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RESUMO

O presente trabalho divide-se em trés capitulopri@eiro capitulo, intitulado “Geossintéticos”, dia-se

com uma introducdo a tematica dos GeossintéticesteNcapitulo apresenta-se uma classificacdo dos
geossintéticos, os materiais constituintes, aborsaws processos de fabrico, as propriedades édsiups
geossintéticos.

No segundo capitulo, que se designou “InteraccBmgamssintético. Ensaio de corte directo”, fazise
descricdo do comportamento dos solos granularesndanismos de interaccdo solo-geossintético e €
abordada a questdo da resisténcia da interfacees@ypiam-se os factores com maior influéncia nessa
resisténcia, bem como o0s ensaios laboratoriais pasdiacdo das caracteristicas da interaccdo solo-
geossintético. Na segunda parte deste capituloréado o ensaio de corte directo, fazendo-se refier@s
recomendacdes da norma em vigor para este ensRi&XNSO 12957-1) e descreve-se 0 equipamento de
ensaio do Laboratério de Geossintéticos da FEURdjuilizado no decurso deste trabalho.

O terceiro capitulo refere-se ao Estudo Experinheéatdizado no &mbito deste trabalho. Caracterigams
materiais utilizados, faz-se uma breve descricA@racedimento de ensaio adoptado e apresenta-se um
estudo sobre a influéncia de alguns parametrosongpartamento ao corte directo das interfaces solo-
geossintético. Apresentam-se 0s resultados dosiosnsaalizados e esquematizam-se as principais
conclusdes.

PALAVRAS CHAVE: Interface solo-geossintético, Reééiia ao corte, Ensaio de corte directo.
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ABSTRACT

This thesis is divided in three chapters. The faisapter, named “Geosynthetics”, starts with an
introduction to the subject of geosynthetics. Ins tlchapter, it is presented a geosynthetics
classification, the raw materials, the manufactirprocesses, the properties and the functions of
geosynthetics.

In the second chapter, designate “Soil-geosynthigtieraction. Direct shear test”, it is made a
description of the granular soils behaviour andhef soil-geosynthetics interaction mechanismss It i
also discussed the strength of the interface. Tam factors with influence on the soil-geosynthetic
interface strength, as well as, the laboratorystased to evaluate the characteristics of thesdates
are also presented. In the second part of thistehais tackled the direct shear test, referring th
guidance of the standard (NP EN ISO 12957-1), &m direct shear test apparatus of the
Geosynthetics Laboratory of FEUP, used in this wisrklescribed.

The third chapter refers to the Experimental Stealyied out in the scope of this work. The material
used in the experimental study are characterizédefdescription of the test procedures is expéi

and a study related to the influence of some paensen the direct shear behaviour of soil-
geosynthetic interfaces is also presented. Theeaetliresults are exposed and the main conclusions
are sketched.

KEY WORDS: Soil-Geosynthetics Interface, Shear®jtl, Direct Shear Test.
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SIMBOLOGIA

Alfabeto Latino

A - Area de corte

a,— Fraccdo da largura, W, da grelha disponivel para mobilizacdo da resisténcia passiva
a, — Fraccdo sélida da area superficial da grelha

B — Espessura das barras transversais da geogrelha

e — indice de vazios natural

emax — Indice de vazios maximo

emin — Indice de vazios minimo

f — Frequéncia de variacdo da tensado vertical; coeficiente de resisténcia da interface solo-
geossintético

f, — Coeficiente de resisténcia da interface de arranque
f.q— Coeficiente de resisténcia da interface de corte directo
h — Altura de solo na caixa de corte

l¢— Indice de compacidade

K, — Permeabilidade normal ao plano do geotéxtil

k, — Condutividade hidrdaulica no plano do geossintético, numa dada direc¢do
L — Comprimento do geossintético

O, — Dimensdo equivalente de abertura

S — Distancia entre barras transversais da geogrelha

S —For¢a de corte

T — Resisténcia ao corte da interface solo-geossintético

t — espessura do geossintético

Tu: — Resisténcia a tracgao

W — Largura do geossintético

Vii



Alfabeto Grego

Ao — Variacao da tensdo vertical

& - Angulo de atrito na interface solo-geossintético

0 — Transmissividade, no plano do geossintético, numa dada direcgado
o — Tensdo vertical

o ‘,— Tensdo normal efectiva actuante na interface solo-geossintético
o ‘,— Tensdo passiva mobilizada em termos de tensdes efectivas
T—Tensdo de corte

@— Angulo de atrito do solo

@ - Angulo de atrito do solo em termos de tensdes efectivas

Siglas

CE — Comissao Europeia

CEN — Comissao Europeia de Normalizacao
FEUP — Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
GC — Geocompdsito de reforco

GCL — Geocompdsito bentonitico

LGS — Laboratério de Geossintéticos

LVDT — Linear Variable Differential Transformer
PA — Poliamida

PE - Polietileno

PET — Poliéster

PP — Polipropileno

PVC - Policloreto de Vinilo

TC — Comissdes Técnicas

UV — Ultra violeta
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GEOSSINTETICOS

1.1 INTRODUCAO

A aplicacdo de fibras e telas na estabilizacao lbhareemento de solos data de ha milhares de anos.
Com efeito, os babilonios ja usavam esses mater@miseforco de solos ha trés mil anos. Com o

mesmo objectivo, 0os chineses aplicavam madeirabbanraizes e os romanos utilizavam juncos em
madeira. A estes materiais acrescentou-se, na Madm, as peles de animais.

No século XX, apesar da primeira referéncia a agéio de telas datar de 1926 (reforco de pavimentos
de estradas nos Estados Unidos da América), aitimagdio sistematica s6 surge ap6s o aparecimento
dos polimeros sintéticos, na década de 40, assoaadlesenvolvimento das técnicas de fabrico de
geotéxteis com estes materiais, quer tecidos (déta&0), quer ndo-tecidos (década de 60).

As vantagens técnicas e econémicas do empregoatiéxtgis, nomeadamente a partir da introducéo
dos geotéxteis nao tecidos agulhados na décad@, dmifduziram a um elevado incremento na sua
utilizacdo. Por outro lado, o desenvolvimento eaegdo do mercado de geotéxteis conduziu ao
aparecimento de novos produtos, de entre os gei@estacam as geogrelhas, que surgiram no inicio
dos anos 80.

Em 1983, o constante aparecimento de novos prodeiasy a que se introduzisse o termo
“geossintético” para designar indiferenciadamenti®$ os novos produtos com aplicacdo em obras de
caracter geotécnico. Embora esta designacédo péassaen completamente adequada, uma vez que
alguns dos produtos utilizados nao tém origem tiatéa Sociedade Internacional de Geotéxteis e
Produtos Afins consagrou-a universalmente ao ad@ptdesignacdo de Sociedade Internacional de
Geossintéticos, em 1994.

A rapida aceitacdo dos geossintéticos e 0 espéataamumento da sua utilizacdo derivam de algumas
vantagens identificadas por Giroud [1986]. Enquamie os empreiteiros estdo interessados numa
construcao mais rapida e menos dependente dag6endheteoroldgicas, numa reducao dos volumes
de terras movimentados e na possibilidade deartitinlos de pior qualidade, os projectistas aprecia

a fiabilidade derivada das propriedades uniformesgkossintéticos, da facilidade de colocacao e da
capacidade destes materiais para mitigar defaittzsd do solo. Na perspectiva dos donos de obra, o
factor mais importante é a obtengc&o de menoressdstconstru¢do e de manutengéo [Jewell, 1996].

1.2 CLASSIFICACAO DOS GEOSSINTETICOS

Os geossintéticos sao, na maior parte dos casoseertos obtidos a partir de polimeros sintétices qu
se colocam a superficie ou no interior de obrased@a com vista a melhorar o seu desempenho,
podendo exercer, basicamente, funcdes de drenafirmgem, separacdo, proteccdo, reforco,
controlo de eroséo superficial e barreira de flsido
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Embora as propriedades dos geossintéticos sejatn mflienciadas pelo(s) tipo(s) de polimeros que
0s constituem, a classificacdo destes materiahgsessencialmente, nas diferencas estruturais qu
decorrem dos diversos processos de fabrico, sendp ruma primeira aproximagdo, podem ser
divididos em permeaveis e impermeaveis (Figura. 108 geotéxteis (Figura 1.2) e os produtos
relacionados, dentro dos quais se destacam aseffgagy(Figura 1.3), as georredes, as geomalhas, os
geotapetes e as geocélulas (Figura 1.5) constibugmpo dos geossintéticos permeéveis. O grupo dos
geossintéticos impermeaveis é constituido pelagib@s geossintéticas — poliméricas (geomembranas
- Figura 1.4) e argilosas (geocompositos bentarstid-igura 1.6).

POLIMEROS
1
A 2 L 4
PRODUTOS IMPERMEAVEIS PRODUTOS PERMEAVEIS
[
' v v
GEOMEMBRANAS A PRODUTOS | ______
ecL  [TT77C »| GEOTEXTEIS r-- P RELACIONADOS »| GEOCOMPOSITOS
l v
-Geotéxtil
Bidimensionais +
T - Produtos relacionados-
v v v geotéxtil
. . ~ . +
Tecidos Tricotados | |N&o tecidos - Produtos relacionados
+
v . ¥ - Geomembranas -
= - = geomembranas
Ligacao Ligacao Ligacao "
quimica térmica mecénica -Geogrelhas-geotéxtil ou
v produtos relacionados
Monofilamentos Termos- Agulhad .
ifil ulnados
Multh_liz:;;r;entos soldados - Geogrelhas
! : v

Unidimensionaig | Bidimensionais| [Tridimensionais

+_I_+

Malha Malha
aberta fechada
A
: Tapetes
Tiras Alveolares
Geocélulas

Figura 1.1 — Classificagdo dos geossintéticos de acordo com a sua estrutura [adaptado de Pinho Lopes, 2005].

Figura 1.2 — Exemplos de geotéxteis: a) geotéxtil tecido com tira e monofilamento; b) geotéxtil tecido com
multifilamento e monofilamento; c) geotéxtil ndo tecido mecanicamente ligado (agulhado); d) geotéxtil ndo tecido
termicamente ligado [Lopes, 1998].
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Figura 1.3 — Exemplos de geogrelhas: a) geogrelha uniaxial de unides integrais; b) geogrelha biaxial de uniGes
integrais; c) geogrelha de unides tecidas; d) geogrelha de unides fundidas; €) geogrelha com unifes efectuadas
por laser [Lopes, 1998].

a)

a) b)

Figura 1.5 — Exemplos de geossintéticos: a) geocélulas; b) georredes; c) geomalhas; d) geotapetes.
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a) b) 0

Figura 1.6 — Exemplos de geocompdsitos: a) de drenagem; b) bentonitico; ¢) de reforco.

1.3 MATERIAIS CONSTITUINTES

As matérias primas utilizadas na industria téxtilidém-se em dois grandes grupos: natura
quimicas. Enquanto que as maté-primas naturais podem ter origem vegetal (jutagddg, linho ¢
canhamo), animal (I& e seda) e mineral (aro), as matériaprimas quimicas divide-se em
organicas (polimeros naturais transformados e potimsintéticos) e inorganicas (minerais e me

As fibras naturais, dado o seu cardcter biodegeddapor ndo possuirem propriedades adequa
um gran@ numero de aplicacfes, raramente sdo usadas.,Assimateriais mais utilizados no fabr
de geossintéticos sdo vulgarmente designados gstiqus, mais concretamente por termoplast
Estes sdo materiais organicos sintéticos obtidparér do perdleo e que, ao contrario dos out
plasticos, tém a propriedade de amolecer e enduysecaccao do calor e do frio, respectivamu

No que diz respeito & sua composicdo quimica, rosofasticos sdo compostos poliméricos t
monomero base é uma molda constituida por &tomos de carbono e hidrogénmmolimerizacdo é
processo através do qual 0s monémeros se juntarapos mecanismos quimicos, formando lor
cadeias moleculares e dando origem aos polin

Durante este processo, para alénm monémeros, podem ainda estar presentes aditivopejogtem
obter polimeros com propriedades distir

O peso molecular de um polimero de-se como o produto entre 0 peso molecular do mora
base e o grau de polimerizagdo (nUmero de vezesspgeronOmero se repete na cadeia molecu
O comportamento de um polimero € muito dependeitesd do peso molecular médio como tam

da sua distribuicéo estatistica. Assim sendo, ceatordo peso molecular médio resulta num aun
da elongacdo e da re$iscia a traccdo, ao impacto, a fendilhacdo e &wr,cenquanto conduz

diminuicdo da fluéncia e da trabalhabilidade doemal Por outro lado, ao apertar a distribui
estatistica do peso molecular contr-se para o aumento da resisténcia ao iro e para a
diminuicdo da resisténcia a fluéncia, da traballtle e das propriedades hidraulicas [Koer!
1999].

A cristalinidade é outra propriedade determinante comportamento dos polimeros. Quant
cristalinidade, os polimeros podem ser clasados em amorfos e semicristalinos (ndo pode |
polimeros completamente cristalinos). O aumentoriialinidade de um polimero leva ao aume
da rigidez, da resisténcia quimica, ao calor eaacfio e a diminuicdo da permeabilidade
deformacéo neotura, da flexibilidade e da resisténcia ao impacéofendilhagac

No fabrico de geossintéticos, particularmente detéygeis, podem ser usados diversos tipo
polimeros, mas 0s mais comuns séo: 0s poliésteeeE)( as poliamidas (PA), os poliprcenos (PP)
e os polietilenos (PE). Estes dois ultimos pertene® grupo das poliolefinas e séo, a par
poliésteres, 0s de uso mais corre
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A gama de polimeros utilizados no fabrico de geobramas é mais larga dadas as maiores exigéncias
feitas a estes materiais, quer em termos de mesiatéo ataque ambiental, quer em termos de custos.
No fabrico de geomembranas, para além dos ternimplgspodem ser usados termoendurecidos ou

combinac8es de ambos.

A melhoria das propriedades de um termoplasticce &t conseguida por introducdo de diversos
aditivos durante o seu processo de fabrico. Osvasitmais vulgarmente utilizados para melhorar a
resisténcia a degradacdo dos termoplasticos s@stabilizantes térmicos, os anti-UV e os anti-
oxidantes. A natureza dos estabilizantes depentipalde polimero base.

No Quadro 1.1, estabelece-se uma comparagdo entpgopriedades dos polimeros base mais
utilizados no fabrico de geossintéticos. Pretemddesta forma ilustrar, de forma resumida, a forma
como o tipo de polimero base utilizado influenci@omportamento do geossintético.

Quadro 1.1 — Propriedades dos polimeros base. Comparacao [adaptado de Ladeira, 1995].

Propriedades dos polimeros base

Polimeros Poliéster | Poliamida |Polipropileno |Polietileno
Resisténcia 3 2 1 1
Médulo de Elasticidade 2 1 1
Deformacao na rotura 2 2 3 3
Fluéncia 1 2 3 3
Densidade relativa 3 2 1 1
Custo 3 2 1 1
Radiagdes UV Estabilizado 3 2 3 3
N&o 3 2 2 1
A . Bases 1 3 3 3
Resisténcia a 3 )
Micro-organismos 2 2 2 3
Oleos 2 2 1 1
Detergentes 3 3 3 3

3 — Elevado; 2 — Médio; 1 — Baixo

1.4 PROCESSOS DE FABRICO

Os processos de fabrico dos geossintéticos saoo nvaitiados e, reflectindo esse facto, séo
determinantes para a definicdo da sua estruturaneequentemente, das suas propriedades. O fabrico
dos geossintéticos, em geral, compreende trésgasso

1 — producao do polimero com os seus varios aditivo
2 — producédo dos componentes;

3 — conversao dos componentes no geossintético.
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1.4.1 Componentes dos geossintéticos

A primeira fase do fabrico passa, como se ref@dla producdo do polimero constituinte, mediante

processos quimicos com inclus@o de aditivos. Eraidago polimero é fornecido ao fabricante dos

componentes sob a forma granular ou esférica. @gpaoentes dos geossintéticos, obtidos por
extrusdo ou fiacdo liquida do polimero, podem tgmhs muito variadas, destacando-se as mais
comuns:

a) filamento continuo circular com uma fraccéo diématros de diametro;

b) tira plana continua com véarios milimetros deguaa, uma fraccdo de milimetros de
espessura e um comprimento indefinido;

c) folha ou pelicula, podendo ter varios metrodallgura e espessura variando entre uma
fraccdo de milimetro (pelicula) e varios milimetfudha).

Estes componentes bésicos podem ainda ser sugeftses intermédias de fabrico, dando origem a
formas mais complexas. Na realidade, o filamentatinao pode ser torcido (obtendo-se um fio),
alinhado paralelamente (multiflamento) ou cortamo pequenos trogcos, em geral com 50mm de
comprimento (fibras cortadas). De forma anélogairas podem ser usadas isoladamente ou torcidas,
formando fios de tiras. Na Figura 1.7 encontramepeesentados esquematicamente 0os componentes
basicos mais comuns dos geossintéticos.

o —— e e
. S \ / TIRAS

\ \

-~ o
SEE = i g
L = NP Qy FOLHAS
k - 4 ,:’:;' S e e

T T T 10

Monofilamento Tiras /
Monofilamente  Tiras
Multifilamento

Fibras

Multifilamento Cortadas Fios

Figura 1.7 — Componentes basicos dos geossintéticos [Adaptado de Koerner, 1999 e Lopes, 1998].

Nos processos de extrusao ou fia¢ao liquida, ongoti € introduzido num recipiente, juntamente com
os aditivos, ficando sujeito a presséo e tempexatantroladas. O objectivo deste procedimento €
provocar a fusdo dos constituintes soélidos, assimoca sua mistura e expulsdo do oxigénio.
Posteriormente, a massa liquida é forcada a atavam sistema de bombas rotativas, que controla a
quantidade de polimero em passagem, expelindoavéastrde uma placa perfurada. As fibras ou
filamentos s&o arrefecidos ao ar ou em agua. Nw das tiras ou peliculas, o processo é semelhante,
mas o polimero é forcado a sair através de ferfasiras podem ser obtidas directamente ou por
corte de peliculas.

Depois dos procedimentos descritos, as tiras éamseintos séo sujeitos a estiramento (Figura 1.8) e
solidificacdo, sendo necessarios dois ou maisniettos por aquecimento. Estes destinam-se a
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melhorar as propriedades do material (resisténtiacgdo, modulo de rigidez, deformacdo na ro
fluéncia, etc.). A cadeia molecular é progressivameorientada na direccdo de estirame
resultando uma estrutura final mais crista

MISTURA
"QUENTE"
i

*___COMPONENTE ROLDANAS

e

AGUA
ou
AR QUENTE

AGUA FRIA —=

09

Figura 1.8 - Estiramento dos componentes basicos dos geossintéticos [Lopes, 1998].

1.4.2. GEOTEXTEIS TECIDOS E NAO TECIDOS

Os geotéxteis tecidos sdo compostos por dois cdmsjurhabitualmente perpendiculares,
componentes paralelos entrelacados, formando estrutura planar, com poucos milimetros
espessura e uma distribuicdo de porcativamente regular (Figuras 1.2a e ).Zbs geotéxteis des
tipo séo fabricados segundo os principios de tgeelaradicionais, embora recorrendo a teares
vez maisversateis e sofisticados (Figura 1.9). Os compe@sendsicos tradicionalmente utilizados
fabrico de geotéxteis tecidos sdo o monofilamemtaultiflamento, ou uma combinacdo dos dois.
entanto, ultimamente, tese tornado comum o fabrico destes eriais com tiras. A espessura |
geotéxteis tecidos fabricados a partir de mono difitamentos varia entre 1mm e 2mm. N
geotéxteis tecidos obtidos a partir de tiras, @&syra € habitualmente inferior a 0,5r

Ganchos passadores movem-se ha
vertical, separando os filamentos e
Langadeira  abrindo um tanel para a langadeira
com bobina
de filamento

szt

o5
ST TGP
> A 2L D
ssez22Ceotextil Z22ez2noce8
ST : e
ST o522 Tecido 2225222525
<

o
s
A

- TS TS
e e T e S
... 75 i

AR/ oy g o aa L
0y A gy | T A iy oY |
AN A~ i
SSRyassiass

(]
. A
‘\\“ |

Figura 1.9 — Processo de fabrico de geotéxteis tecidos [adaptado de Koerner, 1999].

Por sua vez, os gotéxteis ndo tecidos sdo fabscdidpondo os componentes aleatoriamente 1
trama solta, ligeiramente mais espessa do que dufardinal. Os componentes sdo posteriorm
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ligados, obtendo-se uma estrutura planar com umsiaitdiicdo aleatéria de poros (Figuras 1.2c e
1.2d). Os processos de ligacdo entre 0s compon@més usuais sS40 mecanicos, térmicos ou
guimicos.

A ligacdo mecénica € conseguida fazendo passamatsolta sob milhares de agulhas (Figura 1.10)

que penetram completamente na trama, arrastandigooalguns dos filamentos e entrelagcando-os

uns nos outros. Obtém-se entéo os geotéxteis ai@lmseagulhados, cuja espessura varia entre 0,5mm
e 5mm.

placa com agulhals/
I J \ enrolamento
trama N
\ L
--*.":"*':"?;".'.":-A S anLs TR T TR st F e IR
/ agulhagem
b)
a)

Figura 1.10 — Ligagdo mecénica por agulhagem de geotéxteis ndo tecidos: a) esquema geral; b) pormenor das
agulhas utilizadas [adaptado de Koerner, 1999].

A ligacao térmica € conseguida por aquecimentaus@d parcial dos componentes, constituidos por
mais do que um tipo de polimero com pontos de fdg&ecentes, permite a sua ligagdo nos pontos de
contacto, obtendo-se assim os chamados geotéxeidesidos termoligados, cuja espessura varia
entre 0,5mm e 1mm [Lopes, 1998].

A ligacdo quimica é conseguida através da pulvgizaou impregnacdo da trama com um ligante
quimico, como por exemplo uma resina sintética.tédfi@emente, na maior parte dos casos, €
necesséria uma secagem com ar forcado para restabel porosidade do geotéxtil. Neste caso, o0s
produtos obtidos designam-se por geotéxteis ndaoequimicamente ligados e a sua espessura varia
entre 0,5mm e 3mm. Muitas vezes, a ligacdo quisggae-se ao processo de agulhagem com vista ao
melhoramento da ligacdo entre os componentes.

1.4.3. GEOGRELHAS

As geogrelhas sdo geossintéticos muito abertosurnanconfiguracao do tipo grelha, em que a area
das aberturas é superior a area das barras questitwem. Podem ser fabricadas por ligagcdo dos
pontos de interseccdo de barras perpendiculanesliteero (ligacdes por laser, tecidas, fundidas) et
ou por perfuragdo, seguida ou ndo de estirameatajrdh folha de polimero (geogrelhas de ligacdes
integrais) (Figura 1.11).

Neste Ultimo processo de fabrico das geogrelhfdha de polimero €, em primeiro lugar, perfurada
regularmente. Em seguida, a folha perfurada é &per estirada numa maquina direccional. Os
orificios alongam-se ao mesmo tempo que as molkeadapolimero se orientam na direc¢do da
distensdo (Figura 1.12). Embora o grau de orientaga variavel ao longo do comprimento da
geogrelha, o efeito global € o de aumento da rigelela resisténcia a tracgdo. Caso o processo de
fabrico termine nesta fase, obtém-se uma geogoeibatada uniaxialmente. Porém, se a grelha for de
novo aquecida e estirada agora na direccdo tramyeobtém-se uma geogrelha orientada
biaxialmente.
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Folha de polimero
perfurada

Estiramento
numa direccéo

Estiramento nas
duas direccdes

Geogrelha J
Uniaxial

Geogrelha
Biaxial

Figura 1.11 — Processo de fabrico de geogrelhas por perfuracdo seguida de estiramento [adaptado de Koerner,
1999].

Folha de polimero Direcgdo de estiramento
perfurada

Geogrelha orientada uniaxialmente

Figura 1.12 — Geogrelha uniaxial obtida por estiramento ap6s perfuragdo [adaptado de Jewell, 1996].

1.4.4. GEOMEMBRANAS

As geomembranas podem ser fabricadas, apds a anikilsomponente basico com os aditivos, pelos
seguintes processos: extrusao, calandragem othaspaito superficial.

O processo de extrusdo conduz ao fabrico das gelrapas mais simples, isto €, de uma s6 camada
e nao reforcadas, com espessuras entre 0,13mnOmarh, & larguras entre 0,90m e 5,20m (10,40m
através de soldadura em fabrica). Este tipo de e@etranas pode ser aplicado sem sujeicdo a
qualquer outra operacao adicional, no entanto,aswiezes, o material € introduzido num sistema de
cilindros de rotacao contraria com o objectivo déarmizar a superficie e aumentar as propriedades
mecanicas da geomembrana.

O processo de calandragem (Figura 1.13a) pernidbraco de geomembranas de multicamadas, que
pode ser levado a cabo laminando varias camadaoejunto. As geomembranas deste tipo podem
ser reforcadas ou néo reforcadas. Nas geomembraftagadas introduz-se, entre as camadas de
geomembrana, um geotéxtil, vulgarmente em poliéstempoliamida, devendo a adesdo entre os
diferentes materiais ser efectiva (Figura 1.13b)nclusdo do geotéxtil melhora as propriedades
mecanicas do material compdsito, ndo reforcandeudono solo sobre o qual a geomembrana esta

colocada.
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O processo de espalhamento superficial € o maentecrecorrendo-se a um geotéxtil ndo tecido
agulhado sobre o qual se verte e espalha, atéeasesp pretendida, o polimero em fusdo. Geralmente,
a adesao entre camadas é boa.

Alimentagéo
da folha superior

entrada
i de plastico

rolos aguecidos

Rolos de arrefecimento

Rolo do tecido

Alimentagéc
da folha inferior

saida das folhas
—=para tambores de
+ arrefecimento
L e ventilagéo

b)

Figura 1.13 — Processo de fabrico de geomembranas: a) sistema de cilindros de rota¢éo contréaria —
calandragem; b) processo de fabrico de geomembranas multicamadas [adaptado de Lopes, 1998].

1.4.5. GEOTAPETES

Os geotapetes, que tém geralmente uma espesswd @mm e 20mm, sdo utilizados principalmente
em aplicacbes de controlo de erosédo de taludes. disponivel no mercado uma grande variedade
destes produtos, resultante dos varios procesdabideo utilizados.

Na sua maioria, 0s geotapetes sdo fabricados i gartmonofilamentos semi-rigidos de didmetro
inferior a 1mm, que séo posteriormente ligados itamente, formando uma estrutura final aberta
com disposi¢cdo mais ou menos regular dos poroguNslcasos, é ainda incorporada uma geogrelha
nesta estrutura, com o objectivo de aumentar atéesia a traccado do tapete e, consequentemente,
melhorar o seu desempenho.

Em alternativa, é bastante utilizado um outro pssceale fabrico de geotapetes, que consiste em ligar
termicamente, em pontos regularmente espacados, auanais redes ou geogrelhas, constituindo
uma estrutura tridimensional.

Existem ainda geotapetes biodegradaveis, fabricadoa fibras naturais, bem como varios
geocompositos. Dentro destes, destacam-se as agsxide geotéxteis, geogrelhas ou materiais
granulares com ligante betuminoso aos geotapetgisitnais.

1.5. PROPRIEDADES DOS GEOSSINTETICOS

Para poder desempenhar eficazmente a funcdo pgrelafoi escolhido, um geossintético deve
apresentar um conjunto adequado de propriedadeasfisnecanicas e hidraulicas. A definicdo desse
conjunto de propriedades deve considerar principalena funcionalidade do geossintético ao longo
do periodo de vida util da obra, ndo esquecendududo, as accdes a que ira estar sujeito durante as
operacfes de manuseamento, armazenagem e colecagioa.

Dado que o campo de aplicacdo dos geossintétionsiit® amplo e que a sua utilizagdo como
alternativa aos materiais tradicionais tem aumentadito rapidamente, a escolha dos métodos de
ensaio para os caracterizar ou para simular o@®apartamento €, por vezes, dificil.

A necessidade de controlo das propriedades dosiga@gos levou a que muitos paises e alguns
organismos internacionais desenvolvessem normassigo proprias para estes materiais. No entanto,
sendo o comportamento dos geossintéticos muitondepte das condi¢cbes de ensaio (dimensdes do
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provete, temperatura e humidade ambiente, veloeidlrd ensaio, entre outras), os resultados dos
ensaios realizados segundo normas diferentes pdefiraicdo de uma mesma propriedade ndo sao
comparaveis. Esta situagdo pode gerar alguma d@mfeisarbitrariedade no uso dos geossintéticos,
uma vez que o mesmo material é susceptivel deeapiegsvalores muito diferentes para uma dada
propriedade.

Uma vez que a heterogeneidade normativa atrasd@fem nada beneficia o alargamento do uso de
geossintéticos, a Comissao Europeia de Normaliz&C&dl) criou, no dominio destes materiais, as

Comissdes Técnicas (TC) TC 189 e JWG TC 189/TC @54 ,desde entdo se tém vindo a ocupar, por
um lado, da elaborag&do das normas Europeias d elesgeossintéticos e, por outro, da definicdo de
especificagdes com vista ao dimensionamento destEsiais.

Nesta secc¢do serdo referidas, de forma ndo exauatlijumas das propriedades mais importantes dos
geossintéticos. Para além disto, sera ainda apaekerum resumo sobre o actual estado da
normalizacao aplicavel aos ensaios de geossingétiz@&uropa.

1.5.1. PROPRIEDADES FiSICAS

As principais propriedades fisicas dos geossimgtgdo a massa por unidade de area, a densidade
relativa dos polimeros de que séo constituidosgpassura.

Massa por unidade de area (gramagem} A massa por unidade de &rea é um indicador da
uniformidade e da qualidade de um geossintéticdempdo ser usada para identificagdo de um produto.
Para um dado tipo de polimero e de processo décdabem gramagem pode ser directamente

relacionada com as propriedades mecanicas. Estdegra exprime-se em g/m

Densidade relativa dos polimeros- Esta grandeza adimensional é definida como&oreatre o peso
volumico dos elementos que constituem o geossintéio peso volimico da agua a 4°C. E um
indicador do tipo de polimero e, como tal, podeusado para identificagdo e controlo de qualidade.
Permite avaliar se o geossintético flutua, o quiepser importante nalgumas aplicagées.

Espessura— A espessura, expressa em mm, é definida congiéancdia entre as superficies inferior e
superior de um geossintético, medida para uma pledsd0. A espessura nominal é obtida com uma
pressdo de 2kPa. As relacdes entre a espessyseessao permitem avaliar a compressibilidade dos
geossintéticos. A espessura destes materiais ferérinia directa no seu comportamento mecanico e
hidraulico.

1.5.2. PROPRIEDADES MECANICAS

Durante o seu tempo de vida, um geossintético gedesujeito a variadas acgbes mecanicas, quer

estéticas quer dinamicas, como por exemplo esfatedsaccdo e compressao, de puncoamento e de

rasgamento. As respostas destes materiais adagiies em causa dependem das suas propriedades
mecanicas, de entre as quais se salientam o canpoto a tracgdo, a resisténcia ao pungoamento e

ao rasgamento e o atrito nas interfaces.

Comportamento a traccdo— Esta propriedade dos geossintéticos dependeacterds como o

polimero constituinte, a estrutura, o processoateido e o tipo de ligacdo, entre outros. De forma
simplificada, a deformacédo total de um geossiraéficcomposta por duas parcelas: uma relativa a
deformacado dos componentes (mais significativa eogigelhas e geotéxteis tecidos) e outra relativa a
deformagédo estrutural (mais importante em geot@xtéo tecidos). A resposta dos geossintéticos
quando sujeitos a traccdo € usualmente caractarjgeld curva que relaciona a for¢a por unidade de
largura (expressa em kN/m) com as elongacbes (@sqmweem percentagem). A partir desta curva, €
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possivel obter a resisténcia a traccao (forca piolade de largura na rotura), a elongacao na retora
mdédulo de rigidez (razéo entre a forca por unidbrgura e a elongacéo correspondente).

Resisténcia ao pungoamento— Os geossintéticos estdo vulgarmente sujeitoscgbea de
puncoamento, quer durante quer apos a sua colo@gaobra. Assim sendo, pode surgir uma
descontinuidade no material, provocada por um diss rhecanismos seguintes: perfuracao (golpe),
puncoamento (efeito de compresséo) e rebentam&nsisténcia ao pungcoamento € definida com
base na medi¢cdo da vulnerabilidade dos geossimdélis compressdes diferenciais ou a choques. A
solicitacdo pode ser concentrada, estatica ou diaéen consoante o mecanismo que Ihe da origem, a
resisténcia ao pungoamento pode ser quantificadarp@omprimento, uma forga ou uma pressao.

Resisténcia ao rasgamente- Define-se rasgamento como a rotura progressisaltante de duas
accdes: uma localizada, do tipo “perfuracdo”, eraowlistribuida, do tipo “traccdo”. A forca de
rasgamento, expressa em kN, mede a resisténcgedssintéticos a propagacao de rasgdes locais.

Atrito nas interfaces — Dado que a transferéncia de tensdes do sologsageossintéticos é feita
através da interaccao entre eles, esta € uma olasgolades mais importantes quando estes materiais
actuam como reforgo. A caracterizacdo dessa irg@oaé feita com base na resisténcia ao corte da
interface solo-geossintético, sendo geralmenteessprem kN/fne podendo ser representada por uma
lei idéntica a lei de Mohr — Coulomb, ou seja, para adesao e por um angulo de atrito.

A resisténcia ao corte da interface resulta da lzabéo de atrito lateral entre o solo e o geoésatt

e da mobilizacdo de impulso passivo nos seus elesidéransversais, caso a dimensdo das suas
aberturas seja superior a dos grédos de solo (cenm@aso das geogrelhas). Como se compreende, a
resisténcia ao corte da interface solo-geossintégca sempre menor ou igual a do solo, dependendo
de factores como a rugosidade do geossintéticayeasialometria do solo, entre outros.

Uma vez que a resisténcia ao corte de varios tipasterfaces e para baixas tensfes de confinamento
€ o0 tema central do estudo que se pretende elalararapitulo seguinte seré feita uma discusséo
pormenorizada sobre este assunto.

1.5.3. PROPRIEDADES HIDRAULICAS

As principais propriedades hidraulicas dos geostioats sdo a distribuicdo e dimensao das aberuras
as permeabilidades normal e ao longo do seu plasia ({(ltima definida através do conceito de
transmissividade). Podem ainda ser referidas optggiedades, tais como a permeabilidade ao ar e a
capacidade de filtragem de solos. E ainda de refpre as propriedades hidraulicas de um
geossintético sdo mais influenciadas pelo procgsgabrico do que pelo tipo de polimero.

Distribuicdo e dimensdo das aberturas- No caso das geogrelhas, as aberturas sdo uagprm
bastando medir o tamanho de uma delas para detgrengimensédo das aberturas do material. Porém,
no caso dos geotéxteis, verifica-se que as suakied®ndo possuem um Unico tamanho, mas sim um
intervalo de tamanhos. Assim sendo, a representdedse intervalo faz-se de forma analoga a
utilizada para representar a granulometria de ulm sodesignha-se por porometria. A dimenséo
equivalente de abertura, &m geral n tem o valor de 90%) representa a diffeegue € maior do que
n% das aberturas do geossintético. Em geral, oediérdas aberturas é expresso em mm ou em pm.

Permeabilidade normal— A permeabilidade perpendicular ao plano do geibi,) é expressa em
m/s. A permeabilidade normal depende da distriloug@imensao das aberturas.

Transmissividade— A transmissividadd, define-se como o produto entre a condutividadeihilica
no plano do geossintético numa determinada direéga® a espessura do mesmo, t.

0=k, (1.1)
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A transmissividade, geralmente expressa €fs,maracteriza as condicdes de escoamento no gtano
geossintético, sendo dependente da espessuratémtpordas pressdes aplicadas ao material) e da
distribuicdo e dimensdo das aberturas. O caudauzisio no plano do geossintético, sob uma dada
carga hidraulica, é proporcional a transmissividadeaulica do mesmo.

1.5.4. DURABILIDADE

Brown e Greenwood [2002], referindo-se a plast@msgeral, afirmam que a durabilidade cobre todos
0s aspectos referentes a alteracdes irreversigeipmopriedades dos materiais em estudo decorrentes
da sua utlizagdo e do tempo, incluindo todos osnegg ambientais que contribuem para a
degradacédo, bem como todos os aspectos relataagdas mecanicas [Pinho Lopes, 2005].

O problema bésico envolvendo a questdo da durabldicconsiste na determinacdo do espaco de
tempo durante o qual um geossintético tera a cdpdei de manter as propriedades que lhe séo
exigidas dentro dos valores minimos requeridos, dado meio-ambiente.

Apesar das vantagens econdmicas associadas aogeng@rayeossintéticos em obras geotécnicas, a
utilizacdo destes materiais € ainda limitada poridhs relativas & questdo da permanéncia das
caracteristicas dos geossintéticos ao longo dodefplteracdo das caracteristicas dos geossivgétic

pode resultar de:

. deterioracdo durante as operacOes de transponteiseamento, armazenamento e colocacéo
em obra;

. accao interna (evolucdo da matéria prima);

. accgado externa, que pode ser mecéanica (fluénclaxagéo), fisica, quimica ou bacteriolégica.

Os danos causados pelas operacdes de instalacam pmt controlados com relativa facilidade
através da realizacdo de ensaios durante as diviassss de execucao.

Em relagdo ao envelhecimento causado por acc@wast € de referir que os polimeros sintéticos,
devido ao seu processo de fabrico, tém alteracsiestgrais que podem, com o decorrer do tempo,
conduzir a alteracBes (por exemplo, cristalizac8es) que tal indique, a partida, a degradacdo do
geossintético.

No que se refere as acgbes externas, em partaalaccdes mecanicas, € de notar que a fluéncia e a
relaxacdo sao determinantes no comportamento @gsigeticos a longo prazo.

A fluéncia é um fenémeno que conduz ao aumentetterdacao sob tensdo constante. Isto acontece
porque os polimeros que constituem os geossingéggdem comportamento elasto-viscoplastico,
dependente do tempo, carga e temperatura, soboteos&tante. A fluéncia de um geossintético
depende essencialmente do tipo de polimero, tengmeesso de fabrico e, consequentemente, a
estrutura uma influéncia bastante reduzida.

A rotura por relaxacdo da-se por accao de solidm@lternadas como, por exemplo, o trafego numa
via de circulagdo. Contrariamente ao que se passeelacdo a fluéncia, sabe-se que a estrutura do
geossintético € mais sensivel a relaxacdo do guépsio polimero.

Uma das grandes preocupacbes em termos de compottama longo prazo diz respeito a
possibilidade de colmatacdo dos geossintéticosue® mgpde comprometer as suas propriedades
hidraulicas. Este fendmeno € provocado pelas p&atiade solo que migram para o geossintético,
ocupando as suas aberturas e impedindo o fluxtuito$. A colmatacdo pode ocorrer por ac¢ao de
fendmenos fisicos, quimicos e bioldgicos.
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Dentro da degradacéo dos geossintéticos provoaadagentes fisico-quimicos podem-se destacar: a
degradacéo fotoquimica e térmica, em regra prowopaths condicbes atmosféricas; e a degradacao
guimica e bacteriologica, resultante, por norma;aidacto com o solo envolvente.

Degradacéao fotoquimica— A gama de comprimentos de onda a que perteragiaao ultravioleta

do espectro solar que atinge a superficie terresigsui energia suficiente para quebrar a maide par
das ligagBes quimicas presentes nas macromolésagolimeros. A intensidade e a duracdo destas
radiacOes sdo os factores preponderantes da degoafddoquimica do polimero, embora as acc¢des do
oxigénio, da humidade e das temperaturas elevaddiein essa degradacédo. Assim sendo, deve
evitar-se a exposicdo dos geossintéticos a luz,sefevolvendo-os com revestimentos opacos e
armazenando-0s em estaleiro ao abrigo da luzggtéoseder a sua aplicacdo, que deve ser tao rapida
quanto possivel.

Degradacdo térmica— Uma vez que o aumento da temperatura aceleraaagdes quimicas, a
degradacdo de um polimero, sendo um fendmeno émlsesicte quimico, é favorecida por esse
aumento. Na presenca de oxigénio, ocorre a accapugamla da temperatura e do oxigénio,
desenvolvendo-se a degradacdo termo-oxidativa.ténsidade deste tipo de degradacdo depende,
naturalmente, da concentracdo de oxigénio em dontam o polimero, sendo por isso menor quando
este esta submerso em agua.

Degradacéo quimica— A degradacgdo quimica pode ser provocada peloatg oxigénio, dos ibes
metélicos, dos acidos, das bases e solventes guda Bstes factores sdo responsaveis por profundas
alteracBes nas cadeias moleculares constituintespdbmeros, que incluem quebra de ligacdes
quimicas e consequente diminuicdo do comprimensocddeias moleculares, alteragdo quimica das
cadeias, formacdo de espécies quimicamente adaivasorporacdo de ides estranhos nas cadeias,
entre outras. A perda de propriedades mecéanicasdmlimero, resultante deste tipo de degradacéo,
depende da sua natureza quimica. Assim sendo,-derm@cessario juntar aos polimeros de base
alguns aditivos que impecam o desenvolvimento dosegsos de degradacdo atras referidos, tais
como estabilizantes térmicos, anti-UV e anti-oxtdan

Degradacdo bioloégica — Os plasticos podem degradar-se biologicamente g@ao de
microorganismos presentes nos macicos terrososs BEstroorganimos podem actuar directamente
sobre os polimeros de base dos plasticos, desemvalsua accdo destrutiva sobre determinados
aditivos presentes na composicdo dos geossintétmosainda favorecer o desenvolvimento de
produtos agressivos para 0s materiais plasticoes@slos realizados até ao momento apontam para
uma boa resisténcia bioldgica dos polimeros maisucs no fabrico de geossintéticos, uma vez que
0S microorganismos apenas consomem as fraccOenépioias de muito baixo peso molecular. As
geogrelhas, por serem produzidas com materiais mpaisseiros aos quais € adicionada uma
significativa quantidade de carbono, possuem methaaracteristicas de durabilidade do que os
geotéxteis convencionais.

ADITIVOS

O problema da durabilidade é afectado por variesit@g como referido anteriormente. Aos cuidados
necessarios a ter em fase de obra (método prewantiwito importante), existe um outro método que
actua directamente na estrutura do polimero, aagélo de aditivos.

s

Os aditivos sdo aplicados na fase de fabrico domogasticos, cujo objectivo € melhorar as
propriedades fisicas e quimicas do produto finahentando a sua resisténcia as adversidades da sua
aplicacdo em obra.
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Os estabilizantes térmicos, os anti — UV e os antixidantes sdo os aditivos mais vulgarmente
utilizados para melhorar a resisténcia a degraddgadermoplasticos. A natureza dos estabilizantes
depende do tipo de polimero base [Pinho Lopes,]2005

No Quadro 1.2 apresenta-se os aditivos que maisuroomnte sdo aplicados em fase de
processamento dos geossintéticos para melhoraraderisticas fisicas e quimicas destes.

Existem ainda outros tipos de aditivos, tais comchanentos e elementos de reforgo, plastificantes,
colorantes e aditivos que visam melhorar a trabilldade e desempenho dos plasticos.

Os enchimentos sao utilizados para obter deterrmgmprbpriedades fisicas ou quimicas, mas também
para tornar o produto final mais barato [Ram, 198(f caso de se pretender tornar o material mais
rigido e mais resistente é utilizada a designag@oelemento de reforco. A ligacdo entre os
enchimentos ou elementos de refor¢o e a matrintimero € fundamental.

Quadro 1.2 — Aditivos mais comuns e suas funcdes.

- Permitem evitar a decomposi¢do térmica prematura dos polimeros, quando
submetidos a condicBes de temperatura elevada, principalmente em fase de
Estabilizantes | fabrico (decomposicéo para temperaturas entre 250 e 300°C);

termicos - Os estabilizantes térmicos actuam directamente eliminando a decomposicdo
guimica (Ram, 1997), através de um mecanismo em que o aditivo se combina com
os produtos da decomposicado, de forma a parar as reac¢des em cadeia.

- Evita a degradacao dos termoplasticos por oxidagao, devido a elevada presenca

o de oxigénio no ambiente.
Anti-oxidantes
- Eliminar a oxidacéo, quer durante a fase de processamento do material, quer

durante o seu tempo de vida.

- Também designados por agentes de absorgao da radiacdo ultravioleta (UV) sao
essenciais para a protecgdo dos geossintéticos relativamente aos agentes
ambientais e atmosféricos.

- Alguns dos agentes antioxidantes contribuem para a estabilizacdo as radiacdes
ultravioletas. No entanto, € também necessario actuar directamente sobre a fonte
de radiacdo, por exemplo, através da introducdo de pigmentos que reflectem a
radiacéo.

Anti-UV

- Estes estabilizantes actuam também reduzindo a propagacéo do mecanismo de
foto-oxidacdo nas cadeias moleculares, permitido estabilizar alguns polimeros,
nomeadamente poliolefinas, em relacao as radiacdes ultravioletas.

Nos plasticos séo incorporados os plastificantesmgelhoram a trabalhabilidade dos polimeros. Os
aditivos utilizados para melhorar a trabalhabilelad desempenho dos plasticos referem-se
normalmente a fase de fabrico, diminuindo o ateibdre particulas do polimero e também com as
paredes do equipamento de fabrico. Este tipo ddBveslié muito utilizado para melhorar as
caracteristicas do PVC.

Podemos ainda adicionar durante a fase de procesgams colorantes, que na sua maioria ndo sao
s6luveis nos polimeros, dando origem a um prodogd €olorido e opaco. Estes tém que ser estaveis,
guer durante a fase de processamento, quer daanilezacdo do material. O negro de carbono é um
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dos colorantes pretos mais comuns, ja que posspripdades adicionais, tais como resisténcia aos
agentes ambientais e reforco.

Por ultimo, séo referidos no Quadro 1.3 os pririsipditivos utilizados no processamento de alguns
dos termoplasticos mais comuns na manufacturaaksiéticos.

Quadro 1.3 — Aditivos aplicaveis nos polimeros base.

Polimeros Base Aditivos

- aconselhavel a juncdo de aditivos que os
protejam contra este tipo de degradacao.

(Correntemente sdo também adicionados ao
polimero base aditivos com o objectivo de
aumentar a estabilidade térmica, a resisténcia
as radiagcBes ultravioletas, as propriedades
anti-estaticas e a resisténcia debaixo de
agua.)

Polipropilenos - Muito susceptiveis a oxidacao

- melhoradas a custa da juncdo de aditivos
que aumentem a estabilidade térmica, as
propriedades anti-estaticas, a resisténcia a
oxidacdo e as radiacbGes ultravioletas. A
adicdo de uma pequena quantidade de negro
de carbono (cerca de 2%) pode aumentar a
resisténcia as radiac8es ultravioletas cerca de
30 vezes.

As propriedades fisicas polietileno

- 0s aditivos mais usados s&o: catalisadores
para aumento da velocidade de
polimerizacdo; compostos fosfatados para
reducdo da degradacéo térmica no estado de
fusdo durante a producdo do polimero;
inibidores de envelhecimento (incluindo o
negro de carbono) para aumento da
resisténcia as radiacdes ultravioletas.

Poliésteres

- Propriedades como o processo de producao
sdo influenciados pela utilizacdo de varios
aditivos. Entre estes destacam-se:
estabilizadores de viscosidade para controlo
do grau de polimerizacdo durante o processo
de fabrico; inibidores de envelhecimento para
proteccdo contra a degradacdo resultante da
exposicdo a luz ou por termo-oxidacao.

Poliamidas

1.5.5. NORMALIZAGAO APLICAVEL AOS ENSAIOS DE GEOSSINTETICOS

Os geossintéticos sdo, geralmente, ensaiados abtaédnte, para controlo da producdo, e pelo
utilizador, com dois objectivos:
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. Seleccionar um determinado produto para uma ddot@edo (ensaios de qualificacéo);

. Identificar e controlar a qualidade dos produtotecsgonados (ensaios de recepcéo,
identificacdo e controlo de qualidade).

Os ensaios de qualificacdo, que pretendem definmnoportamento do sistema solo — geossintético
para niveis de tensdo e condi¢cbes ambientais ¢d8néis que previsivelmente ocorrerdo na obra a
construir, sdo normalmente mais longos, caros eplexms que os ensaios de identificagcdo. Estes
ultimos tém por objectivo identificar o produto esdionado e verificar se, apds as operacdes de
transporte, manuseamento e armazenamento, oss/alasepropriedades relevantes estdo de acordo
com os limites estabelecidos nas especificacogsaelade do material.

Os Quadros 1.4 a 1.8 resumem as normas de ensamgeasintéticos aplicAveis no espaco
comunitario.

Quadro 1.4 — Normas CEN referentes as exigéncias para os geossintéticos com vista a marcagao CE [Pinto et al,
2007].

NUmero Nome

NP EN 13249 Geotéxteis e produtos relacionados — Caracteristicas requeridas para a utilizagdo na
construcéo de estradas e outras zonas de trafego (excluindo vias férreas e pavimentos
betuminosos) (aguarda publicacdo)

NP EN 13250: 2006 Geotéxteis e produtos relacionados — Caracteristicas requeridas para a utilizacdo na
construcéo de vias-férreas

NP EN 13251: 2006 Geotéxteis e produtos relacionados — Caracteristicas requeridas para a utilizacdo em
obras de terraplanagem, fundacdes e estruturas de suporte

NP EN 13252: 2006 Geotéxteis e produtos relacionados — Caracteristicas requeridas para a utilizacdo em
sistemas de drenagem

NP EN 13253: 2006 Geotéxteis e produtos relacionados — Caracteristicas requeridas para a utilizagdo em
obras para controlo da eroséo (protec¢cdo costeira e revestimento de margens)

NP EN 13254: 2006 Geotéxteis e produtos relacionados — Caracteristicas requeridas para a utilizagdo na
construcao de reservatérios e barragens

NP EN 13255: 2006 Geotéxteis e produtos relacionados — Caracteristicas requeridas para a utilizagdo na
construcéo de canais

NP EN 13256: 2006 Geotéxteis e produtos relacionados — Caracteristicas requeridas para a utilizacdo na
construcéo de tlneis e estruturas subterraneas

NP EN 13257: 2006 Geotéxteis e produtos relacionados — Caracteristicas requeridas para a utilizacdo em
depésitos de residuos soélidos

NP EN 13265: 2006 Geotéxteis e produtos relacionados — Caracteristicas requeridas para a utilizacdo em
projectos de depésitos de residuos liquidos

NP EN 13361: 2006 Barreiras Geossintéticas — Caracteristicas requeridas para a utilizacdo na construgéo de
reservatorios e barragens

NP EN 13362 Barreiras Geossintéticas — Caracteristicas requeridas para a utilizagéo na constru¢éo de
canais (aguarda publicacéo)

NP EN 13491: 2006 Barreiras Geossintéticas — Caracteristicas requeridas para a utilizagdo como barreira
aos liquidos na construgéo de tldneis e estruturas subterrdneas

NP EN 13492 Barreiras Geossintéticas — Caracteristicas requeridas para a utilizacdo na construgéo de
estruturas de deposicdo de residuos liquidos, estagBes de transferéncia ou
confinamento secundario (aguarda publicacéo)

NP EN 13493 Barreiras Geossintéticas — Caracteristicas requeridas para a utilizagéo na constru¢édo de
estruturas de armazenamento e de deposicao de residuos sélidos (aguarda publicacéo)

NP CEN TR 15019 Geotéxteis e produtos relacionados — Controlo de qualidade em obra (aguarda
publicacéo)

pr EN 15381 Geotextiles and geotextile-related products — Requirements for use in pavements and
asphalt overlays

pr EN 15382 Geosynthetic Barriers — Characteristics required for use in transportation infrastructure
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Quadro 1.5 — Normas CEN de terminologia, identificacdo e amostragem dos geossintéticos [Pinto et al, 2007].

Numero

Nome

NP EN ISO 9862:2007

Geossintéticos — Amostragem e preparacdo de provetes para ensaio (aguarda
publicacéo)

NP EN ISO 9863-1

Geossintéticos — Determinagdo da espessura a pressdes especificadas — Parte 1:
camadas simples (aguarda publicac&o)

NP EN ISO 9864:2006

Geossintéticos — Ensaios para a determinagcdo da massa por unidade de area de
geotéxteis e produtos relacionados

EN ISO 9863-2:1996

Geotextiles and geotextile-related products — Determination of thickness at specified
pressures — Part 2: Procedure for determination of thickness of single layers of
multilayer products

NP EN ISO 10318

Geossintéticos — Termos e definigbes (aguarda publicacéo)

NP EN ISO 10320: 2003

Geotéxteis e produtos relacionados — Identificacdo em obra

NP EN 14196

Geossintéticos — Métodos de ensaio para medir a massa por unidade de area das
barreiras geossintéticas argilosas (aguarda publicacao)

Quadro 1.6 — Normas CEN para ensaios mecéanicos de geossintéticos [Pinto et al, 2007].

NUumero

Nome

NP EN ISO 10319:2005

Geotéxteis — Ensaio de traccdo em tiras largas

EN 1SO 10321: 1995

Geotextiles — Tensile test for joints/seams by wide-width method

ENV 10722-1: 1997

Geotextiles and geotextile—related products — Procedure for simulating damage
during installation — Part 1: Installation in granular materials

NP EN ISO 12236: 2003

Geotéxteis e produtos relacionados — Ensaio de pungoamento estatico (ensaio
CBR)

NP EN ISO 12957-1: 2007

Geossintéticos — Determinacédo das caracteristicas de atrito — Parte 1: Ensaio de
corte directo

NP EN ISO 12957-2: 2007

Geossintéticos — Determinagdo das caracteristicas de atrito — Parte 2: Ensaio em
plano inclinado

EN ISO 13426-1: 2002

Geotextiles and geotextile-related products — Determination of the strength of
internal structural junctions — Part 1: Geocells

EN ISO 13426-2: 2005

Geotextiles and geotextile-related products — Determination of the strength of
internal structural junctions — Part 1: Geocomposites

NP EN ISO 13427

Geotéxteis e produtos relacionados — Simulacéo do dano por abraséo (ensaio do
bloco deslizante) (aguarda publicacéo)

NP EN ISO 13428

Geossintéticos — Determinacéo da efichcia de proteccdo de um geossintético
contra danos por impacto (aguarda publicacéo)

EN I1SO 13431:1999

Geotextiles and geotextile-related products — Determination of tensile creep and
tensile creep rupture behaviour

EN I1SO 13433:2006

Geotextiles and geotextile—related products — Dynamic perforation test (cone drop
test)

EN 13719: 2002

Geotextiles and geotextile-related products — Determination of long term protection
efficiency

NP EN 13738 Geotéxteis e produtos relacionados — Determinacéo da resisténcia ao arranque no
solo (aguarda publicacéo)
EN 14574 Geosynthetics — Determination of their efficiency in preventing the perforation of

geomembranes (pyramid puncture test)

EN ISO 25619-1:2006

Geotextiles and geotextile-related products — Determination of the compression
behaviour — Part 1: compressive creep properties

Quadro 1.7 — Normas CEN para ensaios hidraulicos de geossintéticos [Pinto et al, 2007].

Numero

Nome

NP EN ISO 11058: 2003

Geotéxteis e produtos relacionados — Determinacdo das caracteristicas de
permeabilidade a 4gua normal ao plano, sem confinamento

NP EN ISO 12956 :2006

Geotéxteis e produtos relacionados — Determinacdo da dimensé&o caracteristica da
abertura

NP EN ISO 12958:2005

Geotéxteis e produtos relacionados — Determinagéo da capacidade de escoamento
no seu plano

EN 13562: 2000

Geotextiles and geotextile—related products — Determination of resistance to
penetration by water (Hydrostatic pressure test)

EN 14150: 2006

Geosynthetic Barriers — Determination of permeability to liquids
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Quadro 1.8 — Normas CEN referentes a durabilidade dos geossintéticos [Pinto et al, 2007].

NuUmero

Nome

NP EN 12224

Geotéxteis e produtos relacionados — Determinacdo da resisténcia ao

envelhecimento devido ao clima (aguarda publicacao)

NP EN 12225: 2006

Geotéxteis e produtos relacionados — Método para a determinacéo da resisténcia
microbioldgica através de um ensaio de enterramento no solo

NP EN 12226: 2005

Geotéxteis e produtos relacionados — Ensaios gerais para a avaliagdo apds ensaios
de durabilidade

NP EN 12447: 2006

Geotéxteis e produtos relacionados — Método de ensaio selectivo para a
determinacao da resisténcia a hidrélise na agua

NP EN ISO 13437

Geotéxteis e produtos relacionados — Método para a instalagdo e extracgdo de
amostras no solo e preparacdo de provetes para ensaios em laboratério (aguarda
publicacéo)

NP EN ISO 13438: 2006

Geotéxteis e produtos relacionados — Determinacéo da resisténcia a oxidacéo

EN 14030: 2001

Geotextiles and geotextile related—products — Screening test method for determining
the resistance to chemical degradation

NP EN 14414 Geossintéticos - Método de ensaio selectivo para a determinagdo da resisténcia
guimica para utilizacdo em aterros de residuos (aguarda publicacéo)
NP EN 14415 Barreiras Geossintéticas — Método de ensaio para a determinagdo da resisténcia a

lixiviacdo (aguarda publicacdo)

NP CEN TS 14416

Barreiras Geossintéticas — Método de ensaio para a determinacéo da resisténcia as
raizes (aguarda publicacdo)

CEN TS 14417: 2005

Geosynthetic Barriers — Determination of resistance to wet/dry cycles

CEN TS 14418: 2005

Geosynthetic Barriers — Determination of resistance to freeze/thaw cycles

NP EN 14575 Barreiras Geossintéticas — Método de ensaio para a determinagdo da resisténcia a
oxidacdo (aguarda publicacdo)
NP EN 14576 Geossintéticos — Método de ensaio para a determinacado da resisténcia das barreiras

geossintéticas a fissuracéo por tenséo provocada pelos agentes ambientais (aguarda
publicacéo)

NP ISO TR 13434

Geotéxteis e produtos relacionados — Directrizes sobre durabilidade (aguarda
publicacéo)

NP EN 12224

Geotéxteis e produtos relacionados — Determinacdo da resisténcia ao

envelhecimento devido ao clima (aguarda publicacdo)

NP EN 12225: 2006

Geotéxteis e produtos relacionados — Método para a determinacdo da resisténcia
microbioldgica através de um ensaio de enterramento no solo

1.6. FUNCOES DOS GEOSSINTETICOS

A utilizacdo dos geossintéticos em obras de corddricivil tem sido cada vez maior, quer como
substitutos de materiais de construcdo tradicipmgier como reforco dos materiais naturais. Numa
determinada aplicagdo, um geossintético desempemmaitas das vezes, varias funcdes
simultaneamente. Sé definindo essas funcdes edende a sua hierarquizacéo € possivel definir as
caracteristicas que o material deve possuir paanggenhar adequadamente as func¢des para que foi
escolhido. Por fungéo, entende-se uma acgdo espegife o produto deve desempenhar para que
sejam atingidos 0s objectivos da sua aplicacdo, rgselta da combinacdo de algumas das suas
propriedades.

A Comissdo Europeia de Normalizagdo (CEN), na noNRaEN ISO 10318 Geossintéticos —
termos e definicdes”, destaca sete fungbes priiscifidigura 1.14) que 0s geossintéticos podem
desempenhar:

. Drenagem;
. Filtragem;

. Proteccéo;

. Reforco;

. Separacao;
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. Controlo de erosao superficial;

. Barreira de fluidos.

WA T l

Figura 1.14 — Funcdes dos geossintéticos: a) drenagem; b) filtragem; c) protec¢édo; d) reforco; e) separagéo; f)
barreira de fluidos; g) controlo de eroséo superficial.

Nas seccdes seguintes € feita uma descricdo sudeigada uma das fungdes referidas, sendo no
entanto dado maior destaque a funcdo de reforgosg@oessa a mais importante no ambito da
realizacéo deste trabalho.

1.6.1. DRENAGEM

De acordo com &P EN ISO 10318 a fungédo de drenagem consiste em recolher epuetas aguas
pluviais, dguas freéticas e/ou outros fluidos amtodo plano de um geotéxtil ou de um produto
relacionado. Assim, as exigéncias fundamentaisasate assegurar a evacuacao da agua ou gas no
plano do geossintético com uma pequena perda dm,carque se consegue garantido que este
apresente espessura e compressibilidade adequgdasaalimenséo das aberturas seja tal que impeca
a passagem das particulas sélidas e o blogueiolmai@cao.

1.6.2. FILTRAGEM

De acordo com &P EN ISO 10318 a funcao de filtragem consiste em reter o soloootias
particulas sujeitas a for¢cas hidrodindmicas, enguaermite a passagem de fluidos para o interior ou
através de um geotéxtil ou produto relacionadoa Rsrmitir o fluxo livre do fluido, fazendo
simultaneamente a retencdo do solo no sentidauslo,fb material deve ter caracteristicas hidraslica
e dimenséo de aberturas adequadas. Deve aindaa&Rixibilidade necesséaria ao bom ajustamento a
superficie por ele protegida. A compatibilidadeoselgeossintético € muito importante em termos de
fluxo a longo prazo, de forma a evitar a colmatacéo
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1.6.3. PROTECGAO

De acordo com AP EN ISO 10318 a fun¢éo de proteccdo consiste em evitar oudimaitdanificacdo

local de um determinado elemento ou material asraleé utilizacdo de um geotéxtil ou produto
relacionado. Desta forma, um geossintético desemgpanfuncédo de proteccdo quando é colocado
entre dois materiais, de forma a absorver e distrds tens@es e deformacdes transmitidas ao @lateri

a ser protegido. O geossintético deve entdo egilopriedades mecénicas e espessura adequadas e
deve apresentar continuidade.

1.6.4. REFORCO

De acordo com a\NP EN ISO 10318 a funcdo de reforco ndo € mais que a utilizacdo d
comportamento carga — extensdo de um geotéxtil madu relacionado para melhorar as
propriedades mecanicas do solo ou outros mateléatonstrucdo. Os geossintéticos, sendo materiais
que resistem a esforcos de traccdo, podem seraditis para complementar materiais que nao
possuam essa capacidade. O reforco de solos fancimmo um melhoramento mecéanico do solo,
permitindo que este suporte esfor¢os de corte supg@R0S que suportaria de outra forma.

A funcéo de refor¢co pode ser exercida em duascdiesa quando o0s geossintéticos exercem accao
mecanica de membrana, ou seja, quando sdo coloeadms duas camadas sujeitas a pressodes
diferentes e a sua tensédo equilibra a diferencareesdes entre elas; e quando s&o colocados no
interior de macicos para suportar tensfes de aégsim, quando os geossintéticos desempenham a
funcdo de reforco, as suas propriedades mecardcafusdamentais, bem como a sua evolugcdo no
tempo. Para além disso, € muito importante quesstéacia das interfaces solo — refor¢o seja

adequada, pois € através delas que se desenvolvémeeaccBes necessdrias ao funcionamento
conjunto da estrutura compaosita.

1.6.5. SEPARAGAO

De acordo com &P EN ISO 10318 a funcdo de separacdo consiste em evitar a misture dois
materiais adjacentes, solos e/ou materiais deoatpela utilizagdo de um geotéxtil ou produto
relacionado. Para exercer esta funcdo, o geossintéecessita de ter caracteristicas mecanicas e
hidraulicas apropriadas aos solos em causa.

1.6.6. CONTROLO DE EROSAO SUPERFICIAL

De acordo com AP EN ISO 10318 a funcao de controlo da eroséo superficial ctasia utilizacdo
de um geotéxtil ou produto relacionado para ewvitarlimitar os movimentos de solo ou outras
particulas na superficie de, por exemplo, um talude

Assim, 0s geossintéticos sdo colocados sobre oscemsacprotegendo-os da accdo de agentes
atmosféricos, trafego, etc. Este tipo de funcdo vemdo a ganhar importancia, nomeadamente em
aplicacOes de proteccdo de taludes e proteccagirep®&ntre outras.

Esta funcdo pode ser desempenhada de forma piiavimdrpermanente. Por exemplo, podem ser

utilizados geossintéticos biodegradaveis para geotéemporariamente uma estrutura da eroséo
superficial e promover o crescimento da vegetagéde por sua vez ira assegurar o controlo de erosao
apos a degradacéo daqueles.

Como exemplos da aplicagdo de geossintéticos demsis de controlo da eroséo superficial, pode
referir-se a proteccao de taludes face a accaaghrstes meteoroldgicos e o revestimento de le@os d
canais ou lagos para evitar a erosdo superficialaitms ou margens.
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1.6.7. BARREIRA DE FLUIDOS

De acordo com &P EN ISO 10318 a funcdo de barreira de fluidos consiste emzatilium
geossintético para evitar a migracdo de fluidosimAssendo, quando os geossintéticos exercem a
funcdo de barreira de fluidos € importante queamber as operacdes de transporte, manuseamento e
colocagdo em obra, a continuidade do material gajantida e que sobreviva as diferentes acgdes a
gque estara submetido, nomeadamente aos ataquesapume os fluidos com que contacta possam
implicar.

1.7. COLOCACAO DOS GEOSSINTETICOS EM OBRA

Como ja foi referido neste trabalho, as operac@srahsporte, manuseamento, armazenamento e
colocagdo em obra representam uma fase criticamodo de vida dos geossintéticos, durante a qual
estes sdo submetidos a accbes intensas que conduze@ degradacdo. No entanto, se forem
respeitados alguns cuidados basicos, a fase deag@lm em obra pode terminar com o geossintético
praticamente intacto e, consequentemente, aptsampenhar com toda a seguranca as funcdes para
as quais foi escolhido.

Os procedimentos de colocacdo dependem do tippli@gio e do tipo de geossintético. Contudo,
esses procedimentos devem, genericamente, teleegiatos seguintes aspectos:

. preparacao do terreno;
. colocacao e sobreposicao dos elementos individuais;
. ligacdo dos elementos individuais.

A preparacao do terreno tem por objectivo evitag qa materiais instalados possam ser rasgados,
fortemente comprimidos ou distendidos em zonadifackas. Assim sendo, devem ser retirados todos
0s corpos contundentes e, caso seja hecessar@seeintercalado um solo arenoso para uniformizar
a distribuicdo das tensdes transferidas entre assgdéticos e 0s terrenos em que estes sao cokcad

Quando se aplicam materiais fornecidos em rologcéssario ter alguns cuidados nos procedimentos
de colocagéo, sobreposicao e ligacdo. Assim, aasfalevem ser colocadas na direc¢do dos maiores
esforgos, realizando-se a sobreposicao longitudieséa direccdo. Caso seja necessaria sobreposicao
transversal, deve ter-se em conta o sentido dexdaengto dos materiais de aterro e o sentido de
actuacdo das accdes hidrodindmicas, para evitaagjuiias faixas deixem de estar em contacto. A
fixacdo dos bordos com pedras ou ganchos, evergntdmassociada ao lancamento imediato do
aterro, pode ser aconselhavel quando se prevépqueualquer motivo, possa ocorrer levantamento
das telas.

No caso dos geotéxteis, a ligacdo entre faixas psmte efectuada por sobreposicdo directa,

grampeamento, costura ou colagem. A ligacdo paiu@® a mais eficaz, e ao contrario do que

acontece com o0s outros tipos de ligacéo possieess geotéxteis, € aplicavel seja qual for a fungéo
desempenhada por estes. A costura é efectuadamsarmaquina de coser apropriada. A sobreposicéo
neste tipo de ligacdo varia entre 10cm e 20cmie e ponto utilizados devem garantir a manutencao
das propriedades hidraulicas e mecéanicas nas denasstura.

A ligacdo entre faixas de geogrelhas pode serzesidi por sobreposicdo directa, unindo com fio

entrancado as barras sobrepostas ou entrelacandesvau barras nas aberturas do material

sobreposto (ligacdo com passador). Este tltimodgbgacdo, embora sendo o mais eficaz, ndo é de
aplicacdo geral. A ligacdo com fio entrancado apres eficiéncia adequada a generalidade das
geogrelhas, pelo que a sua utilizacdo € mais comum.

22



Geossintéticos

A ligacdo entre faixas de geomembranas é uma diedalicada que deve ser realizada com todo o
cuidado, pois dela depende, em elevada percentamamercicio eficaz da funcdo de barreira de

fluidos. O mecanismo fundamental para unir geoman@s consiste em reorganizar temporariamente
a estrutura do polimero nas duas faces opostasequetende juntar.

Para proceder a esta reorganizacdo, é necessdmgedo energia a zona a unir, podendo essa energia
ser originada por processos quimicos ou térmicgmisAeste fornecimento energético, que pode
envolver a adicdo de polimero na zona da ligacdapliaacdo de pressdo e a passagem do tempo
resultam na unido das duas folhas de geomembrana.

Os tipos de ligagcdes mais comuns, representadasraatjcamente na Figura 1.15, sdo as seguintes
[Koerner, 1999]:

. ligacdo por extruséo, sendo que a extruséo podeotmrada sobre a geomembrana superior
ou no meio das duas folhas a unir;
. ligacdo por fusdo parcial simples ou dupla das gaaionanas a unir, na zona da ligacao;
. ligacdo quimica, através do uso de solventes lbgulid
. ligacdo por colagem.
===tV = s T 5
Extrusfio sobre as Geomembranas Extrusiio entre as Geomembranas
(a) Ligacdes por Extrusao

Simples
= E== ; - et ._—i = e
Ligacio Quimica Ligacdo por Colagem

(c) Outras Ligacdes

Figura 1.15 — Varios métodos disponiveis para efectuar ligagdes entre geomembranas [adaptado de Koerner,
1999].

Na Figura 1.16, apresenta-se esquematicamentar@egeocorrente das ligagdes simples e duplas. As
ligacbes duplas apresentam a vantagem de permitiilizacdo do espaco entre as duas zonas
efectivamente ligadas para avaliar a qualidadeégd&do, pressurizando esse mesmo espaco vazio e
monitorizando qualquer perda de presséo que podiai a existéncia de fugas.
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Refira-se por fim que, sempre que possivel, € goamte cobrir 0s geossintéticos logo apds a sua
colocacao, para evitar eventuais deslocacdes daspmsicOes e para 0s proteger da accdo dos raios
solares e de outros agentes atmosféricos.

De um ponto de vista mais técnico, Giroud [198@kscenta que as propriedades dos solos sao
complementadas pelas propriedades dos geossistéfiots enquanto que 0s primeiros podem ser
erodidos ou romper devido a tensdes de traccageassintéticos permanecem continuos devido a sua
resisténcia a este tipo de esforcos. Por outro, lagl@struturas geotécnicas sdo de um modo geral
flexiveis e estdo sujeitas a movimentos difereacs#ndo os geossintéticos compativeis com este tip
de comportamento.

Soldadura Simples

2%

>40mm > 30mm >b5s

Soldadura Dupla

—-|—"— >15mm
A VA

>40mm > 30mm >b5s

Figura 1.16 — Geometria esquematica das juntas de geomembranas [adaptado de Lopes, 1998].
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INTERACCAO SOLO-GEOSSINTETICO
ENSAIO DE CORTE DIRECTO

2.1. INTRODUCAO

A resisténcia friccional mobilizada entre a sumgfide um geossintético e qualquer outra
superficie depende, entre outras coisas, das pdauies fisicas e mecéanicas desse
geossintético. No contexto da aplicacdo de ge@tigios em engenharia civil, o projectista esta
geralmente interessado na resisténcia friccionalpppae ser mobilizada entre um geossintético
e um solo ou entre um geossintético e qualqueo ouaterial de construcado, tal como blocos de
betdo ou até outro geossintético [Ingold, 1994].

Na verdade, é nesta resisténcia friccional moliizaas interfaces entre os diferentes materiais,
que se baseia a estabilidade global de aterrog;aglios com geossintéticos. Nestas estruturas,
0s geossintéticos e o solo interagem entre sisfeendo tensdes através do atrito mobilizado
nas interfaces.

Neste capitulo, comega-se por descrever os fen@meerointeraccdo solo-geossintético,
seguindo-se a quantificacdo da a influéncia deoséafactores nos referidos fendbmenos.
Posteriormente, descrever-se-a 0 equipamento @goedes corte directo solo-geossintético que
foi utilizado no desenvolvimeto da parte experimakdeste trabalho.

2.2. INTERACCAO SOLO — GEOSSINTETICO
2.2.1. GENERALIDADES

A interaccdo solo-geossintético é da maior impaitiem muitas aplicacdes destes materiais,
nomeadamente em situacdes em que 0s geossingticasn como refor¢o, ou mesmo quando
sdo colocados sobre taludes como constituintesstler®ms de proteccdo contra a erosdo ou de
sistemas de impermeabilizacdo de taludes latemiateiros de residuos. Factores como a
geometria do sistema solo-geossintético e o procesmistrutivo podem influenciar as
caracteristicas da interac¢do solo-geossintétiodavia, estas sdo fortemente determinadas pelo
mecanismo de interaccdo, pelas propriedades fisicamecanicas do solo (indice de
compacidade, forma e dimensdo dos gréos, granuiaméeor em agua, etc.) e pelas
propriedades mecénicas, forma e geometria dosigesES.

Nos paragrafos seguintes, procura-se apresentamicismente a probleméatica da interacgao
solo-geossintético, seguindo de perto o exposth.ppeset al. [1999].
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2.2.2. COMPORTAMENTO DOS SOLOS GRANULARES

Os solos granulares sdo muito utilizados nos estdddnterac¢do solo — geossintético, porque
em grande parte das aplicacdes dos geossintétisosnateriais empregues podem ser
considerados deste tipo e porque as suas propeiedsdb determinantes na eficacia da
interaccdo solo — geossintético.

A resisténcia e rigidez dos solos granulares éemmente dependente do seu indice de
compacidade. Os solos densos sdo mais rigidosisterges que 0s solos soltos, devido ao
maior imbricamento dos grdos. Durante o processoode, as forcas mobilizadas devido ao

rearranjo dos gréos sdo mais elevadas nos sol@ogjeanquanto que as forgas de atrito
intergranular sdo praticamente independentes deoeirdk compacidade do solo. Quando o

processo de corte se inicia, o indice de vaziosdios densos € inferior ao critico, induzindo as
tensGes de corte aumento de volume e de resistéacsdlo. Para pequenas deformacdes, a
curva tensdo-deformacdo dos solos densos evidentipico que depende do aumento de

volume e da compacidade relativa inicial. Para dgardeformacdes, quando o imbricamento
dos gréos € anulado, o indice de vazios do sofpu& o critico e a resisténcia do solo é

constante e coincidente com a resisténcia a volamstante.

No inicio do processo de corte, o indice de vagdasssolos soltos é maior do que o critico e as
tensbes de corte induzem redugdes de volume. Aactemsdo-deformacdo do solo néo

evidencia qualquer pico, a resisténcia maxima do &dgual a resisténcia evidenciada pelos
solos densos a volume constante e é mobilizadagoanaes deformacgfes, quando o indice de
vazios do solo iguala o valor critico.

A tensdo de confinamento, a forma dos grédos eralgn@etria sdo outros dos parametros que
podem influenciar o comportamento dos solos graeslaO aumento da tensédo de
confinamento leva a reducdo do indice de vazioticerido solo, tornando-se o seu
comportamento menos dilatante e aproximando-seatimes das resisténcias de pico e a
volume constante. A granulometria e a forma doegyndfluenciam o indice de compacidade do
solo, j& que arranjos mais soltos ou mais densosisterminados por estes dois parametros.
Apesar de a dimenséo dos grdos ndo ter um pap@irdeante no comportamento dos solos
granulares, € da maior importancia no que se reder@teraccdo solo — geossintético,
especialmente quando o geossintético é uma geagrelh

Por fim, refira-se que as caracteristicas do cotapwnto dos solos granulares ndo se alteram
quando estes sao reforcados, embora a sua regiss&miente com a presenca dos reforgos,
especialmente quando estes sdo colocados na dirdegddeformacdes de tracgdo do solo,
permitindo assim o desenvolvimento de tensfesagedn nos reforcos [McGown et al., 1978].

2.2.3. MECANISMOS DE INTERACCAO SOLO-GEOSSINTETICO

Nas interfaces solo-geossintético podem ser idesibs trés mecanismos de interaccéo:
atrito lateral ao longo do geossintético;

atrito solo-solo;

impulso passivo nas barras transversais do geétsmt

O atrito lateral € o Unico mecanismo presente magégteis e geomembranas. No caso das
geogrelhas deve ser também considerado o imputsivpanas barras transversais das grelhas
e, no caso de ocorréncia de movimento relativoohm &0 longo das aberturas da geogrelha, o
atrito solo-solo (Figura 2.1).
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Figura 2.1 — Mecanismos de interacgéo solo-geogrelha: a) atrito lateral; b) impulso passivo nas barras
transversais da geogrelha [Jewell et al., 1984].

A mobilizacdo da resisténcia ao corte entre sotasugares e geotéxteis ou geomembranas é
um fendmeno bidimensional, onde a dilatancia € ppielane que é muito influenciado pela
extensibilidade destes geossintéticos. No casogdegrelhas, o fendbmeno € tridimensional,
mobilizando-se atrito lateral para pequenos deslea#os e, progressivamente, impulso passivo
nas barras transversais das grelhas a medidadpsaramento aumenta.

2.2.4. RESISTENCIA DA INTERFACE SOLO-GEOSSINTETICO

Existem dois movimentos relativos que podem sqromesaveis pela mobilizacao de resisténcia
nas interfaces solo-geosintético: o geossintétieompnece solidario com parte do solo
envolvente, sendo a resisténcia da interface mabli$i pelo deslizamento da restante massa de
solo em relacdo ao geossintético (corte directagdeassintético move-se em relacdo ao solo
envolvente (arranque).

No primeiro caso, quando a resisténcia ao coriatdeace solo-geossintético é ultrapassada, a
rotura da-se por corte directo e, no segundo gasioarranque. A resisténcia ao corte da

interface solo-geossintético, quando o movimeni@tive é de corte directo, pode ser definida

de acordo com a seguinte expressao:

T=WLd,ftgy (2.1)

em que f é o coeficiente de resisténcia da interfg@ o angulo de atrito do solo em termos de
tensdes efectivagy’'n a tensdo normal efectiva actuante na interfad®® e L a largura e o
comprimento do geossintético, respectivamente (&igL2).

A resisténcia ao corte da interface solo-geossiotéguando o movimento relativo é de
arranque, é dada por:

T=2WLo,ftgy (2.2)

O coeficiente de resisténcia da interface, f, vanére 0 e 1 e depende do mecanismo de
interaccdo mobilizado na interface solo-geossitiédi do movimento relativo que ocorre nessa
mesma interface. Se o0 Unico mecanismo mobilizado airito lateral, f é proximo, sendo
idéntico, para os movimentos de corte directo ardenque [Jewell, 1996], sendo dado por:
tgo

f=fy =f, :t3_¢> (2.3)
onde d é o angulo de atrito na interface solo-geossouédl f4 e f, sGo os coeficientes de
resisténcia da interface de corte directo e arngspectivamente.
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Direccao da forca
axial e movimento
relativo

as Fraccao solida da area superficial da grelha

ay, Fraccdo da largura, W, da grelha disponivel para
mobilizacdo da resisténcia passiva

Figura 2.2 — Geometria de uma grelha [adaptado de Jewell, 1996].

No caso das geogrelhas, a resisténcia ao cortentedface solo-geossintético quando o
movimento € de corte directo € a soma de duas lparceendo uma correspondente ao
mecanismo de atrito lateral e outra correspondemteecanismo de atrito solo-solo. Para este
tipo de movimento, considera-se desprezavel aibaigio do mecanismo de mobilizacdo do
impulso passivo nas barras transversais das gbagréD coeficiente de resisténcia da interface

em corte directo é obtido a partir da seguinte gfja

P tgd]
f_fc —as( +(1_as)
BT (2.4)

Quando o movimento é de arranque pode considerauntaea contribuicdo para a resisténcia da
interface solo — geossintético do mecanismo deoaswlo-solo, sendo a resisténcia dessa
interface devida a contribuicdo dos mecanismostrite #ateral e de mobilizacdo do impulso
passivo nas barras transversais das geogrelhas.

o coeficiente de resisténcia da interface (coefteiele arranque) € dado por:

gl
* Plge) (o, L s \2tgp (2.5)

Sendo S, B e ab, respectivamente, a distancia lesutras transversais da geogrelha, a espessura
dessas barras e a fracgdo da largura da geogrislhanitvel para mobilizagdo da resisténcia
passivap’p € a tensdo passiva mobilizada em termos dederef@ctivas.

Exceptuando a relacdo’p / o’'n, os outros paréametros da Equagdo (2.5) ndo adere
dificuldade na sua obtencdo. De acordo com Jestedl. [1984] e Jewell [1990, 1996] a
resisténcia passiva mobilizada nas barras traragedas geogrelhas é limitada por valores
tedricos definidos através da teoria geral da d¢dpde de carga, considerando as barras
tranversais das geogrelhas semelhantes a sapatisues rodadas de 90°. Em solos sem
coesdo, a resisténcia passiva mobilizada nas baeasversais tem como limite inferior o
indicado na Expresséo (2.6), sendo este o valonresdado para dimensionamento.

4l

T (2.6)

Se na interface solo-geossintético ocorrem ambosnogimentos, de corte directo e de
arranque, o coeficiente de resisténcia da interfacensiderar sera o0 minimo dos coeficientes
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relativos aos dois movimentos. As equacdes antsrisfio aplicaveis no caso de solos soltos,
considerando a resisténcia do solo a volume caestan

Para solos densos, quando o movimento inicial éafée directo, pode considerar-se a
resisténcia de pico do solo na definicdo do caafiel de corte directo. Contudo, na definicdo
do coeficiente de arranque, a resisténcia do sotmsiderar de ambos os lados do geossintético
é diferente, sendo a correspondente a resisténaiume constante do lado em que ocorreu
movimento de corte directo e a de pico do outro.llUando o primeiro movimento que ocorre
€ o de arranque, pode-se considerar a resistéagacd do solo na definicdo do coeficiente de
arranque, mas apenas a resisténcia correspondentdue constante na definicdo do
coeficiente de corte directo.

2.2.5. FACTORES QUE INFLUENCIAM A INTERACCAO SOLO-GEOSSINTETICO

Existem varios factores que influenciam a interacg@lo-geossintético e, consequentemente, a
resisténcia numa interface desse tipo. Nas secgéggintes, referem-se de forma muito
resumida os mais importantes.

2.2.5.1. DIMENSAO DAS PARTICULAS DE SOLO

A dimensdo das particulas desempenha um impontentel na interacgdo solo-geossintético,
em especial quando o geossintético € uma geogrétheell et al. [1984], estudando a
influéncia das dimensdes das particulas na intéoasglo-geogrelha quando o movimento que
ocorre na interface é de corte directo, concluicam o coeficiente de corte directo aumenta
com a dimenséo das particulas, sendo maximo quartilmensdo dos gréos € idéntica a das
aberturas das geogrelhas. No entanto, se a dimeéiasdparticulas de solo for tdo grande que
iniba a sua penetragdo nas aberturas da grelbaisténcia ao corte na interface € minima uma
vez que é mobilizada apenas nos pontos de contatte o solo e a geogrelha. Os autores
recomendam a razao:

Menor Dimenséo da Abertura
Dimens&o Média dos Graos de Solo (2.7)

2.2.5.2. TENSAO DE CONFINAMENTO

A tensdo de confinamento desempenha um importapgel ma resisténcia da interface solo-
geossintético, uma vez que influencia o valor dgufnde atrito interno do solo e ambos estao
directamente relacionados. A influéncia deste fa&oainda mais significativa quando a

mobilizacdo da resisténcia na interface € um feméntedimensional, como acontece com as
geogrelhas. Nestes casos, 0 aumento da tensdonfleacmento inibe mais eficazmente a

dilatancia que tende a ocorrer na interface cormassdensos, conduzindo a um aumento da
resisténcia da interface solo-geossintético.

Pinho Lopes [1998], com base em ensaios de arratguana geogrelha uniaxial em areia,
concluiu que a um aumento de cerca de 55% na tets&mnfinamento, corresponde um
acréscimo de cerca de 11% na resisténcia da io¢edalo — geogrelha, para um indice de
compacidade do solo igual a 50%.
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2.2.5.3. COMPACIDADE DO SOLO

A compacidade relativa do solo assume papel idérdic da tensdo de confinamento na
resisténcia da interface solo-geossintético. Osssbénsos sao mais resistentes e rigidos do que
0s solos soltos, apresentanto comportamento didatrinduzindo tensdes de confinamento
maiores. Lopes e Ladeira [1996] observaram um atonsuperior a 40% na resisténcia da
interface solo — geogrelha uniaxial quando o indieecompacidade passa de 50% para 86%,
com base em resultados de arranque em areia.

2.2.5.4. ESTRUTURA DO GEOSSINTETICO

A distancia entre as barras transversais das gréBjaé um parametro importante no que se
refere a interaccdo solo-geogrelha. Com efeitoessa distancia € menor do que um valor
Optimo, ha interferéncia entre as barras, tornasdoada uma delas menos eficaz. Jestell.

[1984] e Jewell [1990] desenvolveram estudos néséa e chegaram a conclusdo que a
resisténcia maxima na interface solo — geogrelbanéeguida para uma geometria Optima da

grelha definida por:
[S J :( ”]( 1 j
B g 2t
A=y " 0@ (2.8)

Pinho Lopes [1998], através de ensaios de arra@ouareia, estudou a influéncia da estrutura
do geossintético na resisténcia da interface solgeessintético. Para isso, utilizou uma
geogrelha uniaxial e um geotéxtil ndo tecido cosisténcias a traccdo semelhantes, tendo
observado que a resisténcia mobilizada na interéabe — geogrelha é cerca de 2,6 vezes
superior & mobilizada na interface solo — geoté3tlgundo a autora, esta diferenca é explicada
pela maior extensibilidade do geotéxtil e pelodad¢ apenas ser mobilizado atrito lateral na
interface solo - geotéxtil, contrariamente ao queede na interface solo — geogrelha, em que
também é mobilizado impulso passivo nas barrasveasais da grelha.

2.2.6. ENSAIOS LABORATORIAIS PARA AVALIACAO DAS CARACTERISTICAS DA INTERACCAO SOLO-
GEOSSINTETICO

Os ensaios laboratoriais mais frequentemente uspds quantificacdo da resisténcia da
interface solo-geossintético séo os ensaios de dodcto e de arranque. No entanto, 0s ensaios
de corte em plano inclinado sé@o por vezes os nuggumdos ao problema que se pretende
estudar.

A adequacdo de cada um dos ensaios para a defoagdcaracteristicas da interface baseia-se
no movimento relativo que com maior probabilidadercera na interface solo-geossintético:

para o0 movimento de corte directo, o ensaio deeddirecto é o0 mais adequado, sendo para o
movimento de arranque o ensaio de arranque. Pafldepras de estabilidade de camadas
superficiais de geossintéticos em taludes, o erdaicorte em plano inclinado serd o mais

adequado. No entanto, cada um destes ensaiosnutaches na simulacdo de um problema
real, tais como questdes de escala e de condigiesifa [McGowret al., 1998].

Como ja foi referido no capitulo anterior estes gésaios encontram-se normalizados a nivel
Europeu e Nacional (Quadro 2.1).
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Quadro 2.1 - Namero e titulo das normas de ensaio de interac¢cdo com geossintéticos.

NUmero Nome

NP EN ISO 12957-1 Geossintéticos — Determinacéo das caracteristicas de atrito — Parte 1: Ensaio
de corte directo

NP EN ISO 12957-2 Geossintéticos — Determinacéo das caracteristicas de atrito — Parte 2: Ensaio
em plano inclinado

NP EN 13738 Geotéxteis e produtos relacionados — Determinacgdo da resisténcia ao arranque
no solo

2.3 ENSAIO DE CORTE DIRECTO
2.3.1 INTRODUCAO

Como ja foi referido, o estudo dos mecanismos tFdncdo em interfaces solo — geossintético
pode ser feito por varios métodos. Os métodos midigados sdo os que langcam méao de
ensaios de corte directo e de ensaios de arraagsejuais estdo associados procedimentos de
ensaio, trajectérias de tensdo, mecanismos dearetcondicdes fronteira distintas. A op¢ao por
um ou outro tipo de ensaio est4 dependente dod&pgeossintético e do tipo de movimento
relativo entre este e o0 solo, que é responsavelmpebilizacédo da resisténcia nas interfaces.

Se 0 geossintético permanecer solidario com pastesalo envolvente e a resisténcia na
interface for mobilizada pelo deslizamento da rdstamassa de solo relativamente ao
geossintético, o ensaio mais adequado € o dedicet#o. Se, por outro lado, o geossintético se
deslocar em relacdo ao solo envolvente, o ensaie awequado para a determinacdo da
resisténcia da interface é o ensaio de arranque.

Para estudar os mecanismos de interaccdo em adgsrientre diferentes geossintéticos, os
meétodos baseados em ensaios de corte directodérosimais utilizados.

2.3.2 ENSAIO DE CORTE DIRECTO: REFERENCIA NORMATIVA

Uma descricdo exaustiva dos factores que podemaoionar os resultados dos ensaios de corte
directo de interfaces solo-geossintético pode rsevr@rada em Silvano [2005].

Os procedimentos do ensaio de corte directo erarorge descritos na NP EN ISO 12957-1
(Geossintéticos — Determinacéo das caracterigfieadrito — Parte 1: Ensaio de corte directo).
De seguida referem-se alguns dos aspectos maismméds relativos ao equipamento e aos
procedimentos de ensaio.

A norma prevé a possibilidade de realizacdo dei@nda dois tipos:
- ensaio de area constante (Figura 2.3);
- ensaio de area reduzida (Figura 2.4).

No ensaio de area constante, a area submetidaa® gg&smanece constante durante todo o
ensaio. Tal é conseguido concebendo a meia caig&a dinde se coloca o solo submetido a
tensdo vertical, com uma dimensdo menor do que ia o@xa movel, onde se coloca o
geossintético. O ensaio de area reduzida deve nesre ao facto de a area submetida ao corte
ir diminuindo ao longo do ensaio.
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Base rigida
Geotéxtil

Reaccao horizontal

A w N =

Sistema de aplicacao
de carga vertical

Carga vertical
Areia normalizada

Meia caixa superior

Folga maxima de 0,5mm

O 0 N o~ w!

Forca horizontal

Figura 2.3 — Modalidade de ensaio de area constante [NP EN ISO 12957-1].

1 Caixa de corte directo convencional
(300mmx300mm)

Forca horizontal
Geotéxtil

Carga vertical

Areia normalizada

Reaccao horizontal

N o0 o AW N

Base rigida

1 \7

Figura 2.4 — Modalidade de ensaio de area reduzida [NP EN ISO 12957-1].

A norma EN ISO 12957-1 estabelece as seguintesnermacoes para o equipamento de corte
directo na modalidade de area de corte constante:

- caixa de corte deve ser constituida por um elemrsuperior (meia caixa superior) e
outro inferior (meia caixa inferior) independentedgevendo cada um desses
elementos ser suficientemente rigido para evitatqyer distor¢do face as cargas
aplicadas;

- deve ser possivel levantar a meia caixa supenorelacdo a inferior;

- a meia caixa superior devera ter dimensfes imsesaperiores a 300mmx300mm,
ndo devendo a largura das duas meias caixas seioind metade dos respectivos
comprimentos;

- para o ensaio de geogrelhas as dimensdes dacaiggasuperior deverdao permitir
que pelo menos duas barras longitudinais e trésveasais permaneg¢am no interior
desta durante o ensaio;

- 0 provete de geossintético devera ser colocabde someia caixa inferior, devendo
ser previstos nesta todos os elementos necesparn@sa sua fixacdo, garantindo a
inexisténcia de qualquer escorregamento;

- a meia caixa inferior devera ter um comprimenifficente para assegurar o contacto
entre o provete de geossintético e o solo para estocimento relativo de pelo
menos 16,5% do comprimento interno da meia caigarsar.

No que refere & modalidade de ensaio de cortetdidecarea reduzida a norma é muito menos
detalhada, indicando apenas que podera ser udlipath caixa de corte convencional com
dimensao igual para as meias caixas, devendo &stsen inferior a 300mmx300mm.
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Em ensaios de corte directo de geogrelhas (ou xjef com uma elevada percentagem de
aberturas sobre uma base rigida, devera procederesterminacdo da resisténcia ao corte
maxima da interface solo/ base rigida referentada mivel de tensdo vertical em analise,
através de ensaios de corte directo entre soleeerigida.

Para geogrelhas com aberturas superiores a 15mumeclevadas percentagens de abertura
(mais de 50% de toda a superficie do provete) Bodéfizar-se uma base de solo, em
alternativa a base rigida, preparando a amostisoldena bandeja para um determinado peso
volumico.

A meia caixa inferior devera ser fixa ao sistemas@h@ue por sua vez terd de assentar sobre
rolamentos de baixo atrito e ter a capacidade @érirama taxa de deslocamento de (1+0,2)
mm/min.

A forca de corte devera ser registada com umagé&edle +0,5% e o deslocamento relativo
com uma precisao de +0,02mm.

O sistema de aplicacdo da tensdo vertical devenditpea aplicacdo de uma solicitacdo
constante no provete de geossintético. A forcdcadrdevera ser medida com uma preciséo de
2%.

A configuracdo do equipamento deve permitir a éouia de dilaténcia na areia, desta forma, a
norma internacional recomenda uma folga de 0,5ntne @nmeia caixa superior e a superficie
do geossintético a ensaiar.

O equipamento terd de permitir a realizacdo dei@ngmra trés pressdes verticais distintas,
nomeadamente 50, 100 e 150kPa. O ensaio para&oteedical de 100kPa deve ser repetido.
Assim, devem ser preparados quatro provetes (@mtde acordo com o especificado na Norma
Europeia EN 963), para cada direccdo do geossiatatensaiar, com dimensdes adequadas as
do equipamento a utilizar. Em geossintéticos caradalistintas deve-se ensaiar as duas faces
do material, ou seja quatro provetes por cada face.

A forca de corte e o deslocamento horizontal devesgr registados continuamente ou em
alternativa em intervalos correspondentes a 0,2madedlocamento ou 12s de tempo.

O fim do ensaio ocorre quando se atinge 100mm cdoakmento horizontal relativo na
interface.

2.3.3. EQUIPAMENTO DO LGS

O equipamento de ensaio de corte directo desenooho Laboratério de Geossintéticos (LGS)
da FEUP esta detalhadamente descrito em Silvai@b]20Vieira [2008]. Por esta razdo, neste
trabalho, descrever-se-a apenas resumidamenter@cegéquipamento.

O equipamento do LGS foi desenvolvido de modo anjiigra realizacdo de ensaios de corte
directo com area de corte constante. A Figura 2dtma uma vista geral do equipamento de
ensaio de corte directo de geossintéticos.

A caixa de corte € composta por uma meia caixarsupe 300mmx600mmx150mm (largura,
comprimento e altura), e por uma meia caixa infed® 340mmx800mmx100mm. A norma
indica que o deslocamento imposto para esta siudezera ser de 100mm (16,5%x600mm), o
que é compativel com o comprimento estabelecidm paneia caixa inferior.

A meia caixa superior pode ser ajustada verticalenamavés de dois actuadores hidraulicos de
duplo efeito, colocados nos seus extremos. Daddgéreia da norma referente a folga que
devera existir entre o0 geossintético e a meia caixaerior, introduziu-se um interruptor
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electromecanico de modo a obter uma maior preciaddeterminacao da posicdo de paragem
da meia caixa superior. Este dispositivo pode sgulavel em altura e define a paragem do
movimento da meia caixa superior quando accionado.

B -

s

Figura 2.5 - Vista geral‘ do équfpamento.

Os elementos de fixacdo do provete foram previsgomeia caixa inferior, existindo uma barra
de fixacdo em cada um dos extremos desta meia daiXarma a permitir a realizacdo do
ensaio em ambos os sentidos.

Para o ensaio da interface solo/ geossintéticcedmise rigida concebeu-se uma caixa metalica
de dimensbes compativeis com a meia caixa infellomodo a poder ser inserida no seu
interior (Figura 2.). A base rigida tem 90mm derat(menos 10mm que a meia caixa inferior)
podendo a sua altura ser ajustada através daug&odle pontos de apoio regulaveis em altura.
Para a fixacdo do provete na zona submetida aceosau-se uma superficie rugosa, colando
uma lixa de classe P80 sobre a base rigida.

Figura 2.6 — Vista da base rigida.

O movimento horizontal da bandeja € conseguidowédrade um servoactuador D63xD36x200
com pressao ajustavel até 160bar resultando numga fmaxima disponivel de 50kN em
compressao e 33,5kN em trac¢do. O actuador apaesardcteristicas distintas em traccédo e
compressdo mas que sao compensadas automaticarpefde sistema de comando
servohidraulico, de modo a permitir a realizacdsaleitacdes ciclicas simétricas em torno de
um ponto médio.
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Este movimento é realizado sobre guiamentos lisedee reduzido atrito seleccionados de
forma a proporcionar um comportamento adequado daceressdes verticais de ensaio e em
fungéo das caracteristicas do deslocamento hoaiziomposto.

O registo do deslocamento horizontal é efectuadives de um transdutor de deslocamento
interno do tipo magnetostrictivo, de 200mm de gateamedida, que se encontra montado
directamente no interior do servoactuador hidraullcmedicéo da carga horizontal é efectuada
através de uma célula de carga trac¢do/ compressao.

A aplicacdo da tensédo vertical é efectuada por plaea metalica rigida com uma area de
carregamento de 600mm*300mm (Figura 2.6). A foredtical € aplicada através de dois
actuadores D50xD28x375 com a pressao ajustadaOffgarl o que se traduz numa tensao
vertical maxima disponivel de 222kPa.

O registo da forca exercida € obtido indirectamexitavés de um transdutor de pressédo de
250bar de gama de medida que regista a pressaoaint® 6leo ao nivel dos actuadores
verticais.

Figura 2.7 — Pormenor da placa de carregamento.

O equipamento de ensaio de corte directo consiste conjunto de cinco actuadores (ver
Figura 2.7a, onde se exibe um corte do equipameAtglimentacdo destes actuadores é
efectuada por uma unidade 6leo-hidraulica comanpgadaomputador (Figura 2.7b).

a) b)
Figura 2.8 — Pormenores do equipamento: a) vista em corte; b) central hidraulica.

Para realizar a interface entre o comando via soévexistente no computador e as acc¢des
mecanicas que efectivamente concretizam o ensamgcéssario um conjunto de elementos
electronicos e eléctricos que se encontram es$eiecite concentrados no quadro eléctrico
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O software de controlo do equipamento de ensaigidna em Windows 98 e é de facil
utilizacdo. O software encontra-se preparado paraandar a placa de carregamento e a
bandeja de forma independente e segundo procedimdrgtintos, permitindo a aplicagéo de
solicitagBes constantes, lineares e ciclicas. Asa@w de dados pode ser definida com periodos
de tempo entre leituras desde a ordem dos segat@ass centésimos de segundo.
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3

ESTUDO EXPERIMENTAL

3.1 INTRODUCAO

Com o presente capitulo pretende-se avaliar aéinfia de diversos factores sobre a resisténcia ao
corte de interfaces solo-reforco. Entre esses restencontra-se a altura de solo na meia-caixa
superior, o efeito da colocacdo de um elemento oessjpvel entre o solo e a placa de carregamento, o
indice de compacidade da areia e a variacao citdicansao vertical.

Para a realizacdo do estudo experimental utilizoo-®quipamento de ensaio de corte directo do
Laboratério de Geossintéticos da FEUP, descritcapdtulo antecedente. Foi caracterizada a interface
entre um geocompadsito de reforco e uma areia naalugida, para diferentes valores da tensao de
confinamento e condicdes de ensaio.

3.2 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS
3.2.1. GEOSSINTETICO

Neste estudo experimental utilizou-se um geocortgpésim filamentos de reforco nas duas direc¢des
(Figura 3.1), de designacao comercial Rock PECBQ@6e se passa a designar como GC 50/50. Este
geocompdsito consiste num geotéxtil ndo tecido aipropileno PP) reforcado por filamentos de
poliéster PET) de elevada resisténcia. De acordo com a ficharddutor, apresenta resisténcia a
traccao (T;) de 63 kN/m e 52 kN/m nas direc¢des de fabricerpendicular, respectivamente.

Este geocompdésito de reforco tem a vantagem desexpipg uma permeabilidade elevada, quer no
plano de fabrico, quer na direc¢do perpendiculaplano, podendo, portanto, aliar as fungbes de
reforgo, as funcdes de filtragem, drenagem e separa

Figura 3.1 — Vista de uma amostra do geossintético utilizado.
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3.2.2. AREIA

No presente estudo foi utilizada uma areia maluyaedd, comercializada pela empresa Sibelco, com a
designacdo SP 45. Rigura 3.2 representa a curva granulométrica dessa areia @uadro 3.1
apresenta-se a sua composicdo quimica.
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# (mm) 0,074 0,105 0,177 0,25 0,42 0,841 2 4,76 9,51 19 25,4 38,1 50,8
% passa 0,16 0,26 8,28 31,54 96,72 100

Figura 3.2 — Curva granulométrica da areia SP45 [Vieira, 2008].

Quadro 3.1 — Composicao quimica da areia SP45 (dados fornecidos pela Sibelco).

) SP45
Oxidos
(%)

Oxido de silicio (Silica), SiO2 99,49
Oxido de aluminio, Al203 0,28
Oxido férrico, Fe203 0,047
Oxido de titanio, TiO2 0,061
Oxido de potassio,K20 0,018
Oxido de Sédio, Na20 0,007
Oxido de Caélcio, CaO 0,005
Oxido de Magnésio, MgO 0,009
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Esta areia tem indices de vazios minimo e maxim6,880 e 0,878, a que correspondem 0s pesos
volimicos secos de 16,58 kN/m1 13,95 kN/m respectivamente.

Um solo arenoso estara tanto mais compacto quasga éndice de vazios naturel,se aproximar do
indice de vazios minimo,,g. O indice de compacidade do solo € ent&do dado por:

I, =—2mx% % 100 (%) (3.1)

emax—Cmin

No Quadro 3.2 apresenta-se uma classificacdo dos solos areqoanto a sua compacidade.

Quadro 3.2 — Classifica¢é@o dos solos arenosos quanto & compacidade
[adaptado de Matos Fernandes, 2006].

Areia Id (%)
Muito solta 0-20
Solta 20 - 40
Medianamente compacta 40 - 60
Compacta ou densa 60 - 80
Muito compacta ou muito densa 80 - 100

No ambito deste trabalho foi avaliado o efeitonttide de compacidade da areia sobre a resistémcia a
corte das interfaces, tendo-se realizado ensaios icmlices de compacidade de 60% e 85%
correspondentes, respectivamente, a areia mediat@ngempacta a compacta e a areia muito
compacta.

3.3 PROCEDIMENTO DE ENSAIO
Os provetes do geocompdsito foram cortados de acanah a NP EN ISO 9862.

Nos ensaios de identificagcdo, a que se refereraanbiP EN 1SO 12957-1, deve utilizar-se uma areia
normalizada de natureza siliciosa, de preferérania particulas arredondadas e com um teor em silica
de pelo menos 98%. O teor em agua, determinado cemdo a perda de massa apds 2 horas de
secagem a 106, deve ser inferior a 0,2%, e deve ser expresspezoentagem da massa da amostra
seca.

Aplicaram-se pressdes verticais de 50kPa, 100kP#0kPa, por accdo dos dois actuadores verticais
na placa de carregamento.

Os deslocamentos verticais foram medidos com recardois LVDT colocados sobre a placa de
carregamento, tendo-se colocado em todos os ensaiados transdutores no centro da placa, e o
outro na zona anterior.
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A tensao de corte (em kPa) é obtida, para cadamngle leituras, dividindo a forca de corte, $ (e
kN) pela area de corte, A:

(3.2)

> n

Apos fixagdo do geossintético a meia-caixa infenmivel, tal como o apresentado Figura 3.3, a
areia é colocada na meia-caixa superior em cantedas$ cm, utilizando um pildo com 1kgf de peso
para a sua compactagao.

Figura 3.3 - Barra de fixagdo do provete a base da caixa de corte.

Para avaliar o efeito da altura de solo no inted@mmeia-caixa superior, realizaram-se ensaios com
alturas de 2,5 cm, 5cm, 7,5 cm e 10 cm, corregaed a uma camada, duas camadas, trés camadas
e quatro camadas, respectivamente.

Figura 3.4 - Vista do solo no interior da meia-caixa inferior.
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Apbés a colocacdo e compactacdo da areia nas ddesremamadas, faz-se descer a placa de
carregamento. Quando a tenséo vertical estabilizamalor previamente estabelecido (50, 100 ou 150
kPa), colocam-se os LVDT, um no centro da placau&go na zona anterior da mesma. Apos

colocacao dos LVDT e verificacdo da sua vertical@ala-se inicio ao ensaio.

Previamente a realizacdo da fase de corte, a am®submetida a uma fase de carregamento vertical
(para consolidacéo do solo) com a duracdo de umza Gomesmo tempo de consolidagao foi também
utilizado por Blumel & Stoewahse [1998] para a crdzacao da resisténcia ao corte de interfaces
entre outros materiais. Nos estudos realizados \fieira [2008], a autora constatou que o0s
deslocamentos verticais da placa de carregamemttetn a estabilizar apds 45 a 50 minutos do inicio
do carregamento.

ApOs esta fase, inicia-se 0 movimento horizontainéa-caixa inferior a uma velocidade constante de
Imm/min, tal como o preconizado pela norma NP ESQASL2957-1. Em relacdo a velocidade de
corte Stoewahset al. [2002] demonstram que para velocidades entre 4B mm/min, a resisténcia
de pico da interface solo-geossintético néo é adlect

3.4 ESTUDO DA INFLUENCIA DE ALGUNS FACTORES NA RESISTENCIA AO CORT E DE INTERFACES
3.4.1 CONSIDERAGOES GERAIS

Com o presente estudo laboratorial pretendia-séiaava efeito da tensdo de confinamento na

resisténcia ao corte de interfaces solo-geossintéfiom este objectivo, analisou-se a influéncia da
altura de solo na meia-caixa superior, o efeitcalacacdo de um elemento compressivel entre o0 solo
e a placa de carregamento e o efeito da variagdicacida tensdo vertical. Foi ainda avaliada a

influéncia do indice de compacidade da areia natéegia ao corte da interface.

No Quadro 3.3 apresentam-se 0s ensaios realizados para tenséonfleamento constante e no
Quadro 3.4 ilustram-se as variaveis nos ensaios com varieigdioa de tensao vertical.

Quadro 3.3 - Ensaios realizados, para tensao vertical constante.

Ensaio h areia (cm) o (kPa) EIemen'Fo
compressivel
1 5 100 SEM
2 7,5 100 SEM
3 10 100 SEM
4 2,5 100 SEM
5 5 100 CoOM
6 7,5 100 COM
7 10 100 CoOM
8 2,5 100 CoOM
9 5 50 SEM
10 5 150 SEM
11 5 50 SEM
12 5 100 SEM
13 5 150 SEM
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Quadro 3.4 - Ensaios realizados com variacdes ciclicas da tenséo vertical.

Ensaio | h areia (cm) | o (kPa) EIement'o Id (%) Tensao vertical
compressivel Variacdo (kPa) | Frequéncia (Hz)
14 5 100 SEM 60 +/-20 0,1
15 5 100 SEM 60 +/-20 0,01
16 5 100 SEM 60 +/-50 0,01
17 5 100 SEM 85 +/-20 0,1
18 5 100 SEM 85 +/-20 0,01

3.4.2. EFEITO DA ALTURA DO SOLO NO INTERIOR DA MEIA CAIXA SUPERIOR

Tal como se referiu em 3.3, foram realizados essgawa quatro alturas de solo no interior da meia-
caixa superior.

Na Figura 3.5 ilustra-se a evolucdo da tensdo de corte com adasento horizontal para os
diferentes valores da altura, h.

Da andlise ddrigura 3.5 constata-se que a resisténcia de pico da intetéamke a aumentar com a
espessura de areia, ainda que as diferencas entfebhcm e h = 10 cm ndo sejam significativas. Em
termos de resisténcia para grandes deslocamentagsisténcia residual, o efeito da altura de solo
nao é particularmente significativo.

O ensaio realizado para o valor mais baixo da espggle areia ndo evidenciou qualquer pico de
resisténcia. Esta constatagdo evidencia que edte da altura do solo € insuficiente para a
caracterizacdo da resisténcia ao corte da intedateandlise. O facto da resisténcia residual ser
ligeiramente inferior aos valores obtidos nos st ensaios poderd justificar-se pela constatacédo
anterior ou, eventualmente, por uma ligeira difeaemo grau de compactagéo da areia.
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Figura 3.5 - Efeito da altura do solo no interior da meia-caixa superior sobre a evolugéo das tensdes de corte.
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Na Figura 3.6 ilustra-se a evolucdo dos deslocamentos vertidi@isentro da placa de carregamento
durante o0 ensaio para 0s quatro valores de alterasalo. Como seria de esperar, surgem
deslocamentos iniciais descendentes, para os quéesto da altura de solo tem pouco significado. O
efeito da altura de solo faz-se sentir essencidbn@nfase dilatante.

0.4

€

E 03

©

.é 0.2 = ——h=2,5cm

> 0.1 /// ——h=>5cm

e O

S 0 ——h=17,5cm
A A

§ \\/ /’"_”«J_ R h = 10cm

o _ 1 %

5 0.1 -

) . . . . .
0 10 20 30 40 50 60

Deslocamento horizontal (mm)

Figura 3.6 - Efeito da altura de solo sobre a evolugdo dos deslocamentos verticais da zona central da placa de
carregamento.

3.4.3. EFEITO DA COLOCAGAO DE UM ELEMENTO COMPRESSIVEL

A norma NP EN ISSO 12957-1 recomenda que entracaple carregamento e o solo se coloque uma
membrana preenchida interiormente com fluido. Ppr@rsua utilizagdo ndo é ainda consensual.

Gourcet al. [1996] consideram preferivel a utilizacdo de siste de carregamento flexiveis, dada a

uniformidade de tensdes no plano de corte que gistesnas conferem.

Para avaliar o efeito de um carregamento com nfi@xibilidade, no presente estudo laboratorial foi
avaliado o efeito de colocacdo entre a areia eaeapte carregamento rigida, de um elemento
compressivel de reduzida espessura.

Neste ponto, comparam-se 0s ensaios realizadogemmso a esse elemento compressivel e, para
cada altura de areia, os ensaios com carregamgitto e flexivel.

Pela razdo que de seguida se expde, os resultademnsiio n° 8 (veRuadro 3.3) ndo foram
considerados. Recorde-se que se trata de um aesdizado com uma camada de areia de apenas
2,5cm de espessura, com colocacdo de um elementpressivel entre a areia e a placa de
carregamento.

Na Figura 3.7 apresenta-se uma fotografia com ecasgla camada de areia no interior da meia-caixa
superior no final do ensaio n°8. Durante o ensai@emento compressivel tera descido na zona
anterior da caixa de corte, entrando em contagto @geossintético e eliminando, desta forma, parte
da interface entre a areia e 0 geocompositoriflaa 3.8 apresenta-se um pormenor do que se acaba
de descrever.
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Figura 3.7 - Vista da meia caixa-superior, no final do ensaio n°8.

Atente-se, n&igura 3.7, no rectangulo verde. Durante o ensaio, o elemamtgpressivel “empurrou”
a areia, junto a parede da parte de tras da capexier. Este pormenor é mais claramente visivel na
Figura 3.8.

Figura 3.8 - Pormenor da zona junto a parede na parte de tras da caixa de corte no final do ensaio n°8.
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A altura de solo de 2,5 cm revelou-se insuficieté@do permitido que o elemento compressivel
“expulsasse” 0 solo da zona onde a tenséo vediitajiu valores mais elevados e se “alojasse” oo se
lugar.

Na Figura 3.9 é representada a evolucéo das tedsGaste com o deslocamento horizontal ao nivel
da interface para as varias alturas de areia na-caé{a superior, h0s ensaios em que se colocou o
elemento compressivel. A semelhanca do que acentame os ensaios com carregamento rigido,
apresentados no ponto anterior, também aqui sdatargue com o aumento da altura de areia na
meia-caixa superior aumenta, ligeiramente, a &@%#& de pico da interface. Os valores das
resisténcias residuais sdo também, neste casm santelhantes, sendo até mais préximas que nos
ensaios com carregamento rigido.
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Figura 3.9 - Efeito sobre as tensdes de corte da altura de solo no interior da meia-caixa superior com colocagao
de um elemento compressivel.

A Figura 3.10 representa os deslocamentos verticais, no ceatrplata de carregamento, para 0s
mesmos ensaios a que se refefdgara 3.9. Comparando esta figura confFgura 3.6, constata-se
que a fase dilatante quando se utiliza o elemeotapressivel ndo é registada pelo transdutor de
deslocamento colocado no centro da placa de cammda. A compressibilidade do elemento
colocado entre a areia e a placa de carregamestwrvaba tendéncia dilatante da areia quando
solicitada ao corte.
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Figura 3.10 - Deslocamento vertical registado no centro da placa de carregamento para diferentes valores de
altura de solo, com colocagédo de elemento compressivel.

Apresenta-se né&igura 3.11 a comparacao da evolucdo das tensbes de corteo aaslocamento
horizontal para os ensaios com h = 5cm sem e cdoeargfio do elemento compressivel. Note-se que
inicialmente as curvas sdo quase coincidentesjrparém o decorrer do ensaio as tensdes de corte
mobilizadas no ensaio em que se colocou o elementapressivel tendem a ser inferiores as
registadas no ensaio com carregamento rigido.

Os valores da resisténcia de pico sao registadasupadeslocamento de cerca de 10mm, sendo que a
partir deste valor do deslocamento as curvas setagutorias sensivelmente paralelas.
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Figura 3.11 - Efeito da colocacédo de um elemento compressivel entre o0 solo e a placa de carregamento
(h =5cm).

Na Figura 3.12 comparam-se 0s deslocamentos verticais registamoscentro da placa de
carregamento para 0S MesMOS ensaios a que se &efiggara anterior. Observa-se um maior
assentamento no ensaio com elemento compressigsie nsaio, entre os 10mm e os 20mm de
deslocamento horizontal, 0 assentamento manterstabileado nos 0,2mm, apds 0 que reassume
uma trajectoria descendente.
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No ensaio com carregamento rigido, verifica-se, c@@ria de esperar, um deslocamento inicial
descendente, atingindo um minimo para um deslodantemizontal de cerca de 5mm. Note-se que
para este valor do deslocamento horizontal, é elisigFigura 3.11 uma mudanca de inclinacdo da
curva. A partir deste ponto o deslocamento vertigaplaca de carregamento € sempre ascendente,
embora, como seria de esperar, a partir dos 10mroximadamente) de deslocamento na interface
(ponto correspondente ao pico da tenséo de cart@xa de deslocamento vertical tende a diminuir
consideravelmente.
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Figura 3.12 - Efeito da colocagdo de um elemento compressivel sobre a evolugcédo dos deslocamentos verticais
do centro da placa de carregamento (h = 5cm).

Nas Figuras 3.13 e 3.14 compara-se o efeito dexa@pdo do elemento compressivel sobre as tensées
de corte e sobre os deslocamentos verticais da glacarregamento para ensaios realizados com 7,5
cm de areia no interior da meia-caixa superior. rialiae destas figuras permite constatar um
comportamento semelhante ao ocorrido nos ensam$aom de espessura de areia: tensdes de pico e
residual com valores mais elevados, para o ensaicetemento compressivel; maiores deslocamentos
verticais da placa de carregamento no ensaio cemegito compressivel.
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Figura 3.13 - Efeito da colocagdo de um elemento compressivel entre o solo e a placa de carregamento
(h =7,5cm).
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Figura 3.14 - Efeito da colocacédo de um elemento compressivel sobre a evolucéo dos deslocamentos verticais
do centro da placa de carregamento (h = 7,5cm).

A Figura 3.15 compara a evolucao das tensdes de corte com ocdesnto horizontal imposto a
interface, em ensaios com 10 cm de espessura @ r@memeia-caixa superior, optando pelo
carregamento rigido e colocando um elemento comsiwedentre a placa de carregamento e o solo.

A configuracdo das curvas € semelhante a obtidagsarestantes alturas de solo, observando-se mais
uma vez que sem elemento compressivel, as resagélecpico e residual tendem a ser superiores.

Comparando &igura 3.11, a Figura 3.13 e aFigura 3.15, constata-se ainda que quanto maior for a
altura de solo na caixa de corte, maior € a extets&oincidéncia das curvas. Ou seja, se paramm=5c
as curvas sem e com elemento compressivel se 8ebmegpenas num curto trecho (na zona da
origem do gréfico), para h=10cm, essa sobreposig&® para tensdes de corte até cerca de 45kPa.
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Figura 3.15 - Efeito da colocagdo de um elemento compressivel entre o solo e a placa de carregamento
(h =10cm).
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A evolucdo dos deslocamentos verticais do centrgpldea de carregamento, para h=10cm, esta
representada nhigura 3.16. Tal como se verifica nos restantes ensaios, sepga do elemento
compressivel conduz a que o efeito dilatante déa an@o seja registado pelos transdutores de
deslocamento colocados sobre a placa de carregament
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Figura 3.16 - Efeito da colocag&o de um elemento compressivel sobre a evolu¢éo dos deslocamentos verticais
do centro da placa de carregamento (h = 10cm).

3.4.4. EFEITO DO INDICE DE COMPACIDADE

Para avaliar o efeito do indice de compacidade rdi &obre a resisténcia ao corte da interface
solo-geossintético, foram realizados ensaios,daloccapresentado m@uadro 3.3, em que a areia foi
colocada no interior da meia-caixa superior compaidade de 60% e 85%.

Na Figura 3.17 podem observar-se, para os dois valores do imgicompacidade, as evolucbes das
tensBes de corte ao longo do ensaio, para tensd@mtinamento de 50kPa, 100kPa e 150kPa.

Parac = 50kPa a resisténcia de pico obtida com indiceodapacidade, Id, de 85 % €&, tal como seria
de esperar, superior a obtida com Id = 60%. A térsisa residual é semelhante para os dois valares d
indice de compacidade.

Parac=100kPa inexplicavelmente as tensdes de pico saticamente idénticas. As resisténcias
residuais sdo semelhantes, sendo neste caso aspoowentes ao 1d=85% ligeiramente superiores.
Observe-se, no entanto, que para 1d=85%, a cuneseama um tracado anomalo: para uma tenséo de
corte préxima dos 45kPa, da-se uma diminuicdo Bruda inclinacdo. Esta configuracdo é
consequéncia, provavelmente, de uma fixacao imjeerde provete de geossintético a base da caixa
de corte.

Parac=150kPa a resisténcia de pico da interface obtidansaio com 1d=85% é mais elevada que a
correspondente ao ensaio com 1d=60%. Por raz6esdquéoi possivel apurar, a resisténcia residual é
superior quando a areia foi depositada no inteldomeia-caixa superior com maior compacidade.
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Figura 3.17 - Efeito do indice de compacidade da areia sobre a evolugdo das tensdes de corte: a) o = 50 kPa;
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3.4.5. AVALIACAO DO ANGULO DE ATRITO DA INTERFACE SOLO-GEOSSINTETICO

Registando, num gréfico, o valor da tensdo de aoérima registada durante o ensaio, funcdo da
tensdo vertical respectiva, € possivel, ajustant necta aos pontos obtidos, determinar o angulo de
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atrito da interface. Se a equacédo da recta queomsthajuste aos resultados for dada por:

y=mx-+b (3.3

0 angulo de atrito, que corresponde a inclinacaecta, pode obter-se por:

¢ = arctg (m) (3.4)

Na Figura 3.18 apresentam-se 0s valores das tensfes de cortmasapara 0s ensaios realizados com
tensao vertical de 50, 100 e 150 kPa e a rectarglieor se ajusta a esses pares de valores, para 0s
ensaios realizados com indice de compacidade da dee 60%. O valor do coeficiente de
determinacéo, R referente a recta envolvente, também apresemadaura, € muito préximo do
valor unitério, o que revela uma excelente coréaagos resultados. Os resultados apresentados na
Figura 3.18 referem-se a ensaios realizados com 5 cm de airsolo no interior da meia-caixa
superior e sem colocacao de qualquer elemento essipel entre a placa de carregamento e o solo.

Com base na equacao da recta que melhor se apsst@sultados do ensaio, obtém-se, através da
Equacédo 3.4, que o angulo de atrito que caracterizderface entre a areia SP45, com indice de
compacidade de 60% e o geocomposito de reforgo 5C%0igual a 252 Note-se, porém, que na
definicdo de recta envolvente de rotura existeaainmda parcela de adesdo aparente, de valor 13,9 kPa
que podera ser explicada pela tendéncia das emiebdsde rotura serem curvas para valores baixos da
tensédo de confinamento.

A Figura 3.19 ilustra a envolvente de rotura que caracterizgexface entre a areia SP45, depositada

na caixa de corte com indice de compacidade de 858tgeocomposito de reforco GC50/50. Estes

ensaios foram realizados com 5 cm de altura de ageicaixa de corte e sem colocac¢do de qualquer
elemento compressivel entre 0 solo e a caixa degaanento. Através da recta que melhor se ajusta
aos resultados do ensaio, conclui-se que o angulatrito que caracteriza esta interface € igual a
30,9.
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Figura 3.18 - Avaliagcao do angulo de atrito da interface solo-geossintético para o indice de compacidade da areia
de 60%.
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Figura 3.19 - Avaliacédo do angulo de atrito da interface solo-geossintético para o indice de compacidade da areia
de 85%.

3.4.6. EFEITO DA VARIACAO CICLICA DA TENSAO VERTICAL

No estudo do efeito da variacdo ciclica da tensdeahfinamento sobre a resisténcia ao corte de
interfaces foram analisados diversos parametrasigmiedamente, a frequéncia e a amplitude da
variacdo da tenséo e a influéncia do indice de eoidade da areia.

Efeito da frequéncia de variagédo da tenséo vertical

Na Figura 3.20 estéo representadas as evolugdes da tensédo decaorto deslocamento horizontal,
para as frequéncias de variacéo da tenséo vedec@llHz e 0.01Hz e para tenséo vertical constante
(carregamento estatico). Os valores apresentafloemese a amostras com indice de compacidade de
60% e tensao de confinamento média de 100 kPa(weiro 3.3 e Quadro 3.4).

Da analise d&igura 3.20 constata-se que o0 ensaio com carregamento vestitzaico evidencia maior
resisténcia ao corte, quer em termos de resistéeqgico, quer no que se refere a resisténciauadsid

O valor mais baixo da resisténcia ao corte dafaterfoi registado no ensaio em que a variagdo da
tensdo vertical foi mais rapida (f = 0,1 Hz). Emmes médios, a resisténcia residual nos dois ensaio
com variacéao ciclica da tenséo de confinamentonélbante.

Constata-se, ainda, que as diferencas observattatermos de tensdes de corte, sGo maiores nas
resisténcias de pico do que nas resisténcias eesidBara f=0,01Hz, os valores mais elevados da
resisténcia residual aproximam-se dos obtidos @arssaio estatico.
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Figura 3.20 - Efeito da frequéncia da variagao ciclica da tensao vertical sobre a evolugdo das tensdes de corte
(1d=60%).

Na Figura 3.21 apresenta-se a evolucdo dos deslocamentos vertlaaplaca de carregamento ao
longo dos trés ensaios a que se referdgara 3.20. Em termos médios, pode admitir-se que o
comportamento € semelhante no ensaio com carreg@aeratico e no ensaio com variagdo de tensao
vertical com f = 0,01 Hz. Neste ultimo os assentao®verificados na fase inicial do ensaio tendem a
ser superiores. A dilatancia da areia registadensaio realizado com f = 0,1 Hz tende a ser inferio
dos restantes.
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Figura 3.21 - Efeito da frequéncia da variacao ciclica da tenséo vertical sobre os deslocamentos verticais da
placa de carregamento (Id = 60%).
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Na Figura 3.22 representam-se as evolucfes das tensfes de oant® deslocamento imposto a
interface, obtidas em ensaios com carregament@aledonstante e igual a 100 kPa, com variacao
ciclica da tenséo vertical de +/-20 kPa e freq@#de 0,1 Hz e com a mesma variacdo da tensédo
vertical e frequéncia de 0,01 Hz. Nestes ensa@eia foi colocada no interior da caixa de corte co
indice de compacidade de 85%. A semelhanca doajub$ervado para 1d=60%, constata-se que a
resisténcia ao corte tende a ser superior no emgsacarregamento estatico, e inferior no ensaio
ciclico com f = 0,1Hz.

Atendendo aos resultados apresentados neste pogler-se-a desde ja concluir que com o aumento
da frequéncia de variagdo da tensdo vertical dezesesisténcia ao corte da interface entre a arei
0 geocompdsito GC50/50.
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Figura 3.22 - Efeito da frequéncia da variacéo ciclica da tenséo vertical obre a evolugéo das tensdes de corte
(Id = 85%).

Efeito da amplitude da variacdo da tenséo vertical

A Figura 3.23 representa a evolucdo das tensdes de corte catestscamentos horizontais num
ensaio com carregamento vertical estatico e emieansam carregamento vertical com variacao
ciclica de amplitude +/-20kPa e +/-50kPa.

A analise daFigura 3.23 permite constatar que, com a variagdo da tensdicatede amplitude +/-
50kPa (em torno da tensdo 100kPa) se registamegatuperiores da resisténcia da interface. Esta
evidéncia é compreensivel, dado que, em deternmsniadtantes a tensdo de confinamento atinge os
150 kPa. Em termos médios poder-se-a dizer qusistéecia ao corte da interface é superior no
ensaio com carregamento vertical estatico e quietandecrescer com a amplitude de variacdo da
tensdo de confinamento.
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Figura 3.23 - Efeito da amplitude da variacéo ciclica da tenséo vertical sobre a evolugcéo das tensdes de corte
(Id = 60%).

Na Figura 3.24 apresentam-se as evolu¢des dos deslocamentasigeda placa de carregamento para
0s trés ensaios a que se refere a figura antédibservando a evolucdo desses deslocamentos,
constatam-se, em termos de valores médios, destmtasndescendentes semelhantes para os trés
casos. O posterior deslocamento ascendente selitnon@ara o ensaio estatico e minimo para o
ensaio ciclico comhc = +/-50kPa. A variacao ciclica da carga vertiesdera a inibir a dilatancia
positiva, tanto mais quanto maior a amplitude degao da carga.
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o i TRV — -
04 Hid Aoz'+'/-50kPa
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Figura 3.24 - Efeito da amplitude da variacéo ciclica da tensédo vertical sobre os deslocamentos verticais da placa
de carregamento (Id = 60%).
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Efeito do indice de compacidade da areia

Paralelamente ao que foi feito para o carregameattical estatico, apresenta-se neste ponto a
influéncia do indice de compacidade da areia niatéegia ao corte da interface solo-geossintético
guando a tensdo de confinamento varia ciclicamente.

A evolucdo da tensdo de corte com o deslocamerrimohtal para 0s ensaios com carregamento
vertical ciclico € apresentada Rigura 3.25. A Figura 3.25 a) refere-se a ensaios com frequéncia da
variacdo do carregamento de 0.1Hzrigara 3.25 b) corresponde a=f 0.01Hz.

Constata-se pela analise Fgura 3.25, que para ambas as frequéncias de carregameasisténcia
de pico obtida para 1d=85% é superior & obtida [ur80%. As resisténcias residuais sdo semelhantes
para os dois valores do indice de compacidadepguarf=0.1Hz quer para f=0.01Hz.

A semelhanca do que se verificou para o carreganventical uniforme, também para o carregamento
ciclico a um maior indice de compacidade correspamda maior resisténcia de pico.

80
©
o
= 60
g /AWWW
(]
(8]
v 40
]
=]
UT
(7] — = 0 =
£ 50 Id = 60% _f=0,1Hz
- / ——1d = 85%_f=0,1Hz

O T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60
Deslocamento horizontal (mm)
a)

80
©
<
= 60
g
o
(8]
2 40
o
UT
2 ——1d = 60%_ f= 0,01Hz
S 20
- { —1d = 85% _f= 0,01Hz

0 T T T T T !

0 10 20 30 40 50 60

Deslocamento horizontal (mm)

b)

Figura 3.25 - Efeito do indice de compacidade da areia sobre a evolugdo das tensdes de corte nos ensaios com
variagdo da tensdo vertical: a) f = 0,1Hz; b) f = 0,01Hz.
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3.5 CONCLUSOES

Do estudo experimental realizado pode concluiegetermos do efeito da altura de solo no interior
da meia-caixa superior, que:

- a resisténcia ao corte de pico da interface s@eossintético tende a aumentar com a alturalde so
na caixa de corte. Conclusbes semelhantes ences&ram trabalhos publicados por outros autores
(Gourcet al. [1996]; Bembem & Schulze [1998]);

- para 0 mesmo valor da tensédo de confinamentmtgumaior a altura de solo na caixa, maiores sédo
as deformacgdes verticais.

Relativamente ao efeito da colocacdo de um elentampressivel entre a placa de carregamento e 0
solo, pode concluir-se que:

- para ensaios com colocacéo de um elemento cosipeesa altura de 2,5cm revela-se insuficiente;

- com elemento compressivel registam-se, tal caria sle esperar, maiores deslocamentos verticais
na placa de carregamento;

- a deformabilidade do elemento compressivel redbstancialmente a dilatancia positiva da areia;

- 0S ensaios com carregamento vertical rigido faemevalores da resisténcia ao corte da interface
superiores aos obtidos com colocagéo de um elementpressivel. Isto vem contrariar os resultados
de Gourcet al. [1996] e Palmeira [1987; 1988] - que obtiveramistéscias superiores para ensaios

com carregamento flexivel. - , e confirmar os deeh& Hsieh [2003], que afirmam que a resisténcia

€ superior para ensaios com carregamento rigido;

- quanto maior a altura de solo na caixa, menor iéflaéncia da colocacdo de um elemento
compressivel.

Relativamente ao efeito do indice de compacidadeeala foi possivel concluir que:

- tal como o esperado, para indices de compacidei@eres, sdo obtidas resisténcias de pico mais
elevadas;

- para tensdes verticais baixas, as resisténc@gdueds tendem a ser independentes do indice de
compacidade; porém, a medida que se aumenta @ teetital, aumenta também a dependéncia das
tensdes residuais em relagdo ao indice de compacifigestes casos, indices de compacidade mais
elevados conduzem também a resisténcias residuass etevadas, contrariando o comportamento

esperado.

Dos ensaios realizados com variagao ciclica détevertical pode concluir-se que:
- a variacao ciclica da tensao vertical diminugsisténcia ao corte da interface solo-geossintético

- para ensaios ciclicos, quanto menor a frequédeiaaplicacdo da carga vertical, maior sera a
amplitude de variacdo da resisténcia ao cortdjvafaente a um valor meédio;
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- para indices de compacidade menores, a resistégidual ao corte da interface solo-geossintético
revelou-se menos dependente da natureza da sgizit@rtical (estatica ou ciclica) e da frequédeia
variagdo dessa solicitacéo;

- carregamentos ciclicos provocam assentamentasaigiido solo maiores, relativamente a
carregamentos verticais estaticos. Para carregamentlicos, esse assentamento sera maior para
valores mais elevados de frequéncia de variac&arda vertical;

- 0S carregamentos estaticos induzem uma maidauidiza do solo; para 0s carregamentos ciclicos, a
dilatancia serd tanto maior quanto mais baixa fofremuéncia de variacdo de aplicacdo do
carregamento vertical,

- quanto maior for a amplitude de variacdo da ten®fitical, mais pronunciada € a diminuicdo da
resisténcia ao corte relativamente aos valoredabtiom carregamento vertical estatico;

- ao contrario do que seria de esperar, a resiatéegidual média para carregamentos ciclicos &$m
baixa para a menor amplitude de variacédo da teredioal aplicada;

- quanto maior a amplitude de variacdo da tensé@ak menor a dilatancia do solo verificada — em
termos de valores médios;

- a semelhanca do que acontece para 0s ensaiosaroggamento vertical uniforme, também nos
ensaios ciclicos se obtém uma resisténcia de @icatdrface solo-geossintético superior quando o
indice de compacidade da areia é mais elevado.

Relativamente ao equipamento e ao procedimentosicedeve referir-se que o:

- modo de compactagéo da areia, descrito em Z@s@eptivel de alguma imprecisdo. Um operador
experiente serd capaz de diminuir consideravelneateo, mas ndo de o eliminar completamente. No
entanto, pelas razdes descritas em Vieira [2008]aleernativas conhecidas para a colocacdo e
compactacéo da areia ndo séo, a data, adaptayeis eguipamento do LGS da FEUP.

Em termos de desenvolvimentos futuros do traballgosg apresenta, refira-se que:

- poderé&o explorar-se outras potencialidades dipamento de ensaio, nomeadamente a possibilidade
de realizar ensaios com deslocamentos horizoritdisas;

- poderéo ser analisadas outras alternativas mawagdo do carregamento vertical flexivel;

- sera interessante, também, realizar ensaios ctrmsovalores da tenséo vertical, bem como utilizar
outros solos e geossintéticos ou trabalhar conosindices de compacidade;

- no caso dos ensaios com carregamento verticditagicseria interessante recorrer a outras
frequéncias e/ou amplitudes de variagdo da tersdical.
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