia de perfuragdes reduz a eficiéncia no desempenho da fungdo. A
situagio limite de desintegragdo total do geossintético numa determinada 4rea conduz,
obviamente, 4 impossibilidade do cumprimento daquela fung¢&o.

Por outro lado, a redugdo de resisténcia induzida pela danificagdo durante a instalagdo, é
muito relevante nas aplicagdes de reforgo. De facto, as redugdes de resisténcia passiveis de
ocorrer podem mesmo por em causa a estabilidade da obra.

No entanto, de acordo com Greenwood (1998), mesmo com um determinado nivel de
danifica¢iio, a maioria dos geossintéticos pode exercer as suas fungdes de forma razoavel. Nas
aplicagdes dos geossintéticos em reforgo de solos a redugéo de resisténcia € mais preocupante e
deve ser avaliada cuidadosamente.

2.2 - Efeito da danifica¢iio durante a instalacfio nas propriedades a longo prazo

A resisténcia a longo prazo dos geossintéticos ¢ avaliada aplicando cargas constantes aos
provetes e registando o tempo até a rotura. As relagdes carga de rotura/tempo assim obtidas
podem ser extrapoladas em ordem ao tempo de forma a determinar o valor da carga de rotura
de dimensionamento, isto é, pressupondo um certo periodo de vida da obra.

A abordagem tradicional para estimar as propriedades a longo prazo de um material
danificado consiste em aplicar a relagio entre as resisténcias a curto prazo do material intacto e
danificado ao valor da resisténcia a longo prazo do material ndo danificado.

Quando vérios agentes de degradagdo actuam simultaneamente sobre os geossintéticos €
possivel que haja algum sinergismo (positivo ou negativo): o efeito de dois ou mais agentes
pode ser distinto (menor ou maior, respectivamente) da soma dos efeitos dos mesmos agentes
actuando separadamente sobre os geossintéticos.

Alguns autores (Pinho Lopes ef al., 2000 e Allen e Bathurst, 1996) detectaram a existéncia
de sinergismo positivo entre as consequéncias da danificagdo durante a instalagio e o
comportamento no tempo dos geossintéticos (fluéncia). Assim, o estudo do efeito combinado
da danificacdo durante a instalagio e da fluéncia dos geossintéticos pode conduzir a novas
possibilidades no dimensionamento destes materiais, de forma a reduzir os custos. Este efeito
combinado corresponde a afirmar que as curvas de fluéncia do material intacto e apos sofrer
danificacio se encontrardo para um determinado tempo, t.

Allen e Bathurst (1996) apresentam um método para combinar a informag3o obtida em
ensaios de fluéncia e em ensaios de tracgio (rapidos) para prever a resisténcia a longo prazo
dos geossintéticos danificados durante a instalagdo em obra.

Na secgdo seguinte sdo descritos os processos para simular a danificagdo durante a
instalagio de geossintéticos utilizados neste trabalho.
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3 - INDUCAO DA DANIFICACAO DURANTE A INSTALACAO

Tal como se referiu, a danificagdo durante a instalagdo (DDI) de geossintéticos é um dos
factores de redugdo de resisténcia mais significativo ¢ decorre, essencialmente, das operagdes
de colocagdo e compactagiio do material de aterro junto aos geossintéticos e das operagdes de
manuseamento destes.

Dado que se trata de um fendmeno que decorre, fundamentalmente, das operagdes em obra,
a DDI de geossintéticos deve ser estudada recorrendo a ensaios de campo e, em paralelo, a
ensaios laboratoriais de simulagio dessa mesma danificagio.

3.1 - Ensaio laboratorial (ENV 10722-1)

A Comissdo Europeia de Normalizagdo (CEN) tem em vigor uma norma que regula o
ensaio de simulagdio laboratorial de danificagdo de geossintéticos durante a construgio,
designada por ENV 10722-1. De acordo com esta norma o ensaio é conduzido da seguinte
forma:

- o provete de geossintético é colocado entre duas camadas de um agregado sintético e

submetido a uma carga dindmica durante um determinado intervalo de tempo;

- o provete € entdo retirado do equipamento de ensaio, ¢ examinado, para que se detecte
alguma danificagdo visual, e é submetido a um ensaio de referéncia, mecanico ou
hidraulico, para avaliar as altera¢bes nas propriedades mecanicas ou hidraulicas,
respectivamente;

- o resultado ¢ expresso pelo indice de danificagio que traduz a variagio (em
percentagem) do valor da propriedade de referéncia, devendo ser também incluida no
relatorio do ensaio a descri¢do da danificagio visual observada.

3.1.1 - Equipamento

O equipamento usado na realizagdo dos ensaios foi concebido de forma a cumprir as
indicag¢des da norma europeia.

O equipamento de aplicagdo da carga ¢ electromecénico e é apoiado por um software de
regulagdo. Desta forma, os principais pardmetros do ensaio podem ser alterados através do
teclado e do monitor, sendo possivel fixar os valores maximo e minimo da carga a aplicar, bem
como a velocidade de aplicagdo. A medigio da forca é feita através de uma célula de carga que
¢ colocada entre a placa de carga e o émbolo de carregamento. Na Fig. 1a) é apresentado um
aspecto geral do equipamento de ensaio.

A caixa de danificaglo (que contém o agregado sintético e o geossintético a danificar) é
constituida por placas de ago com 5 mm de espessura ¢ estd dividida em duas partes. As
dimensdes interiores de cada uma delas sdo 300 mm x 300 mm em planta e altura de 75 mm, o
que conduz a uma altura total de 150 mm. As duas partes sdo fixas por encaixe e por aplicagdo
da carga. A caixa deve ser colocada sobre uma base rigida.

A placa de carregamento (ver Figura 1b)), fabricada em a¢o, tem dimensdes de 100 mm x
200 mm e uma espessura de 15 mm. Este elemento foi concebido de forma a nido se deformar
por aplicagdo das cargas de ensaio.
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a) b)
Fig. 1 - Ensaio laboratorial de danificagio de geossintéticos (ENV 10722-1): a) aspecto geral
do equipamento; b) placa de carregamento.

3.1.2 - Material granular

De acordo com as indicagdes da norma europeia, o material granular utilizado para
confinar a amostra de geossintético e para proceder a sua danificagdo devera ser um agregado
sintético. Trata-se de um oxido de aluminio que deve cumprir os seguintes requisitos;

- granulometria — quando ensaiado de acordo com a prEN 933-1, 100% do material
deve passar no peneiro de 10 mm e 0% deve passar através do peneiro de 5 mm de
abertura;

- dureza — quando ensaiado de acordo com a prEN 1097-2 o agregado deve ter uma
resisténcia a abrasdo Los Angeles nio inferior a 1,9,

Na Fig. 2 ¢ possivel observar o aspecto do material granular utilizado nos ensaios.

A norma prevé ainda que o material granular seja completamente posto de parte apos 20
utilizagdes. Neste trabalho, dado o elevado custo deste material e o grande niimero de amostras
a danificar, este dltimo procedimento n3o foi seguido. No entanto, para minimizar a influéncia
da ndo obediéncia a esse procedimento, tomaram-se especiais cuidados. Assim, para diminuir o
efeito do desgaste do material e do seu esmagamento, procedeu-se a sua peneiragio e
eliminagdo dos passados no peneiro com abertura de malha de 5 mm, apos cada 10 ensaios. O
material foi posto de parte ap6s cada 30 ensaios.

3.1.3 - Procedimento de ensaio

O corte de amostras, em cada um dos panos de geossintético, ¢ feito ao longo de um
mesmo alinhamento relativamente & direccio de fabrico de cada um dos materiais (ver Fig. 3).
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Fig. 3 - Forma como se procedeu ao corte dos provetes de geossintético - marcagdo dos
provetes a cortar num pano de geossintético.

A parte inferior da caixa é cheia com o agregado sintético, colocando-se duas camadas de
igual altura, perfazendo um total de 75 mm. Cada uma dessas camadas ¢ compactada com uma
placa colocada sobre toda a area da caixa, através da qual é aplicada uma tensdo de 200+2 kPa
durante 60 segundos. O topo da segunda camada deve estar ao nivel do topo da parte inferior
da caixa.

A parte superior da caixa ¢ colocada sobre a parte inferior e fixa por encaixe.

O provete ¢ colocado a meia altura da caixa (ou seja, no topo da parte inferior), ficando o
centro do provete alinhado com o centro da caixa. As extremidades livres do provete, no
exterior da caixa, sdo enroladas de forma a que ndo sejam danificadas durante o ensaio.

A parte superior da caixa é entdo cheia com o agregado solto, até atingir 75 mm de
espessura (o que corresponde ao topo da caixa).

Nesta fase a placa de carga € posicionada no centro da caixa e é-lhe aplicada uma carga de
5+5 kPa. O carregamento € definido de forma a que seja aplicada uma carga ciclica triangular
variando entre 545 kPa e 900+10 kPa com frequéncia de 1Hz (Fig. 4) durante 200 ciclos. E de
notar, tal como é frisado na norma europeia, que a tensdo a aplicar ¢ determinada usando a 4rea
da placa de carga e ndo a drea total da caixa.
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No fim do ensaio o provete é retirado da caixa cuidadosamente, assegurando que nio
ocorra danifica¢do adicional durante esta operag@o.

Carregamento aplicado nos ensaios de DDI
laboratorial (ENV 10722-1)
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Fig. 4 - Carregamento aplicado, de acordo com a ENV 10722-1.

3.1.4 - Programa de ensaios

Dado que o objectivo do trabalho ¢ avaliar a influéncia da danificagio durante a instalagdo
de geossintéticos no seu comportamento desde curto até longo prazo, o nimero de provetes de
cada geossintético a ensaiar ¢ bastante significativo. Assim, foram danificados 25 provetes para
cada um dos 8 geossintéticos estudados, ou seja, foi efectuado um total de 200 ensaios de
simulagdo laboratorial da danificagio durante a instalag3o de geossintéticos.

3.2 - Ensaios de campo

Na preparacdo da investigagdo em curso sobre a danificagiio de geossintéticos durante as
operagdes de instalagdo em obra previu-se a realizagio de dois aterros experimentais com dois
solos distintos de modo a ser possivel avaliar a influéncia do tipo de solo nos efeitos da
danificagio.

Os aterros experimentais (de caracter provisorio) foram realizados em duas obras distintas,
ao abrigo de um protocolo IEP/ICERR —FEUP: na ligag#io entre o N6 do Areinho e a Avenida
da Republica, incluida no IC23, e no N6 de Angeiras do IC1.

Foi usado um solo residual granitico, na obra do IC1, e, na obra do IC23, utilizou-se um
material do tipo tout-venant. Estes dois solos sdo designados ao longo deste trabalho por Solo 1
e Solo 2, respectivamente. As curvas granulométricas dos Solos 1 e 2 sio apresentadas na
Fig. 5.

Quando comparada com as dimensdes dos panos utilizados nas obras, a dimensdo de cada
pano de geossintético colocado nos aterros experimentais é bastante reduzida, dado que apenas
se utilizou a quantidade de material suficiente para realizar os ensaios de caracterizagio da
danificagdo em cada um dos casos. De facto, as dimensdes dos diferentes panos de
geossintéticos sdo metade da largura do rolo (que varia entre 2,0 m e 2,5 m, aproximadamente)
e cerca de 8,5 m. Esta circunstdncia condiciona a circulagio dos equipamentos e a sua
eficiéncia na compactagdo dos solos. Para minimizar estes efeitos optou-se por realizar aterros
de maior dimensdo, onde se instalaram varios geossintéticos, como se observa na Fig. 6.
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Fig. 5 - Curvas granulométricas dos solos utilizados nos aterros experimentais: Solo 1 e Solo 2.

Fig. 6 - Colocagdo dos geossintéticos nos aterros provisorios para ensaios de campo de
danificagdo.
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Dado que a deformabilidade da fundagiio condiciona o comportamento do aterro e,
consequentemente, a danificagio induzida nos geossintéticos, foram feitas as seguintes
exigéncias em termos de fundagfo dos aterros:

- a fundagdo dos aterros deve ser competente, havendo que retirar lixos, raizes,
materiais de grandes dimensdes e/ou materiais pontiagudos; deve proceder-se ao
preenchimento de buracos e depressdes de forma a que a fundagio dos aterros seja
plana;

- caso os aterros sejam realizados sobre a plataforma da estrada estes problemas serdo
minimizados, sendo completamente eliminados, preferindo-se, portanto, essa solug@o.

A sequéncia das operagdes de construgio dos aterros experimentais esté ilustrada na Fig. 7
e comporta as seguintes fases:

a) o material de aterro deve ser vertido ¢ espalhado sobre a fundagdo numa camada com
cerca de 150 mm, sendo em seguida nivelado e compactado utilizando equipamento de
compactagio considerado adequado;

b) cada pano de geossintético é estendido sobre a camada de aterro deixando livre entre
os diferentes tipos de geossintéticos uma zona com cerca de 1,0 m de comprimento;
em caso algum deve ser permitida a passagem de trafego sobre os geossintéticos antes
de sobre estes estar colocado no minimo 150 mm de material de aterro;

¢) em seguida o material de aterro deve ser espalhado em duas camadas de 200 mm,
niveladas e compactadas de forma a atingir o grau de compactagéo definido.

Tal como se referiu anteriormente os aterros experimentais t€ém um caracter provisorio e
sdo removidos apos a sua construgdo. As operagdes de remogdo do material de aterro devem
ser realizadas com especial cuidado para que néo seja induzida nos geossintéticos danificagdo
adicional, o que alteraria as observagdes que se pretende realizar. Assim, nas proximidades dos
geossintéticos o material de aterro deve ser removido manualmente e com especial cuidado (ver
Fig. 8).

4 - CARACTERIZACAO MECANICA DOS EFEITOS DA DANIFICACAO DURANTE
A INSTALACAO DE GEOSSINTETICOS

Para proceder & caracterizagdo mecénica dos efeitos da danificagdo durante a instalagdo de
geossintéticos a curto e a longo prazo foi estabelecido um programa de ensaios que inclui
ensaios de trac¢do, ensaios de rotura em fluéncia e ensaios de fluéncia.

Os ensaios de trac¢do de geossintéticos foram realizados de acordo com os procedimentos
descritos na EN ISO 10319, em amostras com 20 cm de largura. Para cada material estudado
foram ensaiados 5 a 6 provetes, registando-se o valor da for¢a maxima medida e a
correspondente extensio. Os resultados sdo apresentados em termos de valores médios da
resisténcia a trac¢do, acompanhados do coeficiente de variagdo correspondente.

No que diz respeito 3 avaliagio do efeito a longo prazo da danificagdo durante a instalagéo
de geossintéticos, recorreu-se a ensaios de rotura em fluéncia e a ensaios de fluéncia realizados
de acordo com os procedimentos descritos na EN ISO 13431. Nestes ensaios o provete €
traccionado sob carga constante. Nos ensaios de rotura em fluéncia pretende-se determinar
apenas o tempo decorrido até a rotura do provete, submetido a um determinado nivel de carga.
Por outro lado, nos ensaios de fluéncia (que geralmente sdo ensaios mais longos) ¢ estimado o
tempo de rotura com base nos resultados dos ensaios de rotura em fluéncia, sendo os provetes
submetidos a carga constante. O tempo para a rotura e¢ a extensdo na rotura do provete sdo
registados.
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e) espalhamento da 2* camada de solo f) compactagio da 2 camada de solo

Fig. 7 - Sequéncia de colocagdo das camadas de solo e dos geossintéticos.
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Fig. 8 - Exumac3o dos geossintéticos.

5 - ENSAIOS REALIZADOS E RESULTADOS

5.1 - Plano de trabalhos e materiais

O plano de trabalhos (ver Fig. 9) consiste em realizar os ensaios de caracterizagdo
mecdnica ja referidos (tracgdo, rotura em fluéncia e fluéncia) sobre amostras intactas e sobre
amostras de geossintéticos danificadas. A danificagdo é induzida recorrendo a dois métodos
distintos: simulagdo laboratorial e ensaios de campo.

—— 7 Amostras " Amostras
Amostras nao

danificadas i damﬁcadz’ls'em danificadas em
— 5 i - %ﬁborag ngl wicﬁﬁ -
— . i S e

‘Ensaios de
tracgdo : fluéncia

EN ISO

Ensaios para caracterizagio da influéncia da DDI

Fig. 9 - Plano de trabalhos.
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O plano de trabalhos € aplicado em oito geossintéticos diferentes, descritos sumariamente
no Quadro 1.

Quadro 1 - Geossintéticos ensaiados.

Material Resisténcia nominal

em kN/m

No. DM/DTM
1 Geotéxtil tecido em PP (110g/m?) 22/22
2 Geoteéxtil tecido,em PP (210g/m?) 40/40
3 Geotéxtil tecido em PP (320g/m?) 65/65
4 Geogrelha tecida em PET 60/30
5 Geogrelha tecida em PET 55/55
6 Geotéxtil ndo tecido em PET reforgado 40/40
7 Geogrelha em PP extrudida 40/40
8 Filamento de PET com revestimento a PP 50/15

PP = polipropileno DM = direcgdo de fabrico

PET = poliéster DTM = direcgao transversal a de fabrico

Como se pode verificar consideram-se varios tipos de geossintéticos e diferentes
resisténcias nominais de forma a ser possivel avaliar a influéncia nos resultados destas duas
caracteristicas.

O plano descrito ¢, portanto, bastante extenso e implica a realiza¢io, no minimo, de cerca
de 600 ensaios, tendo muitos deles a durag¢do de 100 horas e 1000 horas.

Neste artigo sdo apresentados os primeiros resultados experimentais, correspondentes aos
ensaios de tracgdo das amostras danificadas em laboratério (e das amostras intactas
correspondentes) e os resultados de ensaios de rotura em fluéncia de dois geossintéticos
(amostras danificadas laboratorialmente e amostras intactas).

5.2 - Resultados dos ensaios de tracc¢io

Os resultados dos ensaios de trac¢do das amostras danificadas laboratorialmente sio
apresentados na Fig. 10 em termos da resisténcia retida (quando comparada com o valor
correspondente para as amostras intactas) e no Quadro 2.

A influéncia do tipo de geossintético na resisténcia retida é bastante evidente. De facto, a
danificagdo provocada laboratorialmente tem efeitos a curto prazo bastante diferentes nos
varios materiais. Por exemplo, um dos geotéxteis tecidos em polipropileno (material 1)
apresenta, apds a danificagdo induzida laboratorialmente, cerca de 10% da resisténcia das
amostras intactas. Por seu turno, a geogrelha extrudida (material 7), também em polipropileno,
ndo sofre qualquer alteragéio no valor da sua resisténcia a tracgdo.
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No caso dos geotéxteis tecidos (materiais 1, 2 e 3) é notdria a influéncia da resisténcia
nominal do material: quanto mais elevada for esta, maior € a percentagem de resisténcia retida
apos a danificacio.

Resisténcia retida apés DDI de acordo com a ENV 10722-1

Resisténcia retida (%)

Material

Fig. 10 - Resisténcia retida (%) das amostras de geossintéticos danificados laboratorialmente,
quando comparada com as amostras de referéncia.

Os materiais designados pelos nimeros 2 e 7 (geotéxtil tecido em polipropilenc e
geogrelha extrudida em polipropileno, respectivamente) sao constituidos pelo mesmo polimero
e possuem resisténcias nominais idénticas. A resisténcia retida apés a DDI laboratorial ¢ de
28% para o material 2 ¢ de 100% para o material 7. A dependéncia do tipo de geossintético no
efeito a curto prazo da DDI fica assim, mais uma vez, evidenciado.

E também interessante analisar os valores da resisténcia a tracgdio dos materiais intactos e
apos serem danificados laboratorialmente e compara-los com o valor da resisténcia nominal de
cada produto, i.e., com o valor da resisténcia a trac¢io definido pelos produtores nas
especificacdes de cada geossintético.

Como se pode verificar na Fig. 11, para todos os materiais, as amostras intactas de
geossintético exibem uma resisténcia a tracgdo superior a resisténcia nominal correspondente.
No entanto, o mesmo ndo acontece para as amostras danificadas laboratorialmente: apenas os
materiais 7 ¢ 8 apresentam resisténcia a tracg¢do apos danifica¢do superior a resisténcia nominal
correspondente.

A variagdo dos resultados, evidente quando se comparam diferentes tipos de geossintéticos,
existe também para um dado geossintético. De facto, analisando o coeficiente de variagdo da
resisténcia a tracgdo de cada um dos geossintéticos ensaiados, verifica-se que pode haver uma
grande dispersdo de resultados. Na Fig. 12 e no Quadro 2 ¢ apresentado o coeficiente de
variagdo da resisténcia a trac¢io das amostras intactas e das amostras danificadas
laboratorialmente. Verifica-se que aos materiais com reducdes da resisténcia a tracgdo mais
elevadas estd normalmente associado um coeficiente de variagdo dessa grandeza também
elevado. Dado que todos os materiais, bem como todas as amostras de cada geossintético,
foram ensaiadas nas mesmas condigdes, isto pode significar que, no ensaio de danificagdo, os
diferentes geossintéticos respondem com mecanismos de danificag@o distintos.
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Quadro 2 - Resultados dos ensaios de tracgfio (EN ISO 10319) realizados sobre as amostras intactas e
sobre as amostras danificadas laboratoriaimente (ENV 10722-1).

ENSAIOS DE TRACCAQ Resistencia Amostras intactas Amostras danificadas em laboratorio (ENV 10722-1)
(EN 1SO 10319) nominal em v — F —
KN/m orga maxima orga maxima | Razao entre os
Coeficiente Coeficiente | Resisténcia | o - onte de
N Material DM/DTM | Média (kN) | de variagao | Média (kN) | de variagao | T€tida (%) | o b a0 o)
(%) (%)
Geotéxtil tecido em PP
22/ 6 [0} 11
1 (110g/m?) 22 51 1,7 0,5 21, 1 7
Geotéxtil tecido em PP
0}
2 (210g/m?) 40/4 83 3,4 2,3 52 28 0,5
Geotéxtil tecido em PP
3 /6.
(320g/m7%) 65/65 15,5 1,8 6,7 11,8 43 5,6
4 |Geogrelha tecida em PET 60/30 14,3 1,2 10,8 9,5 75 6,9
5 |Geogrelha tecida em PET 55/55 18,7 2,4 11,2 75 60 2,1
Geotéxtil ndo tecido, em
4
6 PET, reforgado 0/40 8.6 0.8 3.2 3,7 37 3,6
7 |Geogrelha extrudida 40/40 7.5 0,8 7,6 1,3 100 0,6
Fil t
g |Filamento de PET com 50/50 154 2,7 13.6 43 88 0.6
revestimento a PP

Resisténcia a tracgio dos geossintéticos

Resisténcia a trac¢do (kN/m)

4 Resisténcia nominal M Amostras intactas B2 Amostras danificadas em laboratério (ENV 10722-1)

90 -

80

70 4

60

50 4

40 -

30 4

20 7

Material

Fig. 11 - Resisténcia 4 trac¢do (kN/m) das amostras de intactas e danificadas laboratorialmente
de geossintéticos, quando comparada com a sua resisténcia nominal.
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Coeficiente de variagdo para a resisténcia a tracg@o de geossintéticos
(EN ISO 10319)

B Amostras intactas [J Amostras danificadas em laboratério (ENV 10722-1) I

25

20 S

5 e

1 2 3 4 Material 5

Coceficiente de variagdo (%)

8

Fig. 12 - Coeficiente de variagao da resisténcia a tracg¢do dos geossintéticos, determinado de
acordo com a EN ISO 10319.

5.3 - Resultados dos ensaios de rotura em fluéncia

De acordo com o mencionado anteriormente, neste trabalho sio apresentados os resultados
dos ensaios de rotura em fluéncia de dois dos geossintéticos considerados: geogrelha tecida em
PET (55 kN/m), designada por material 5, e geotéxtil tecido em PP (65 kN/m), designado por
material 3. Os resultados apresentados dizem respeito a roturas apds cerca de 100 horas. Os
ensaios mais longos (com cerca de 1000 horas de duragio) estdo ainda a decorrer.

Na Fig. 13 sdo apresentadas as curvas de rotura em fluéncia para os materiais referidos.
Como se pode verificar, as curvas correspondentes as amostras intactas e as amostras
danificadas aproximam-se e, teoricamente, encontram-se apds o instante 10° horas.

As metodologias Europeias de dimensionamento de geossintéticos recorrem a coeficientes
parciais de seguranga e a coeficientes de redugfo. O valor de calculo da resisténcia de um
geossintético (por exemplo, numa aplicag@o de reforgo) ¢ determinado usando:

Fy;
FBi,d = 2 (1)

VB

onde Fyp;; ¢ o valor de calculo da resisténcia a longo prazo do geossintético, Fg;; € o valor

caracteristico da resisténcia a longo prazo e y; é o coeficiente de seguranga parcial.
O valor caracteristico ¢ determinado usando a seguinte equagio:

FBi,k,O

Fgp, =— 2
Bik AI'AZ'A3'A4 ()
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» roturas do mat. intacto X roturas do mat. danificado
= = extrapolagdo mat. intacto — ~ -extrapolagio mat. danificado
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]
- - 1]
[ ]
[ —

‘~,_~ LI “Al (novo)l

% de resisténcia

— . Fi04a |

" —

—_——

201+ — A, = factor de redugdo para a fluéncia, rotura em fluéncia e

| danificagdo durante a instalagdo

sobredimensionamento

‘ l 1 min | ‘ l 30 anos
0 1 + } i + + } —
-4,00 3,00 42,00 -1,00 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
log tempo (horas)
+ roturas do mat. intacto x  roturas do mat. danificado
- - - extrapolagio mat. intacto — - extrapolagio mat. danificado

b)
Fig. 13 - Curvas de rotura em fluéncia: a) geogrelha tecida em PET (55kN/m); b) geotéxtil
tecido em PP (65kN/m).

onde Fp; ;o € o valor caracteristico da resisténcia a curto prazo, 4; é o coeficiente de redugio
para a fluéncia e rotura em fluéncia, 4, ¢ o coeficiente de redugdo para a danificagdo durante a
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instalagdio, 4; é o coeficiente de redugdo para manuseamento em obra ¢ A, ¢ o coeficiente de
redugiio para agentes ambientais (quimicos, UV, etc.).

Por exemplo, geralmente, o coeficiente de redugio para a fluéncia e rotura em fluéncia €
definido como

F,.
A — Bi k,0 (3)
1

FBi,k,l

onde Fjp;,; ¢ a carga permanente de servigo.
Com os resultados disponiveis (apresentados na Fig. 13) foi possivel determinar o
coeficiente de redugio 4;:

A4 =— “)
Fig0

em que F;, ¢ a resisténcia a tracgdo ap6s 1 minuto, amostra intacta € Fi;, € a resisténcia a
tracgdo apos 30 anos, amostra intacta.

O valor para a resisténcia a tracg3o apés 1 minuto corresponde de forma aproximada ao
valor maximo da resisténcia a trac¢do. Por razdes técnicas associadas ao ensaio este valor ¢é
ligeiramente inferior ao da resisténcia maxima a trac¢do determinada de acordo com a EN ISO
10319.

Com os primeiros resultados obtidos para as amostras danificadas foi possivel determinar o
coeficiente de redugdo para a danificagdo durante a instalagio, 4, zv (de acordo com a ENV
10722-1):

L Fu
2,EN —

F

l,da

&)

sendo F; 4, a resisténcia a tracgdo apds 1 minuto, amostra danificada.
Utilizando o procedimento tradicional, o valor previsto para a resisténcia a tracgdo, apos
30 anos, da amostra danificada, F'3, gy, pode ser definido recorrendo a equag@o:

F30,0 FI,O

Fippy =—20 = (©)
0EN AZ,EN Al 'AZ,EN

Entdo, é possivel definir um factor de redugio conjunto para a fluéncia, rotura em fluéncia
e danificagiio durante a instalagio (4 > yudicionar), T€Presentado na Fig. 13.

A = A, Ay gy (7)

1,2 rradicional

Com os resultados dos ensaios realizados propde-se uma nova abordagem em que a
avaliagio da resisténcia a tracgdo das amostras danificadas, Fig 4, € feita directamente dos
resultados dos ensaios e inclui a redugio motivada pela danificagdo durante a instalagdo e pela
fluéncia e rotura em fluéncia. E entdio proposto um novo coeficiente de redugdo conjunto,
Aj 2proposto» também indicado na Fig. 13, assim definido:
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F
A =0 (8)

1,2 proposto F
30,da

No Quadro 3 estdo resumidos os coeficientes de redugio referidos, segundo as abordagens
tradicional e proposta, constatando-se a importincia do sobredimensionamento que resulta da
aplicac¢do da metodologia tradicional.

Quadro 3 - Coeficientes de redugiio: método convencional e novo método.

Sobre-
Material Ay AZ,EN Al,2(lradici0nal)* A1.2 {proposto) dimensionamento

Geogrelha tecida
em PET 1,67 1,68 2,81 1,99 41%
(55 kN/m)

Geotéxtil tecido
em PP
(320g/m?)
(65kN/m)
*AI,Z = A1 X A2

1,90 2,37 4,52 3,26 39%

6 - CONCLUSOES

Os resultados disponiveis dos ensaios realizados para caracterizar a danificagdo mecénica
de geossintéticos a curto e a longo prazo apés danificagdo durante a instalagdo (induzida
laboratorialmente) foram apresentados e discutidos.

No que diz respeito a alteragio do comportamento mecanico a curto prazo, definido por
ensaios de tracgdo, verifica-se que pode ser muito distinta. De facto, materiais constituidos pelo
mesmo polimero, mas de tipos completamente distintos, exibem uma redugdo de resisténcia
apos a inducio laboratorial de DDI que pode variar de 10% a 100%.

Ao analisar os resultados de materiais do mesmo tipo (geotéxteis tecidos) com resisténcias
nominais distintas, observou-se a clara influéncia desta caracteristica: a resisténcias nominais
mais elevadas estdo associadas maiores percentagens de resisténcia retida.

Com os resultados obtidos foi também possivel comprovar que para cada um dos
geossintéticos pode haver uma variagdo de resultados significativa: geralmente maior para os
materiais mais sensiveis a DDI induzida laboratorialmente. Esta constatagio pode significar
que os diferentes geossintéticos respondem com mecanismos distintos a danificag¢@o induzida.

Relativamente ao comportamento mecanico a longo prazo dos dois geossintéticos
estudados constatou-se, em ambos os casos, a existéncia do efeito sinergético positivo entre a
danifica¢io durante a instalagfio e a fluéncia dos materiais. De facto, quando se comparam os
valores do coeficiente de redugdo conjunto para estes dois fendmenos medido e o obtido
através das metodologias tradicionais de dimensionamento, conclui-se que estas ultimas
conduzem a um sobredimensionamento da ordem dos 40% para os dois geossintéticos.

Para confirmar estas conclusdes é necessario prosseguir os estudos ¢ acumular mais
resultados experimentais. Caso os resultados ja obtidos se confirmem e se verifique
comportamento semelhante das amostras danificadas no campo, os procedimentos de
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dimensionamento de geossintéticos devem ser revistos num sentido que aponta para a
diminuicio do coeficiente de redugio conjunto para a danificagiio durante a instalagio e rotura
em fluéncia e fluéncia (4;,). Essa eventual diminuigdo conduzira a redugdo dos custos da
utiliza¢do dos geossintéticos, aumentando a atracgdo por esta soluggo.
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