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Aos meus pais

“Isn't it funny how day by day nothing changes, but when you look back, everything is different?”

C. S. Lewis
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RESumoO

A aplicacdo de geossintéticos em obras de engenharia civil tem vindo a aumentar ao longo dos
ultimos anos. Por esse motivo, as questdes relativas a sua durabilidade tém vindo a ganhar cada vez
mais importincia. A investigagdo desenvolvida nos udltimos anos permitiu compreender melhor o
comportamento destes materiais e as estruturas onde s@o aplicados. Embora a durabilidade esteja
relacionada com a longevidade, as propriedades dos geossintéticos podem também ser alteradas pelo
seu manuseamento e processos de instalacdo, pelo é que importante a avaliagcdo desses efeitos.

Este trabalho estuda os efeitos dos processos de instalacdo e dos fendmenos de abrasdo nas
propriedades mecénicas de um geocompdsito de reforco. O geocompdsito era constituido por um
geotéxtil ndo-tecido e por filamentos de poliéster.

O geocompdsito de reforco foi submetido aos agentes de degradacdo (simulagdes laboratoriais),
primeiro de forma isolada (exposicdo Unica) e depois de forma sucessiva (exposi¢do dupla). Dado o
geocomposito possuir dois lados com caracteristicas diferentes (com ou sem filamentos), os processos
de degradacdo foram considerados para ambos os lados.

Os danos ocorridos no geocompdsito de refor¢o foram caracterizados por andlise visual e por
ensaios mecanicos de tracdo-extensiao e rasgamento (as propriedades mecanicas foram determinadas
em ambas as dire¢cdes de produgdo). As propriedades obtidas para as amostras danificadas foram
comparadas com as propriedades das amostras intactas. Deste modo, foi possivel avaliar o grau de
danifica¢do do geocompdsito.

De um modo geral, os processos de danificagdo provocaram o corte, emaranhamento e
enrugamento de filamentos, formacdo de aglomerados de fibras e filamentos e rompimento de
costuras. A diminui¢do da resisténcia a tracdo e ao rasgamento foi mais pronunciada na exposi¢dao
sucessiva do geocompdsito a danificagdo durante a instalacdo e a abrasdo. Quando danificado de
forma isolada, a danificacdo durante a instalagdo foi, na maioria dos casos, mais gravosa do que a
abrasdo. No geral, o geocompdsito de reforco foi mais afetado pelos processos de degradacdo quando
ensaiado no lado com filamentos. A maior diminui¢cdo das propriedades mecénicas ocorreu no lado
com filamentos para a dire¢c@o de fabrico.

PALAVRAS-CHAVE: Geossintético, Geocompdsito de refor¢o, Danificacdo durante a instalagdo,
Abrasao, Resisténcia mecanica
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ABSTRACT

The application of geosynthetics in civil engineering works has been increasing over the past
few years. For this reason, the issues concerning their durability have been gaining more and more
importance. The research developed in recent years allows a better understanding of the behavior of
these materials and structures where they are applied. Although durability is related to longevity, the
properties of the geosynthetics can also be altered by their handling and installation processes,
therefore it is important the evaluation of these effects.

This paper studies the effects of the installation processes and abrasion on the mechanical
properties of a reinforcement geocomposite. The geocomposite was formed by a non-woven geotextile
and polyester filaments.

The reinforcement geocomposite was submitted to the degradation agents (laboratory
simulations), first in isolation (single exposure) and then successively (double exposure). Since the
geocomposite had two sides with different characteristics (with or without filaments), the degradation
processes were considered for both sides.

The damages occurred in the geocomposite were characterized by visual analysis and by tensile
and tearing tests (the mechanical properties were determined in both directions of production). The
properties obtained for damaged samples were compared with the properties obtained for intact
samples. This way, it was possible to assess the degree of degradation of the geocomposite.

In general, the degradation processes caused the cut, tangling and wrinkling of the filaments,
formation of agglomerates of fibers and filaments and rupture of seams. The decreases in resistance
(tensile and tearing) were more pronounced in the successive exposure of the geocomposite to damage
during installation and abrasion. When damaged in isolation, damage during installation was, in most
cases, more damaging than abrasion. In general, the reinforcement geocomposite was more affected by
the degradation processes when tested on the side with filaments. The largest decrease of the
mechanical properties occurred in the side with filaments in the machine direction.

KEYWORDS: Geosynthetic, Reinforcement geocomposite, Damage during installation, Abrasion,
Mechanical strength
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1

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERAGCOES GERAIS

Os geossintéticos t€m vindo cada vez mais a serem utilizados em obras de engenharia civil.
Estes materiais podem ser empregues numa variedade de estruturas, como por exemplo: taludes muito
inclinados, aterros para deposi¢do de residuos perigosos, estruturas de controlo de erosdo, protecdo
costeira, entre outras. O crescimento da aplicacdo destes materiais estd relacionado com intmeras
razdes:

= Répida e fécil aplicacio;

= Podem evitar a utilizacdo de materiais naturais com baixa ocorréncia;

= Permitem a utilizag@o de solos que, de outra forma, ndo seriam adequados;

= Evitam o recurso a estruturas de dimensionamento complicado;

= Estdo disponiveis numa grande variedade de materiais e formas;

= Apresentam um custo muito competitivo em relagdo aos materiais tradicionais.

Uma das questdes que se coloca, atualmente, relativamente a estes materiais estd relacionada
com a sua durabilidade. De facto, desde o inicio da aplicacdo dos geossintéticos que houve grande
preocupacdo em manter a confianga da indudstria de construcdo, minimizando o risco de mau
funcionamento dos mesmos, através da ado¢do de coeficientes de seguranga. De maneira a garantir
que estes materiais funcionem durante todo o periodo de vida ttil € necessdrio perceber a que
condic¢des estardo sujeitos. Assim, os geossintéticos podem sofrer diminui¢do das propriedades a curto
ou a longo prazo. Agentes quimicos, fisicos, bioldgicos e danificacdo durante a instalacdo sdo alguns
fatores que podem afetar os geossintéticos, pelo que uma das questdes presentes em estruturas onde
estes materiais sdo aplicados prende-se com a sua possivel perda de resisténcia.

Nos tltimos 30 anos a industria dos geossintéticos tem sofrido muito desenvolvimento pelo que,
atualmente existem vdrios tipos de geossintéticos: geotéxteis (tecidos e nado-tecidos), georredes,
geocélulas, geogrelhas, geocompdsitos, geomembranas, entre outros. Estes materiais sdo capazes de
exercer diversas fun¢des, nomeadamente: separacdo, reforco, filtragem drenagem, protecdo, controlo
de erosdo e barreira de fluidos. No estudo desenvolvido neste trabalho foi utilizado um geocompésito
de reforco, que pode ser usado em diversas situagdes, como por exemplo estabilizacdo de taludes,
vias-férreas, muros, entre outras. Além do reforco este geocompdsito pode também desempenhar
funcdes de separagdo e filtragem.

Neste trabalho foram estudados dois processos de danificagdo que podem afetar o
comportamento dos geossintéticos: danificacdo durante a instalagdo e abrasio. Os efeitos provocados
pelos procedimentos de instalacdo dos geossintéticos em obra podem implicar redugdes imediatas, e
em alguns casos bastante significativas, nas propriedades destes materiais. Os efeitos da abrasdo na
reducgdo das propriedades dos geossintéticos também devem ser tidos em conta.
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1.2 OBJETIVOS DA DISSERTACAO

O principal objetivo deste trabalho foi avaliar a resisténcia de um geocompdsito de refor¢o ao
processo de instalagcdo em obra e ao fendémeno de abrasdo. Para tal, numa primeira fase, o material foi
exposto de forma isolada a cada um dos tipos de degradagdo (simulagdes laboratoriais em ambos os
casos). Em seguida, foi exposto sucessivamente aos dois processos de danificacdo. Os danos ocorridos
no geocomposito de reforco foram depois avaliados por ensaios de tragdo-extensao e rasgamento. As
alteragdes nas propriedades mecanicas foram quantificadas tendo como referéncia as propriedades do
material intacto, comparando-se depois as alteracdes das propriedades para os dois tipos de
danificagdo induzidos.

1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Neste trabalho da-se especial atencdo a avaliagdo laboratorial das danificacdes j4 referidas.
Assim, esta dissertacdo encontra-se dividida em seis capitulos, correspondendo o presente capitulo a
uma breve introducdo ao tema.

No capitulo 2 € feita uma introducdo aos geossintéticos. Descrevem-se os materiais
constituintes, os vdrios tipos de geossintéticos existentes e os respetivos processos de fabrico.
Abordam-se também as fungdes destes materiais e faz-se, ainda, uma descricdo do geocompdsito em
estudo.

No capitulo 3 s@o descritos os danos provocados pelas danificagdes em estudo e os
procedimentos usados na respetiva simulacdo laboratorial de cada danificagdo. Referem-se também os
fatores que influenciam a danificagdo durante a instalacio e apresentam-se algumas medidas de
minimizagdo.

O capitulo 4 descreve os diferentes ensaios de caracterizacdo efetuados. Assim, sdo descritas as
metodologias dos ensaios de espessura, massa por unidade de 4rea, tragdo-extensdo, rasgamento e
puncoamento estdtico e apresentados os resultados obtidos para os provetes do geocompdsito de
refor¢o intactos.

No capitulo 5 apresenta-se e discute-se os resultados obtidos nos ensaios experimentais relativos
aos provetes do geocomposito de reforco danificados.

No capitulo 6 sdo apresentadas as principais conclusdes deste trabalho, tal como possiveis
desenvolvimentos futuros.
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2

GEOSSINTETICOS

2.1 INTRODUCAO

Atualmente os geossintéticos sdo muito usados na engenharia civil. O uso destes materiais
prende-se com as suas vantagens técnicas e econdmicas. O seu baixo custo e a facilidade instalacdo
contribuiram para o aumento da sua utilizacdo ao longo das ultimas décadas. Estes materiais
comecaram a ser aplicados de forma sistemadtica na década de 50, do século XX, apds o aparecimento
dos polimeros sintéticos na década anterior. Desde entdo sofreram um desenvolvimento rapido,
tornando-se assim materiais usados frequentemente na resolugdo de problemas de engenharia civil,
nomeadamente na parte geotécnica e de vias de comunicacao [1].

Segundo a Sociedade Internacional de Geossintéticos, o termo geossintético corresponde a um
material polimérico (sintético ou natural) usado, em aplicagdes de engenharia civil, em contacto com
solo, rocha e/ou outro material de natureza geotécnica, exercendo fungdes de drenagem, reforco,
protecao, filtragem, separacdo, controlo de erosdo superficial e barreira de fluidos [2].

Estes produtos sdo, quase exclusivamente, poliméricos, uma vez que os produtos baseados em
fibras naturais (13, seda, algoddo, juta, etc.) tém sido cada vez menos utilizados, pois sdo constituidos
por materiais biodegraddveis e ndo possuem propriedades adequadas a um grande nimero de
aplicacoes [1].

A classificacdo dos geossintéticos baseia-se essencialmente nas diferencas estruturais,
decorrentes dos diferentes processos de fabrico. Assim, podem ser divididos em dois grupos:
permedveis e impermedveis. Do primeiro grupo fazem parte os geotéxteis e produtos relacionados
(como por exemplo georredes, geogrelhas e geocélulas). Os geossintéticos impermedveis dizem
respeito as barreiras geossintéticas, que podem ser poliméricas, argilosas e betuminosas.

Este capitulo resume algumas informagdes bdsicas acerca dos geossintéticos, nomeadamente a
sua histdria, constitui¢io, propriedades e fungdes.

2.2 HISTORIA

A aplicacdo de produtos de refor¢o do solo data de ha milhares de anos. Koerner [3] afirma ser
razoavel considerar que as primeiras tentativas de refor¢o de solos pantanosos foram feitas usando
troncos e ramos de arvores. Segundo Shukla [4], o uso de esteiras de junco na construgdo de estradas
por partes dos romanos, constitui um dos exemplos mais antigos do uso de materiais de reforco de
solos.

A primeira experi€ncia em reforcar solos de estradas com telas remonta a 1926, e foi realizada
na Carolina do Sul, Estados Unidos, onde foi usada uma tela de algoddo como base de uma estrada. A
estrada manteve-se em boas condi¢des até a tela de algoddo ter-se degradado. Este projeto tornou-se
um percursor do uso de geossintéticos para a separagao e reforgco de solos [3].

Apesar do sucesso no caso da Carolina do Sul, os geossintéticos apenas comegaram a ser usados
de forma sistemdtica partir da década 50, no século XX, depois do aparecimento dos polimeros
sintéticos e do desenvolvimento de técnicas de fabrico de geotéxteis. Na década de 60 surgiram os
primeiros geotéxteis ndo-tecidos termicamente ligados, mas o estabelecimento decisivo dos
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geossintéticos como material de constru¢do aconteceu apenas na década de 70 com o surgir dos
geotéxteis ndo-tecidos agulhados [1]. O sucesso dos geossintéticos levou a um grande e rapido
desenvolvimento da sua industria de producdo, levando ao aparecimento, na década de 80, de produtos
de variadas formas estruturais, como por exemplo as geomembranas, georredes, geogrelhas, entre
outros [1]. Em 1983 o termo “geossintético” foi adotado para designar indiferenciadamente todos os
novos produtos com aplicagdo em obras de engenharia geotécnica [1] [4].

O desenvolvimento de forma exponencial dos geossintéticos encontra-se relacionado com as
suas vantagens técnicas e econdmicas [1] [4]. Por um lado, os empreiteiros pretendem uma construgio
rdpida, pouco dependente das condi¢des meteoroldgicas, com poucos movimentos de terra e o
emprego de solos de pior qualidade. Por outro lado, os projetistas pretendem fiabilidade, facilidade de
colocacdo e capacidade de mitigagdo dos defeitos locais do solo. Existem ainda os donos de obra que
esperam o menor custo de constru¢do e manutengao [1].

2.3 MATERIAIS CONSTITUINTES

No fabrico dos geossintéticos utilizam-se dois tipos de matérias-primas: naturais e sintéticas. As
matérias-primas naturais podem ser de origem vegetal, animal e mineral, enquanto as sintéticas sdo
organicas ou inorganicas [1].

Os materiais organicos sintéticos (pldsticos) sao os mais usados no fabrico dos geossintéticos.
Dentro destes, os termopldsticos sdo os mais utilizados, devido a sua capacidade de amolecer e
endurecer por aquecimento e arrefecimento (respetivamente), ao contrdrio dos termoendurecidos, que
quando endurecem ndo podem voltar a amolecer sobre a¢do do calor. Quimicamente os termoplasticos
sdao compostos poliméricos, cujo mondmero base € muitas vezes uma molécula constituida por dtomos
de carbono e hidrogénio. Tal como j4 foi referido, as fibras naturais ndo se adequam a muitas
aplicagdes devido ao seu caricter biodegraddvel, sendo que podem ter origem mineral, vegetal ou
animal.

A palavra polimero tem origem do grego poly que significa muito e meros que significa partes.
Assim, um polimero consiste num material formado por muitas partes, designadas de mondmeros,
ligadas entre si [3]. O comportamento dos polimeros € influenciado por determinados fatores, como
por exemplo o peso molecular e a cristalinidade.

7

O peso molecular € o produto entre o peso molecular de um mondémero e o seu grau de
polimerizagdo (nimero de vezes que o mondmero se repete na cadeia molecular). O comportamento
do polimero ¢ influenciado pelo peso molecular pois o seu aumento leva a um aumento da elongacio,
da resisténcia a tracdo, ao impacto, a fendilhacdo e ao calor e leva a diminui¢do da fluéncia e
trabalhidade do material [3].

A cristalinidade € outra propriedade importante para o comportamento dos polimeros, e pode
apresentar-se em vdrios graus. Os materiais poliméricos podem ser cristalinos, semicristalinos ou
amorfos. O aumento da cristalinidade de um polimero leva ao aumento da rigidez, da resisténcia

quimica, ao calor e a tracdo. No entanto, leva a diminui¢do da permeabilidade, da deformacgdo na
rotura, da flexibilidade e da resisténcia ao impacto e a fendilhacao [1] [3].

Os polimeros de base normalmente usados no fabrico dos geossintéticos incluem poliésteres
(PET), polipropileno (PP), polietileno (PE), polietilenos clorinados (CPE), polietilenos
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clorossulfonados (PECS), poliamidas (PA), policloreto de vinilo (PVC),etc. No quadro 2.1 encontram-
se algumas das matérias-primas usadas para fabricar os diferentes tipos de geossintéticos [4]:

Quadro 2.1: Matérias-primas utilizadas no fabrico de geossintéticos

GEOSSINTETICOS MATERIAS-PRIMAS
Geotéxteis PP,PET,PA,PE
Geogrelhas PE,PET,PP
Georredes PE

Geomembranas PE,PVC,CPE,PECS

O polimero mais utilizado nos geossintéticos é o PP, seguido do PET, sendo as poliamidas as
menos usadas e as para-aramidas apenas usadas quando € necessdria resisténcia muito elevada a
fluéncia e ao aquecimento prolongado [5]. No fabrico dos geotéxteis os polimeros usados sdo, na sua
maioria, o PP e o PET. Ja no caso das geogrelhas o PE € o mais utilizado, sendo que as georredes e
geomembranas sdo constituidas, geralmente, por PE [3].

2.4 TIPOS DE GEOSSINTETICOS

Os geossintéticos apresentam diversos tipos de estruturas. Assim este grupo de materiais pode
ser dividido em geomembranas, geotéxteis, produtos relacionados (como por exemplo geogrelhas,
georredes, geocélulas, entre outros) e geocompositos (Fig. 2.1).

Geossintéticos

Produtos

Geotexteis Geomembranas .
Relacionados

- Tecidos
ey Geogrelhas

N&o-tecidos

)  Georredes

Tricotados

p—d Geocompdsitos

=) Geo-outros

Fig. 2.1: Classificagdo dos geossintéticos

De seguida faz-se uma breve descricdo dos principais tipos de geossintéticos, apresentando-se
na Fig. 2.2, alguns exemplos. Uma vez que o objeto de estudo deste trabalho € um geocompdsito, faz-
se, também, uma descri¢cdo mais detalhada dos diferentes tipos de geocompdsitos.
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d) e) f)
Fig. 2.2: Alguns exemplos de geossintéticos: a) geotéxteis, b) geogrelha, c) georrede, d) geomembrana, e)
geocompdsito de drenagem, f) geocomposito de reforgo

Geotéxteis: sao, geralmente, produtos poliméricos permedveis em forma de malha flexivel e
dependendo, do processo de fabrico, os geotéxteis podem dividir-se em tecidos, ndo-tecidos e
tricotados [1] [4].

Geogrelhas: consistem numa malha polimérica plana formada pela intersecdo de elementos
denominados de barras [4]. As aberturas entre os elementos transversais e longitudinais sao um ponto
importante a ter em conta nas geogrelhas, uma vez que estas devem permitir um intertravamento com
as particulas do solo circundante. A resisténcia dos cruzamentos €, também, um fator com grande
importincia, uma vez que é através destes elementos que se transmitem cargas de uma barra para
outra. Atualmente, no mercado, existem varios tipos de geogrelhas, nomeadamente, as extrudidas, as
tecidas e as soldadas a laser [1].

Georredes: sio malhas formadas por conjuntos paralelos integrados de barras sobrepostas em
variados angulos para drenagem biaxial ou triaxial de liquidos ou gases. As georredes sdo
frequentemente combinadas com geotéxteis num ou dois lados, dando origem a materiais
geocompdsitos [3].

Geomembranas: estes materiais sdo membranas continuas com baixa permeabilidade e podem
ser usadas para controlar a migracdo de fluidos. Os materiais normalmente utilizados sdo de origem
asfaltica, polimérica ou uma combinag¢do dos dois [1].

Geocompdsitos: sdo associagdes de diferentes materiais, que incluem pelo menos um
geossintético. A filosofia por trds destes materiais é a combinacdo das melhores caracteristicas de
diferentes elementos de maneira a resolver problemas especificos de uma maneira 6tima. Deste modo,
os geocompdsitos servem para o cumprimento de uma ou vérias fungdes, de forma mais eficiente do
que ocorreria se 0s materiais constituintes fossem usados de maneira separada. Podem assim cumprir
funcdo de separagdo, reforco, filtragem, drenagem e barreira de fluidos, sendo a selecdo para cada
funcao determinada por varios fatores, como o custo, disponibilidade, especificagdes, entre outros [1]

[3] [4].
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2.4.1 GEOCOMPOSITOS

Os geocompdsitos sdo, geralmente, designados como um tipo de geossintético. No entanto,
podera haver associacdo de um geossintético com outros tipos de materiais, como por exemplo: fibras
de aco, fibras de vidro, entre outros. Existe um nimero ilimitado de combina¢des que podem ser
realizadas, o que muitas vezes tem vantagens a nivel econémico e de desempenho. De seguida
apresentam-se alguns tipos de associacOes de materiais de que sdo compostos alguns do
geocompdsitos mais utilizados:

. Geocompdsito Geotéxtil-Georrede: O geotéxtil pode ser ligado a georrede de um lado ou
de ambos, assegurando a funcdo de separacdo e drenagem. Quando o geotéxtil € colocado nos dois
lados a funcdo de drenagem melhora consideravelmente. O liquido entra no geocompdsito através do
geotéxtil e viaja através da georrede até ao destino final. Este tipo de geocompdsito pode ser usado em
obras de cardter ambiental, tal como sistemas de recolha e filtragem dos liquidos poluentes em
estruturas de drenagem de aterros sanitdrios [3] [6].

. Geocompdsito Geotéxtil-Geomembrana: Juntar um geotéxtil com uma geomembrana
proporciona um melhoramento da resisténcia ao pungoamento, a propagacio de rasgos, € aumenta o
atrito entre as duas faces diminuindo o risco de deslizamento. O geotéxtil atua como um material
drenante, desempenhando as fun¢des de transmissividade de liquidos e fluidos contaminantes [3] [6].

= Geocompdosito Geomembrana-Geogrelha: estes geocompdsitos podem ser usados na
funcdo de refor¢o, onde além de um aumento da resisténcia a trag@o, se promove também a func¢do de
separacdo entre camadas, impedindo a mistura de materiais [6].

= Geocompdsito Geotéxtil-Niicleo Polimérico: na forma de peliculas plésticas quase
rigidas, estes nicleos podem ser extrudidos ou deformados de forma a poderem conduzir grandes
quantidades de dgua dentro da estrutura, podendo nestes casos os nucleos serem revestidos de
geotéxteis que agem como filtros e separadores. Apesar de muito completo, este geocompdsito
eliminou os tradicionais drenos de areia, que funcionavam como um meio rdpido de consolidagdo de
solos saturados. Os nicleos poliméricos com forma de painéis podem ter protuberancias ou cavidades,
que associados com o geotéxtil formam excelentes drenos, podendo ainda ser associada uma
geomembrana dando origem a uma barreira contra o vapor [2] [3].

. Outros tipos de geocompositos: fios de ago, fibras de poliéster ou outros materiais podem
ser cosidos aos geotéxteis resultando num geocompdsito com grande resisténcia a tragdo e quando
usados como substrato aumentam a capacidade de suporte dos aterros. Também geotéxteis com
orificios para hastes de aco sdo usados para a estabilizacdo de taludes, agindo como refor¢o da
estrutura, e como filtros [1] [3].

Os geocompdsitos podem atingir um alto desempenho no exercicio das varias fungdes dos
geossintéticos referidas anteriormente: separagdo, refor¢o, drenagem e barreira de fluidos, filtragem,
protecdo e controlo de erosdo superficial. Para que estas fun¢des sejam cumpridas € necessario que
cada geocomposito tenha determinadas caracteristicas. Assim, em seguida referem-se alguns dos
principais tipos de geocompdsitos, tendo em conta as suas fungdes.
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Fig. 2.3: Exemplos de geocompdésitos a) geocomposito de reforgo, b) geocompdsito de drenagem
(retirado [8]), ¢) geocompdsito de barreira de fluidos (retirado de [7])

Geocompdsitos de separacdo: quando a funcdo de um geocompdsito corresponde a separagio,
normalmente a sua aplicagdo principal serd o controlo de erosio [3]. Embora se possam usar
geotéxteis bastante porosos, foram desenvolvidos geocompdsitos especiais para lidar com problemas
de erosdo criados pela circulagdo de dgua. Assim, estes sistemas poderdo ser permanentes ou
tempordrios, ou seja, até crescer a vegetacdo na zona. Os sistemas tempordrios sdo total ou
parcialmente degradaveis, tornando-se sacrificiais depois da vegetacdo crescer completamente. O
grupo dos permanentes pode ser de origem polimérica, tornando-se emaranhados na vegetacdo quando
esta cresce, funcionando depois como um reforco das raizes ou podem ser blocos de betdo,
enrocamentos de pedra ou até gabides [3].

Geocompdsitos de reforco: embora os geotéxteis convencionais possam ser muito resistentes, o
uso de fibras poliméricas com outros materiais pode resultar numa melhoria significativa devido aos
efeitos sinergéticos, sendo muitas vezes uma solu¢do mais econdémica. Os geotéxteis podem ser
reforcados com um nimero ilimitado de materiais, passando por fibras de origem polimérica, fibras de
vidro, fibras de aramida, até fibras de aco [1] [3].

Geocompdsitos de drenagem: geralmente o elemento filtrante destes geocompdsitos sio
geotéxteis ndo-tecidos. Rad et al, citado por [9], afirma que a transmissividade hidraulica destes
materiais decresce com a utilizagdo de geotéxteis mais densos/espessos, provavelmente devido ao
potencial de intrusdo desenvolvido de forma mais intensa pelos geotéxteis. O processo de fabrico
destes geocompositos consiste em produzir todos componentes separadamente e unir esses materiais, 0
que podera consistir numa ligaco térmica ou por costura [1].

Geocompdsitos de barreira de fluidos: estes geocompdsitos sdo também denominados de
barreiras geossintéticas argilosas, e sdo constituidos por associacdes de uma camada de bentonite com
geossintéticos, geralmente geoté€xteis ou geomembranas, sendo a ligacdo entre materiais realizada por
cola, costura ou agulhagem.

2.4.2 GEOCOMPOSITO EM ESTUDO

O objecto de estudo desta dissertagdao foi um geocompdsito de reforco, com o nome comercial
de RockPec 40/40 (fabricado pela TenCate). E um material constituido por um geotéxtil ndo-tecido
reforcado por filamentos de poliéster de alta tenacidade, tal como mostra a Fig. 2.4. Segundo as
informacdes do fabricante, o geocompdsito possuia a mesma resisténcia a tragao (40 kN/m) em ambas
as direcdes [10].
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Fig. 2.4: Geocompésito de refor¢go em estudo — RockPec 40/40

O GCR apresentava dois lados com caracteristicas muito diferentes. Um dos lados apresentava
filamentos de PET dispostos perpendicularmente entre si (lado com filamentos). Na dire¢ao de fabrico
esses filamentos encontravam-se associados criando corddes espessos, enquanto na direcdo
perpendicular a de fabrico os corddes de filamentos eram mais finos, em maior nimero e dispostos de
maneira menos espagada, como mostra a Fig. 2.5. O outro lado do GCR (lado sem filamentos) era
constituido apenas por geotéxtil nao-tecido, podendo ser observadas as costuras que seguravam oS
filamentos de PET ao geotéxtil ndo-tecido.

a) b)
Fig. 2.5: Geocomposito de reforgo em estudo a) DF- diregao de fabrico,

DPF — direcao perpendicular & de fabrico, b) 1 - Lado com filamentos, 2- Lado sem filamentos
2.5 PROCESSO0S DE FABRICO

Os processos de fabrico dos diferentes geossintéticos sdo muito variados e determinantes para a
definicdo da sua estrutura e das suas propriedades. No entanto, em todos os processos de fabrico
existem normalmente trés passos em comum:

=  Producdo da mistura polimérica (polimero com aditivos)
=  Produgdo de componentes

= Conversdo dos componentes no geossintético
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A primeira fase constitui a produ¢do do polimero através da polimeriza¢do e inclusdo de
aditivos, sendo o produto final deste passo um plastico. Esta fase poderd, ou ndo, ser realizada pelo
fabricante [1].

Os componentes dos geossintéticos que sdo obtidos por extrusdo ou fiagdo liquida do polimero
podem ter vérias formas, sendo as mais comuns o filamento continuo circular, tira plana continua e
folha. O filamento continuo pode ser torcido, alinhado paralelamente ou cortado em pequenos trogos,
da mesma forma que as tiras podem ser usadas isoladamente ou torcidas [1].

Nos processos de extrusdo ou fiacdo liquida, o polimero € introduzido num recipiente,
juntamente com os aditivos, onde ficam a pressdo e temperatura controladas, provocando a fusdo e
mistura dos elementos sélidos e a expulsdo do oxigénio. De seguida a massa liquida atravessa um
sistema de bombas rotativas que controla a quantidade de mistura polimérica que passa, expelindo-a
através de uma placa perfurada. As fibras e os filamentos sdo, depois, arrefecidos ao ar ou em 4gua.
No caso das tiras ou peliculas, o processo € semelhante, mas a mistura é for¢ada a sair por fendas. As
tiras podem ser obtidas diretamente ou através do corte de peliculas. Finalmente, as tiras e filamentos
sdo sujeitos a estiramento e solidificacdo, sendo a cadeia molecular progressivamente orientada na
direcdo de estiramento para criar uma estrutura cristalina [1] [4].

2.5.1 GEOTEXTEIS

Os componentes mais usados no processo de fabrico dos geotéxteis tecidos sdo as fitas, os fios
de tiras, multifilamentos e monofilamentos. Normalmente estes elementos apresentam-se numa malha
com distribuicdo de poros regular, uma vez que os componentes sdo entrelacados perpendicularmente.
Este tipo de geotéxteis é fabricado com recurso a processos tradicionais de tecelagem — teares. Shukla
[4] afirma que a estrutura dos geotéxteis tecidos tem grande influéncia nas propriedades fisicas,
hidrdulicas e mecanicas dos materiais. Ingold [11] refere que as propriedades dos geotéxteis sdo muito
afetadas pelos elementos usados na tecelagem, o material do qual sdo feitos esses elementos, e o tipo
de entrelagagem usado.

Para o fabrico de geotéxteis nio-tecidos, usam-se, geralmente, monofilamentos. O processo de
fabrico consiste normalmente em depositar as fibras, em trama solta, num tapete, que depois serdo
ligadas. A ligacdo pode dar-se mecanicamente, termicamente ou quimicamente [4].

A ligacdo mecanica consiste em fazer passar a trama solta sob milhares de agulhas, com farpas,
que penetram na mesma arrastando consigo alguns filamentos, entrelagando-os uns nos outros [1].

A ligacdo térmica € conseguida por aquecimento da malha. Se o geotéxtil for constituido apenas
por um tipo de polimero, normalmente recorre-se a calandragem a temperaturas elevadas. Se, caso
contrdrio, o geotéxtil for composto por mais do que um tipo de polimero, usa-se a fusdo parcial dos
componentes, com pontos de fusdo diferentes, permitindo, assim, a ligacdo nos pontos de contacto,
dando origem a geotéxteis ndo-tecidos termicamente ligados. Este processo estd limitado pela
espessura do material, uma vez que, se a temperatura for muito alta pode levar ao sobreaquecimento
do geotéxtil e fundigdo das fibras, mas se for baixa, pode nao ser suficiente para uma adequada ligagao

[1].

A ligacdo quimica € obtida através da impregnagdo da trama com um meio cimenticio, como
uma resina ou outro derivado celulésico. Depois da aplicagdo destes produtos, os materiais passam por
um perfodo de cura ou calandragem, para se dar a ligagcdo entre elementos. Em vérios casos, este tipo
de ligacdo complementa uma ligacdo feita por agulhagem [1] [4] [11].

10
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Os geotéxteis tricotados sdo fabricados por entrelacagem dos fios em forma de estrutura plana,
para criar uma estrutura estdvel. Como sdo bastante deformdveis, ndo devem ser usados para reforgo,
mas sim para suporte ou como substrato para elementos mais robustos e menos extensiveis. Por vezes
acrescentam-se na malha destes geotéxteis elementos mais resistentes para diminuir a sua deformagao.

(1] [11].

2.5.2 GEOGRELHAS

O fabrico das geogrelhas extrudidas consiste em perfurar, de forma regular, uma folha de
polimero aditivado, que depois é aquecida e estirada, permitindo que as aberturas se alonguem,
ficando as cadeias moleculares orientadas na dire¢do do estiramento. Este processo permite obter uma
maior resisténcia a trac¢do e rigidez da grelha na dire¢do de estiramento. As grelhas extrudidas podem
ser uniaxiais ou biaxiais, dependendo se sofreram estiramento numa ou nas duas direcdes [1] [4].

As geogrelhas tecidas recorrem a equipamentos da indtstria téxtil para a sua producio, em que a
estrutura bdsica é feita através de tecelagem das barras, usando fibras de grande tenacidade.
Posteriormente, as barras serdo tricotadas ou entrelacadas nos cruzamentos, sendo no final todo o
conjunto protegido por um revestimento para garantir estabilidade estrutural e proteger as geogrelhas
durante a instalacdo. Este revestimento pode ser de PVC, litex, betuminoso ou outros produtos [3].

Como alternativa a tricotagem ou tecelagem pode também recorrer-se a ligacdes térmicas, que
consistem na fusdo dos pontos de filamentos entre barras [1].

A geogrelhas soldadas a laser sdo muito recentes no mercado. As unides sdo realizadas por
fusdo a laser, tendo as barras maior rigidez do que as usadas no fabrico de geogrelhas tecidas ou com
ligacao térmica [1].

2.5.3 GEORREDES

As georredes sdo geralmente fabricadas pela extrusio de um polimero fundido através de
aberturas existentes em moldes rotativos, dando origem a malhas ou redes apertadas de barras.
Posteriormente, essas redes sdo abertas, atingindo assim a sua configurag@o final. Segundo Koerner
[3], o angulo entre barras situa-se entre os 70° e os 110°.

2.5.4 GEOMEMBRANAS

As geomembranas podem ser fabricadas por trés processos diferentes: extrusao, calandragem e
espalhamento superficial. A extrusao consiste na producdo de uma folha ndo refor¢ada por extrusdo de
um polimero fundido juntamente com os aditivos necessdrios. Se, apds a extrusdo, a folha for coberta
com um geotéxtil obtém-se uma geomembrana reforcada.

A calandragem € a passagem do material por cilindros aquecidos de rota¢do contrdria, podendo,
este processo, vir na sequéncia da extrusdo. Serve, também, para fabricar geomembranas com
multiplas camadas.

Mais recentemente, surgiu o processo de espalhamento superficial, que baseia-se em espalhar o
material sobre um geotéxtil ou uma folha de papel. No primeiro caso diz-se que as geomembranas sdo
reforcadas, no segundo a folha de papel € retirada no final do processo [1].

11
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2.6 PROPRIEDADES DOS GEOSSINTETICOS

As propriedades dos geossintéticos podem ser divididas em fisicas, hidrulicas, mecénicas e
relativas a durabilidade, tal como mostra o Quadro 2.2. A distribuicdo e dimensdo das particulas é uma
propriedade fisica, no entanto, como afeta as propriedades hidrdulicas, alguns autores consideram
como sendo uma propriedade hidraulica.

Quadro 2.2: Propriedades dos geossintéticos

Densidade relativa dos polimeros
; Massa por unidade de area
PROPRIEDADES FisICAS
Espessura

Distribuigao e dimenséo das particulas

Permeabilidade a agua normal ao plano

PROPRIEDADE HIDRAULICAS
Transmissividade

Comportamento a tracéo
Resisténcia ao pungoamento
PROPRIEDADE MECANICAS
Resisténcia ao rasgamento

Atrito entre interfaces

Resisténcia durante o tempo de vida util

PROPRIEDADES RELATIVAS A DURABILIDADE
Resisténcia aos agentes de degradacao

2.6.1 PROPRIEDADES FiSICAS

2

A densidade relativa é a razdo entre o peso volimico dos elementos que constituem o
geossintético e o peso volimico da dgua a 4° C. E um indicador do tipo de polimero utilizado, pelo
que, é usado para identificacio das geomembranas e controlo de qualidade [11]. O Quadro 2.3
apresenta alguns valores tipicos para a densidade relativa de alguns polimeros.

Quadro 2.3: Propriedades dos geossintéticos (retirado de [4])

POLIMERO DENSIDADE RELATIVA
PVC 1,69
PET 1,22-1,38
PA 1,05-1,14
PE 0,90-0,96
PP 0,91

A espessura dos geossintéticos tem influéncia direta no seu comportamento mecanico e
hidraulico. Geralmente, quanto mais espesso for o geossintético, maior a sua massa por unidade de
drea, logo maiores valores das propriedades mecanicas, tais como a resisténcia a tragdo e rasgamento.

12



Resisténcia de um geocompdsito de reforco a danificagdo durante a instalagdo e a abrasao

No que toca as propriedades hidraulicas, a espessura dos geotéxteis e das georredes afeta diretamente a
sua transmissividade [1] [11].

A massa por unidade de drea ¢ uma grandeza utilizada para avaliar o controlo de qualidade
durante o fabrico dos geossintéticos. Esta grandeza serve como um indicador das propriedades de
resisténcia (ao pungoamento, tracio, etc.) e também, para avaliar o custo dos geossintéticos [1] [11]. O
comportamento a tracdo dos geossintéticos estd dependente de vdrios fatores como os polimeros
constituintes, a prépria estrutura do geossintético, o processo de fabrico, tipo de ligacdo, entre outros

[1].

A distribuicdo e dimensdo das aberturas sdo caracteristicas fundamentais para o
dimensionamento dos geossintéticos como filtro [1]. Esta propriedade estd diretamente relacionada
com o processo de fabrico dos geossintéticos. Alguns materiais, como as georredes e geogrelhas,
apresentam aberturas de tamanho uniforme, bastando caracterizar o tamanho de uma abertura para
caracterizar as aberturas desses materiais. No entanto, no caso dos geotéxteis nomeadamente, os nao-
tecidos, a gama de dimensdes das aberturas € mais alargada e com distribui¢do pouco regular [1] [11].

2.6.2 PROPRIEDADES HIDRAULICAS

A permeabilidade a dgua normal ao plano refere-se a habilidade da 4gua passar através do
geossintético perpendicularmente ao seu plano. E uma caracteristica relevante para funcdes de
filtragem [1].Por sua vez, a transmissividade apresenta-se com uma propriedade importante para as
funcdes de drenagem. Esta propriedade caracteriza as condicdes de escoamento no plano dos
geossintéticos [1].

2.6.3 PROPRIEDADES MECANICAS

N 7

Segundo Lopes e Lopes [1] o comportamento a tracdo dos geossintéticos é afetado pelo
polimero constituinte dos mesmos, pelo processo de fabrico e ainda pelo tipo de ligagdo utilizado. A
resposta dos geossintéticos a este tipo de acdo pode ser caracterizada por uma curva que relaciona a
forca por unidade de largura com a extensdo. A partir desta curva obtém-se a resisténcia a tracdo.
Verifica-se que, geralmente, geotéxteis tecidos apresentam valores altos de extensibilidade e
resisténcia mais baixa, enquanto as geogrelhas possuem resisténcia altas e extensibilidade baixa [1].

A resisténcia ao puncoamento dos geossintéticos permite avaliar a resisténcia destes materiais a
solicitacdes induzidas pelas particulas dos agregados. Devido a acdes concentradas a que os
geossintéticos possam estar sujeitos em obra, poderdo surgir descontinuidades nestes materiais. Estas
descontinuidades tém origem no mecanismo de perfuragcdo, pungcoamento, ou rebentamento.

O rasgamento € definido com uma rotura progressiva resultante de acdes localizadas ou
distribuidas [1]. Os ensaios de rasgamento tem como objetivo avaliar a tendéncia de propaga¢do de um
rasgo depois de este j4 ter sido iniciado [11].

Quando os materiais atuam como reforgos, o atrito entre interfaces é muito importante, pois
inclui a transferéncia de tensdes entre o geossintético e o material de aterro. Esta transferéncia de
tensdes € funcdo da rugosidade do geossintético, da dimensdo das aberturas, da dimensdo das
particulas do material de aterro e da capacidade de deformacao do material [1] [11].

13
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2.6.4 PROPRIEDADES RELATIVAS A DURABILIDADE

Segundo Koerner [3], a resisténcia durante o tempo de vida ttil, referido como endurance, diz
respeito ao comportamento das estruturas durante a sua vida util. Inclui-se neste caso a danificacio
durante a instalagao, fluéncia, relaxacio de tensdes, abrasao e fluéncia em compressao [1].

No que se refere as propriedades relativas a resisténcia aos agentes de degradacao destacam-se a

resisténcia a radiacdo ultravioleta, a acdo da temperatura, a oxidacdo, a hidrdlise e aos agentes
quimicos e bioldgicos [1] [3].

2.7 FUNCOES DOS GEOSSINTETICOS

A palavra geossintético encontra-se associada a uma grande quantidade de materiais, pelo que
estes produtos sao aplicdveis em diversas situagdes.

Um sé geossintético pode desempenhar vérias fungdes simultaneamente, pelo que € necessério
hierarquizar as fung¢des de forma a proceder ao correto dimensionamento do geossintético para que
este desempenhe todas as funcdes para que foi escolhido.

A norma EN ISO 10318:2005 (Geossintéticos termos e definicOes) destaca sete funcdes
principais que os geossintéticos poderdo desempenhar:

= Separagdo

= Barreira de fluidos
= Filtragem

= Drenagem

= Refor¢o

= Protecdo

= Controlo contra a erosao

2.7.1 SEPARAGCAO

Se o geossintético previne a mistura entre duas camadas adjacentes de solos com diferentes
propriedades durante a construgcdo e em servico diz-se que este exerce a funcdo de separacdo. Esta
funcdo consiste na introducdo de uma barreira sintética flexivel entre dois materiais com
granulometrias distintas para que o funcionamento e a integridade dos dois materiais se mantenham
intactos ou sejam melhorados, ndo permitindo que se misturem ou interpenetrem, sob acdo das cargas
aplicadas [1].

Quando se coloca uma material grosseiro em contacto com um solo fino podem ocorrer duas
situagOes diferentes: pode haver tentativa do solo fino de entrar nos espagos vazios do agregado
grosso, destruindo a capacidade de drenagem do mesmo ou o solo grosso pode penetrar no material
fino alterando a capacidade resistente do agregado grosso. Quando isto acontece tem-se uma situagao
chamada de agregado sacrificial, que ocorre frequentemente sem o uso de um geossintético de
separacao [3].
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Fig. 2.6: a) Representagéo esquematica da fungao de separacao, adaptado da norma EN ISO 10318:2005; b)
exemplo de uso de um geossintético separador, adaptado de [11]

2.7.2 BARREIRA DE FLUIDOS

A funcdo de barreira de fluidos consiste em evitar a migracdo de fluidos. Quando um
geossintético exerce esta funcdo € necessdrio garantir a sua continuidade (garantir que nio existem
cortes e furos) durante o transporte, manuseamento e instalacdo do mesmo. Deve também possuir
resisténcia a potenciais agentes quimicos que existam nos fluidos. Uma vez que os geossintéticos sdo
colocados em obra em faixas de largura constante, a ligacdo entre essas faixas é também muito
importante pois deve garantir a estanquidade [1] [4].
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Fig. 2.7: a) Representacao esquematica da fungéo de barreira de fluidos, adaptado da norma EN ISO
10318:2005; b) exemplo de uso de um geossintético como barreira de fluidos, adaptado de [11]

2.7.3 FILTRAGEM

A filtragem consiste, num equilibrio entre o sistema solo-geossintético que permita o fluxo livre
de fluidos para o interior ou através do geossintético, retendo simultaneamente o solo. Para esta fungdo
ser exequivel o geossintético deve apresentar caracteristicas hidrdulicas e dimensdo de aberturas
adequadas, e deve ter flexibilidade suficiente para um bom ajustamento a superficie do solo a proteger,
impedindo a migra¢d@o de particulas para os vazios, que, de outra forma, seriam criados entre o solo e o
geossintético [1].

A funcio de filtro pode ser desempenhada para evitar arrastamento de particulas em suspensio
em fluidos e ainda no interior dos macigos para permitir a passagem da dgua retendo as particulas
sOlidas [4]. Esta funcdo é uma das mais importantes, uma vez que, se 0 geossintético estiver
corretamente dimensionado esta opcao pode ser a solucio para diversos problemas relacionados com o
fluxo de fluidos, como por exemplo nas obras de estabilizacdo e protecdo de taludes em que os
geossintéticos sdo usados como filtros entre os solos dos aterros e os dispositivos de protecdo de
taludes. Para o correto desempenho desta fungdo € necessdrio ter em atencio para que o geossintético

nao colmate durante o tempo de vida da obra [1].
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Fig. 2.8: a) Representagao esquematica da fungao de filtragem, adaptado da norma EN ISO 10318:2005; b)
exemplo de uso de um geossintético como filtro, adaptado de [4].

2.7.4 DRENAGEM

Se o geossintético permite a circulacio livre de um fluido no seu plano diz-se que tem a funcdo
de drenagem. A um drenante exige-se que assegure a evacuagdo da dgua ou gis no seu plano, com
uma pequena perda de carga, e ainda que evite a entrada de particulas para o seu interior.

Um dreno deverad ter espessura e compressibilidade adequadas de forma a garantir a sua fungéo

ao longo da vida dtil da obra. A dimensdo das aberturas deve impedir a passagem de particulas sem
colmatacao [1] [4] [11].

W V7 Jd 7T x V27
]

N\ /o

Drenos
Verticais

a) b)
Fig. 2.9: a) Representagao esquematica da fungio de drenagem, adaptado da norma ISO 10318:2005; b)
exemplo do uso de um geossintético drenante, adaptado de [4].

2.7.5 REFORGO

A introducdo de um geossintético com fungdo de reforco tem o objetivo de melhorar as
propriedades mecanicas do solo, permitindo assim, que o solo suporte esfor¢os ao corte e a tragdo
superiores aqueles que suportaria se ndo estivesse reforgado. Sendo os geossintéticos materiais
resistentes a tracdo estes podem ser incorporados em materiais que ndo possuam esta caracteristica.

A funcdo de refor¢o pode ser exercida quando o geossintético € colocado no interior de macigos
para suportar tensdes de tracdo ou quando € colocado entre duas camadas de solo sujeitas a pressoes
diferentes equilibrando a diferenca de pressdes — acdo mecanica de membrana [1] [4].
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Fig. 2.10: a) Representagao esquematica da fungéo de reforgo, adaptado da norma EN ISO 10318:2005; b)
Exemplo de uso de um geossintético de reforgo, adaptado de [4]

2.7.6 PROTECAO

A fun¢do de protecdo consiste em evitar ou limitar a danificacdo local de um elemento ou
material através da utilizacdo de um geossintético [1]. Assim, é colocado um geossintético entre dois
materiais para absorver e distribuir tensdes e deformagdes evitando que um deles seja danificado pela
acdo de cargas concentradas e deformagdes impostas pelo outro [11].

Para que seja possivel exercer esta funcdo € necessdrio que a espessura do geossintético seja
adequada e garantir a sua continuidade.
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Fig. 2.11: a) Representagdo esquematica da fungao de protecao, adaptado da norma EN ISO 10318:2005; b)
exemplo de uso de um geossintético de protecdo, adaptado de [11]

2.7.7 CONTROLO DA EROSAO

A func¢do de controlo da erosdo consiste em utilizar um geossintético para evitar ou limitar
movimentos do solo, ou de outras particulas, na superficie de, por exemplo, um talude. Desta forma,
os geossintéticos sdo colocados sobre os macigos, protegendo-os da ac¢do dos agentes atmosféricos [1].

Este tipo de aplicacdo tem vindo a ganhar importincia, principalmente em aplicacdes de
protecdo de taludes e protecdo costeira, podendo, esta funcdo, ser desempenhada tempordria ou

permanentemente.
=
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Fig. 2.12: a) Representacao esquematica da funcédo de controlo de erosao, adaptado da norma EN
ISO 10318:2005; b) exemplo de uso de um geossintético de controlo de eroséo, adaptado de [11].
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3

DANIFICACAO DO GEOCOMPOSITO
DE REFORGO POR DDI E ABRASAO

3.1 INTRODUGAO

Desde hd muito tempo que os geossintéticos tém sido aplicados com sucesso na engenharia
civil, resolvendo diversos problemas. No entanto, estes materiais poderdo ndo conseguir desempenhar
da melhor forma as suas fungdes devido a danos que podem ocorrer durante a instalagdo.

Segundo Koerner [3] é um facto reconhecido que os processos de instalagdo dos geossintéticos
em obra podem danificar estes materiais, comprometendo o seu correto funcionamento. Em alguns
casos, as acdes a que os materiais sdo submetidos durante a instalacio sdo, inclusive, maiores do que
aquelas para os quais foram dimensionados.

A danificagdo durante a instalacdo (DDI) dos geossintéticos tem origem, principalmente, de
acdes mecanicas ocorridas entre os geossintéticos e os materiais que os rodeiam ou provenientes dos
processos construtivos. Este tipo de danificagdo resulta, na maior parte dos casos, de operacdes de
colocagdo e compactacio dos solos e manuseamento dos geossintéticos. A maioria das obras, onde sdo
usados geossintéticos, tem grandes dimensdes, envolvendo operagdes de remogdo do solo, preparacio
da superficie, colocacdo do geossintético, espalhamento e compactagdo dos materiais “agressivos”.
Estas operacdes sdo muitas vezes realizadas por trabalhadores ndo qualificados e pouco conscientes da
sensibilidade dos geossintéticos. Todos estes fatores contribuem para a danificagdo precoce dos
materiais.

A abrasdo corresponde ao desgaste sofrido pelos geossintéticos devido ao contacto com outra
superficie ou com outros materiais, como por exemplo agregados, sujeitos a uma carga ciclica de
pequena amplitude [1] [12]. Este tipo de danificacdo pode ocorrer em variadas situagdes: protecao
costeira em que existe movimento de sedimentos junto aos geossintéticos, revestimento de canais,
aplicagdes em linhas férreas, estradas provisdrias, entre outras [1]. As a¢des de abrasdo ganham
particular relevancia em obras ferrovidrias, principalmente nos geossintéticos aplicados sob as
camadas de balastro. As particulas de balastro tendem a ter pequenos deslocamentos continuos devido
a agdo de cargas ciclicas [13]. Desde os anos 80, do século XX, que a abrasdo tem vindo ser notada,
pelo que se tem vindo a desenvolver equipamentos que permitam a simulacdo laboratorial deste
fenémeno.

Watn e Chew [12] referem que a abrasdo pode ocorrer em todos os tipos de geossintéticos, no
entanto, os geotéxteis nao-tecidos agulhados sdo os mais sensiveis a este mecanismo de danificacdo. A
abrasdo devida ao contacto com material de aterro de pequenas dimensdes poderd ser significativa. No
entanto, a dimensdo das particulas tem menor influéncia que a angulosidade das mesmas.

Este capitulo encontra-se dividido em duas partes. A primeira aborda os danos provocados pela
DDI nos geossintéticos e quais as consequéncias € métodos de minimizagdo. Explica-se o método
usado para a danificacdo do geossintético em estudo, o equipamento usado no ensaio laboratorial e
ainda as formas de minimizar e avaliar esta danificacdo. Na segunda parte sdo referidos os danos
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provocados pela abrasdo nos geossintéticos e € explicado o ensaio de simulagdo laboratorial e o
equipamento usado para tal.

3.2 DANoOs PrRovocADOS PELA DDI

Os danos fisicos provocados pela DDI nos geossintéticos incluem o aparecimento de fendas e
separacdo de material, agdes de pungoamento, rotura em tensdo, corte de fibras, rasgamento e abrasdo.
As consequéncias deste mecanismo de danificacdo podem ser vdrias, dividindo-se em alteragdes do
aspeto visual e efeitos a curto ou a longo prazo.

O nivel de danificacdo obtido depende de uma série de fatores relacionados, ndo s6 com o
geossintético, mas também com condi¢des de fronteira externas aos geossintéticos, tais como o0s
equipamentos de construcdo usados, os materiais colocados por cima do geossintético e os
procedimentos usados.

Watn e Chew [12] referem que o aparecimento de fendas e separagdo ocorre, mais
frequentemente, em geogrelhas extrudidas. O material de aterro, por norma, é constituido por
elementos angulosos, que ao entrarem em contacto com o geossintético, pode levar ao aparecimento
de fendas e a sua separacdo, como mostra a Fig. 3.1. Este fenémeno é agravado pela circulagdo dos
equipamentos de construgdo, levando a fragilizacdo local do material e reducdo das suas propriedades

[1].

Fig. 3.1: Geogrelha extrudida de PE com evidente aparecimento de fendas e separagao de material (retirado de
(1], por [12])

O pungoamento € um mecanismo que, geralmente, ocorre em materiais continuos, como 0s
geotéxteis ou as geomembranas. Tal como no caso anterior, estd relacionado com as caracteristicas dos
materiais de aterro, nomeadamente, com os solos constituidos por particulas angulosas e ocorre
quando estes sdo vertidos diretamente sobre o geossintético ou o equipamento de compactacio é
demasiado pesado. Este processo pode diminuir de forma dréstica o desempenho dos geossintéticos,
principalmente se a funcdo a cumprir for de separacao, protecdo ou filtragem [1]. A Fig. 3.2 mostra o
processo de danificagdo por pungoamento.

Material de
Aterro

Solo

Fig. 3.2: Mecanismo de danificagcdo por pungoamento, (adaptado de [4])
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O mecanismo de rotura e, tensdo ocorre quando sdo exercidas no geossintético cargas e
deformagdes excessivas. Pode ocorrer durante a instalagdo ou ja na fase de servico. Durante a
instalacdo pode dar-se o contacto do geossintético com material de aterro de grandes dimensdes,
levando a deformagdes excessivas, ou a circulagdo de equipamento demasiado pesado em cima de
camadas pequenas de material de aterro, o que deforma o geossintético, que, se ndo for
suficientemente flexivel pode ocorrer rotura. O desenvolvimento de tensdes ou deformacdes
excessivas pode ocorrer, também durante a fase de servico da obra. Se, por exemplo, a camada de
fundagdo ndo tiver sido devidamente preparada, existem, depressdes e saliéncias, que levam a
concentracdo de cargas sobre certos pontos dos geossintéticos, como mostra a figura 3.3 [1]. Depois de
um geossintético sofrer danificacio por rotura em tensdo deixa de ser capaz de cumprir as funcdes de
separacao, filtragem, reforco e protecao [12].

Materialde
aterro

Geossintético

Fig. 3.3: Mecanismo de danificagéo por rotura em tensao, (adaptado de [4])

O corte de fibras verifica-se quando o material que estd em contacto com o geossintético tem
faces cortantes e o substrato € bastante rigido. Para materiais que apresentem menor resisténcia ao
esforco transverso esta danificagdo pode ter consequéncias bastante significativas [1].

A danificacdo dos geossintéticos através de rasgamento ocorre quando existem acgdes de
rasgamento a atuar numa zona do geossintético em que ja tenha ocorrido outro tipo de danificacdo,
como o corte de fibras ou rotura em tensdo. A presenca destas tltimas danificacdes leva a propagacao
de rasgdes causados pelo aumento de tensdo entre os elementos constituintes (fibras, filamentos, etc.)
circundantes as zonas danificadas [1].

Um dos danos que pode ser provocado durante a instalagdo é, também, a abrasdo, que serd
abordada de forma mais detalhada mais a frente neste capitulo. Como j4 se referiu, a danifica¢do dos
geossintéticos pode comprometer a capacidade destes materiais em realizarem as funcdes para os
quais foram instalados. Relativamente a funcdo de filtragem, a ocorréncia de cortes de fibras e
perfuracdes podem reduzir significativamente a eficicia do material. No caso dos geossintéticos de
refor¢o, o seu mau funcionamento pode comprometer a estabilidade da estrutura. [1].

Existem diferentes classificagdes para avaliar os danos sofridos, no entanto este processo é
muito subjetivo porque depende da pessoa que estd a avaliar, além de que ndo se pode estabelecer uma
relacdo direta entre os danos observados e as propriedades mecanicas dos geossintéticos. Um ponto

importante &, entdo, comparar as propriedades dos geossintéticos, antes e apds o processo de
danificagcdo, de modo a avaliar as variacdes a curto e longo prazo.
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3.3 FATORES QUE INFLUENCIAM A DDI

A danificacdo durante a instalacdo estd dependente de vérios fatores, que, segundo Austin [14]
podem ser divididos em trés grupos: fatores relacionados com o tipo de geossintético, com o material
em contacto com o geossintético e com as condic¢des de instalagdo em obra, como mostra o Quadro
3.1. Christopher e Elias [15] afirmam que materiais de aterro mais grosseiros e de particulas
angulosas, colocados em camadas finas e compactadas com equipamentos pesados, produzem efeitos
muito extremos nos processos de instalacdo dos geossintéticos. De entre os fatores que mais afetam a
DDI, estes autores salientam a angulosidade e dimensdo média das particulas do material de aterro, a
massa por unidade de drea e espessura dos geossintéticos.

Quadro 3.1: Fatores que influenciam a danificagdo durante a construgao [14]

FATORES RELACIONADOS COM O TIPO DE GEOSSINTETICO

Tipo de geossintético
Processo de fabrico e forma do produto
Tipo de polimero

Polimero de reforgo/Revestimento

FATORES RELACIONADOS COM O TIPO DE SOLO

Dimensado maxima das particulas
Granulometria
Dureza

Angularidade

FATORES RELACIONADOS COM AS CONDIGOES DE INSTALAGAO

Tamanho e tipo de equipamento
Cuidados na instala¢do e na operagéo do equipamento
Variagdo da espessura da camada de solo ndo compactada e na diversidade do aterro

Resisténcia e consisténcia do conjunto

3.3.1 FATORES RELACIONADOS COM O TIPO DE GEOSSINTETICOS

Num estudo com diferentes tipos de geossintéticos, Allen e Bathurst [16] verificaram que
geossintéticos com menores valores de massa por unidade de drea (MUA) sofreram reducdes da
resisténcia mais significativas, quando submetido a DDI, comparados com outros que tinham uma
MUA maior. Por sua vez, os geotéxteis tecidos foram os que tendencialmente apresentaram menor
resisténcia a DDI [16].

7

Tal com é referido no Quadro 3.1, o tipo de polimero também influencia a resisténcia a
danificacdo por parte dos materiais. Os geossintéticos fabricados em PET sofrem maior reducio de
resisténcia do que os geossintéticos em PP e PEAD, com igual MUA e mesmas condi¢des de
instalacdo, devendo-se este facto a menor capacidade de extensdo e ao menor didmetro das fibras de
PET, relativamente as fibras de PP e PEAD [16].
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Segundo Christopher e Elias [15], citado por Lopes [1], depois da realizacdo de ensaios de
investigacdo em geossintéticos de reforco, os geotéxteis tecidos (constituidos por tiras) sdo os mais
sensiveis a DDI e que o efeito desta danificagdo diminui com o aumento da MUA. Os autores
concluiram, também, que em geogrelhas extrudidas em PEAD, menores espessuras e MUA estdo
associadas a maiores danificacdes e consequentes reducdes de resisténcia.

3.3.2 FATORES RELACIONADOS COM O TIPO DE SOLO

O grau de danifica¢do induzido pelo tipo de solo depende de varios fatores, como a distribuicao
granulométrica do material de aterro, a superficie das particulas de solo e a dureza das particulas de
solo.

Relativamente a distribuicdo granulométrica dos solos, estudos realizados por Christopher e
Elias [15] mostraram que solos com granulometria maior produzem maiores danificagdes nos
materiais. No entanto, o uso de solos bem graduados leva a um efeito apelidado de “efeito colchdo”
induzindo, estes solos, menor danificagdo do que aqueles uniformes [1] [15]. Materiais de aterro com
particulas muito angulosas sdo particularmente agressivos para os geossintéticos, podendo dar origem
ao aparecimento de cortes, aberturas, fendas, etc. [1]. No que respeita a dureza das particulas dos
solos, com facilidade se entende, que quanto mais duras, maior a danificagdo que provocam no
material.

3.3.3 INFLUENCIA DAS CONDIGOES DE INSTALAGAO

As condigdes de instalacdo provocam danificacdes que estdo dependentes de fatores como o
tipo e peso do equipamento de compactacio, a espessura inicial da camada de solo e a altura de queda
do material granular. A utiliza¢do de equipamentos pesados na compactacido de camadas de pequena
espessura leva ao grau de danificacdo mais gravoso. A uma maior altura de queda do material
associam-se maiores impactos no contacto do material de aterro com o geossintético, podendo levar ao
aparecimento de deformacdes e/ou fendas no geossintético [1].

3.4 MEDIDAS DE MINIMIZAGAO DA DANIFICACAO DURANTE A INSTALAGAO

Para se obter um desempenho 6timo por parte dos geossintéticos, as suas operagdes de
colocacdo devem obedecer a determinados requisitos, uma vez que técnicas construtivas deficientes
causam danificagdes muito evidentes. Cada obra tem as suas especificacdes, no entanto existem alguns
passos bésicos que se devem ser seguidos para se obterem melhores resultados.

Em primeiro lugar, € necessdrio assegurar que a superficie sobre a qual serdo instalados os
geossintéticos € lisa e plana, removendo os detritos, raizes e materiais pontiagudos (Fig. 3.4a) Deve
ser também um pouco inclinada, para facilitar a drenagem da dgua da chuva. De seguida desenrola-se
o geossintético (Fig. 3.4b), que chega ao local na forma de faixas em rolos, pelo que ao colocar o
material se deve ter em atencdo que as faixas devem-se sobrepor, pelo menos, 0,5 m, como mostra a
Fig. 3.4c. A ligacdo entre faixas dos geossintéticos deve vir especificada no caderno de encargos.
Depois de colocado o geossintético pode entdo colocar-se o material confinante, garantindo que ndo
passa trafego de construcdo antes da colocacdo de uma camada de, pelo menos, 150mm de material
(Fig. 3.4d). Pode, agora, espalhar-se o material (Fig. 3.4e) e depois compacta-se o0 mesmo, atendendo
as caracteristicas pretendidas como mostra a Fig.3.5 f) [1] [3] [17].
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e) f)

Fig. 3.4: Passos base para a colocagédo dos geossintéticos em obra
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Para prevenir que os geossintéticos sejam danificados durante a sua instalacdo, Shukla [4]
apresenta alguns conselhos relativos a:

= Cuidado;

= Sele¢do do geossintético;

= Protecdo antes da instalagdo;

=  Preparagdo do local de instalacio;
= Instalacdo do geossintético;

= Corte dos geossintéticos no local de instalacao;
= Protecdo durante a construgao;

= Corregdo do dano;

= Ancoragem;

=  Pré—tensao;

=  Manutencao.

Shukla [4] afirma que no passado muitas falhas na construgdo estiveram relacionadas com perda
de resisténcia devido a exposicdo dos geossintéticos a radiacdo ultravioleta, falta de comprimento de
sobreposicdo entre faixas e grandes tensdes durante a instalacao.

Os geossintéticos devem ser protegidos durante a constru¢do. Tendo em conta que estes
materiais sdo sensiveis a diversos agentes de degradacdo, deve ter-se cuidados especiais. Evitar que
estes fiquem sujeitos a degradacdo ultravioleta, ndo permitir o contacto com agentes quimicos, usar
pequenas alturas de queda dos materiais € compactar corretamente os solos sdo algumas das a¢des que
se deve ter para evitar danos nos geossintéticos. Se, apds colocacdo, for notado algum tipo de dano o
mais seguro serd retirar a sec¢do danificada e substitui-la [4].

De forma a manter a posi¢ao correta do geossintético antes da coloca¢do do material confinante,
este, deve estar ancorado ao solo pelas pontas, tendo cuidado para ndo exercer demasiada pressao.
Alguns procedimentos, tais como a aplicacdo de uma pré-tensdo, podem melhorar o desempenho do
geossintético em algumas fungdes, tais como no refor¢o, uma vez que colocando o geossintético pré-
tenso, o solo confinante fica comprimido, dando origem a a¢des de confinamento [4].

3.5 METODOS DE SIMULAGAO DA DDI

Os efeitos da DDI nas propriedades dos geossintéticos devem ser considerados através da
especificacdo de valores minimos para as propriedades dos materiais, para que estes sobrevivam as
operacOes de instalacdo. As consequéncias dos procedimentos de instalacdo podem ser avaliadas
recorrendo a exumacgdo de amostras de geossintéticos que tenham sido submetidas a condi¢des de
instalagdo ou através da simulacdo em laboratério das condi¢des de instalacdo. Nos dois
procedimentos referidos os geossintéticos sdo submetidos a ensaios de modo a avaliar a alteracdo
induzida pela danificagc@o das propriedades de referéncia.

3.5.1 AVALIACAO IN-SITU DA DDI — ATERROS TEMPORARIOS

A avaliacdo dos efeitos da DDI nos geossintéticos através da exumacao de materiais instalados
em obras reais ¢ uma metodologia ideal para avaliar os efeitos dos processos construtivos nos
materiais [1]. Assim estes aterros devem ser feitos tendo em conta as boas praticas construtivas, a
exumacao das amostras nio deve induzir danificacdo adicional as mesmas, pelo que deve ser feita com
todo o cuidado. Além do custo elevado, este método apenas permite a quantificacdo dos efeitos da
DDI em fase de obra, pelo que ndo é muito utilizado no dimensionamento dos geossintéticos.
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A construcdo destes aterros deve ter em conta as boas priticas construtivas, seguindo, por
exemplo, as medidas de minimizagdo dos efeitos da DDI [1].

Austin [14] apresenta uma metodologia para realizar ensaio de DDI em campo, que se encontra
detalhada na BS 8006, que € um cédigo para solos reforcados ou aterros. Esta metodologia é
dispendiosa e implica muita logistica, uma vez que, segundo o autor, na construcdo deste aterro
experimental o geossintético é submetido a trés niveis de compactagdo.

A BS 8006 tem por base a SHW (Specification for Highways Work) [18]. Estes niveis
correspondem a:

= Compactagdo normal: o nimero de passagens é o especificado na SHW para a
espessura da camada a compactar.

= Sobre-compacta¢do: o nimero de passagens € o dobro do referente a compactagdo
normal.

= Compactagdo e duas camadas: execucdo da primeira camada com compactagdo
normal, sobre o reforgo, e sobre este conjunto é colocada outra camada e compactada.

Compactagdo
&m 2 camadas
2
Compactagio Sobre- 2 Camada
normnal Compactagao
a
1* Camada _-Reforga
K iy - ’ s / i Fid s 4 ’ / i i ’ Iy

Fig. 3.5: Secao de aterros experimentais de acordo com a BS 8006

Quando se analisam resultados de campanhas de ensaios € necessdrio ter em atengdo os critérios
usados para preparar os provetes. A selecido dos provetes deve ser cuidada e aleatéria, uma vez que ao
escolher provetes de zonas mais ou menos afetadas os resultados nem sempre sdo significativos. Por
esta razao, Austin [14] sugere uma marcacio das zonas onde se retiram os provetes antes da indugao
da danificacao.

Watts e Brady [19] apresentaram um procedimento em que tentavam atingir a possibilidade de
recriar condigdes reais e repetir procedimentos. Estes autores referem que primeiro é necessario definir
o grau de compactacio do material de aterro, mas que para avaliar os efeitos da compactacio
excessiva podem ser realizados ensaios em que o material € compactado até 4 “nega” [1]. Os autores
definiram também um procedimento para a recuperagio dos geossintéticos que se encontram entre o

material de aterro, sem produzir danificacao adicional.

3.5.2 SIMULAGAO LABORATORIAL DA DDI

A realizagdo de aterros experimentais e consequente exumacao de amostras produz resultados
muito aproximados das condi¢des reais de danificacdo dos geossintéticos. No entanto, ¢ muito
trabalhosa e dispendiosa, pelo que o ideal serd recorrer a ensaios laboratoriais que permitam simular os
danos que ocorrem durante a instalacido dos geossintéticos.

Briu [20] defende que os ensaios de laboratério devem ser calibrados usando os resultados
obtidos nos ensaios de campo. Afirma, também, que os ensaios laboratoriais devem ter em conta as
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diferentes condigdes de instalagdo possiveis. Desta forma os ensaios de simulacdo laboratorial devem
simular a passagem de equipamentos sobre o solo abaixo dos geossintéticos, permitir a existéncia de
cargas pontuais elevadas e permitir deslocacdes relativas entre o solo e o geossintético.

Para simular as condi¢cdes em obra foram desenvolvidas algumas metodologias de ensaio. Por
exemplo, para simular a queda de material de aterro no geossintético, existe o ensaio de queda de

z

piramide (proposto pela comissdo europeia de normalizacdo (CEN)). Este ensaio é semelhante ao
ensaio de puncoamento dindmico (EN ISO 13433:2006), no entanto, o provete de geossintético é
colocado entre duas camadas de material de aterro e o objecto que cai sobre o geossintético tem forma

de pirdmide invertida, como mostra a Fig. 3.6.

Fig. 3.6: Piramide invertida (retirada de [1])

A metodologia de ensaio utilizada neste trabalho para simulacdo dos efeitos dos procedimentos
da DDI, foi desenvolvida pelo CEN, com o objetivo de uniformizar e simplificar os procedimentos de
ensaio. Tem como principio de ensaio a coloca¢do do provete entre duas camadas de um agregado
sintético e sujeitd-lo a uma carga dinAmica durante um determinado periodo de tempo. Depois disso, o
provete de geossintético € removido do equipamento de ensaio, avaliando-se os danos visiveis, sendo
o provete danificado depois sujeito a testes mecanicos ou hidrdulicos, de forma a avaliar as alteracdes
das propriedades mecanicas ou hidraulicas respetivamente. Para determinar estas alteracOes das
propriedades comparam-se os resultados obtidos nos testes feitos nos provetes danificados com os
resultados obtidos da mesma forma nos provetes intactos.

3.5.3 DESCRICAO SIMULAGAO DA DDI EM LABORATORIO

Os procedimentos usados para a realizacdo dos ensaios laboratoriais de DDI neste trabalho
encontram-se descritos na EN ISO 10722:2007 (Geosynthetics test procedure for the evaluation of
mechanical damage under repeated loading —Damage caused by granular material).

Na Fig. 3.7 apresenta-se o aspeto geral do equipamento usado na realizacdo do ensaio de DDI
que é composto pelas seguintes partes:

= Mecanismo de aplicagcdo de carga: é controlado de forma a produzir uma pressio sinusoidal
entre 500+10 kPa e 5+0,5 kPa na placa de carregamento a uma frequéncia de 1Hz.

=  Caixa de danificacdo: caixa em metal contendo o agregado sintético e o geossintético. Possui
dimensdes de 300 mm x 300 mm e é composta por duas partes, tendo cada uma delas 75 mm
de profundidade. As duas partes da caixa sdo encaixadas, perfazendo uma altura total da caixa
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7

de 150 mm. Esta caixa € colocada sobre uma base rigida que nao deforma aquando da
aplicacdo da carga de ensaio diretamente na base.

» Placa de carregamento: construida em ago inoxiddvel e com dimensdes de 100 mm x 200
mm. Possui rigidez adequada, permitindo a transmissdo de cargas ao agregado sem formacéo
de forcas de flexao.

e) f)

Fig. 3.7: Partes constituintes do equipamento de simulagédo da DDI: a) Aspeto geral do
equipamento de DDI, b) Representacdo Esquematica da caixa de danificagdo, adaptado da norma ISO
10722:2007: 1- base rigida, 2- caixa de danificacdo, 3- sentido de aplica¢do da carga, 4-placa de carregamento
5- geossintético, 6- corundum c) Caixa de danifica¢éo, d) placa de compactacéao, e) Placa de carregamento, f)
agregado sintético (corundum)

O agregado utilizado no ensaio de DDI foi sintético, um 6xido de aluminio, designado por
corundum, Fig. 3.7f. As dimensdes deste material eram tais que 100% do mesmo passou através do
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peneiro 10 mm e 0% através do peneiro de 5 mm de abertura. O agregado foi, assim, peneirado no
peneiro de abertura de 5 mm no primeiro uso. Apds 3 utilizagdes era peneirado de novo, sendo o
material que passasse através do mesmo peneiro rejeitado. O mesmo agregado era utilizado 20 vezes
e depois descartado.

Tal como refere a norma, para a realizacdo do ensaio, comecou-se por encher a metade inferior
da caixa com agregado sintético, colocando-se duas camada de igual altura. Cada uma delas foi
compactada com uma placa metdlica colocada sobre toda a drea da caixa de danifica¢do, onde foi
aplicada uma tensdo de 200+2 kPa durante 60 segundos. O topo da segunda camada de agregado
estava nivelado com o topo da parte inferior a caixa (Fig. 3.8).

c) d)
Fig. 3.8: Enchimento e compactagao da caixa inferior com corundum: a) Colocagéo da 12 camada, b)
compactacéo da 12 camada, c) colocacdo da 22 camada, d) compactacédo da 22 camada

Colocou-se o provete no topo da parte inferior da caixa. Este deve estar centrado com a caixa.
Posicionou-se entdo a parte superior da caixa, fixada por encaixe e encheu-se, depois, com agregado
(Fig. 3.9).
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Fig. 3.9: a) Colocagéao do provete, b) colocacdo da parte superior da caixa, c) Enchimento com corundum

De seguida foi colocada a caixa sob a placa de carregamento, centrada com a mesma e aplicou-
se uma tensdo de 5+0,5 kPa. Depois, foi aplicada uma carga ciclica entre 5+5 kPa e 500+10 kPa, com
uma frequéncia de 1 Hz durante 200 ciclos.

Para finalizar, retirou-se o provete da caixa de danificacdo com cuidado para ndo provocar
danificacdo adicional, e procedeu-se a uma andlise visual e respetivos ensaios de caracterizacdo para
avaliacdo da alteracdo das propriedades.

3.6 DANOS PROVOCADOS PELA ABRASAO

As principais consequéncias da abrasdo passam pela reducdo da espessura e consequente
diminui¢do local da resisténcia do geossintético. A alteracdo das propriedades hidraulicas também
pode ser um efeito da abrasdo.

Pinto [13] estudou a influéncia da abrasdo pelos materiais constituintes das linhas férreas em
dois geotéxteis ndo-tecidos (um com baixa MUA e outro alta MUA). Os processos de abrasdo
manifestaram-se essencialmente nas propriedades hidrdulicas, consequéncia da reorientacdo dos
filamentos superficiais que compdem a estrutura dos geotéxteis, diminuindo a dimensao aparente dos
poros. O autor verificou que a resisténcia a tracdo ndo se alterou no geotéxtil com menor MUA,
verificando-se um aumento de 27% no de maior MUA. No primeiro, a abrasio apenas teve efeito na
camada superficial do material, verificando-se a presenca de nddulos pontuais e desagregacdo
superficial. No segundo caso, o aumento da resisténcia foi explicada pela reorientacdo de alguns
filamentos.

Van Dine et al. [21] realizaram alguns ensaios laboratoriais numa variedade de geotéxteis com
diferentes MUAs e verificaram que ocorreu principalmente desagregacao superficial e corte. Ocorreu
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ainda separacdo de material e achatamento dos geossintéticos. Os efeitos da abrasdo foram
categorizados por Van Dine et al [21] depois da inspecdo visual e microscdpica dos geotéxteis, como
mostra o Quadro 3.2.

Quadro 3.2: Efeitos de abrasdo (adaptado de Van Dine et al[21])

EFEITOS DA ABRASAO DESCRIGAO DO FENOMENO

Filamentos de geotéxteis previamente ndo alinhados tendem a ficar

ALINHAMENTO , L .
alinhados numa direcao preferencial
NODULOS Filamentos individuais sdo parcialmente desagregados da estrutura,
formando pequenos nédulos
CORTE Filamentos individuais sao primeiramente quebrados e depois cortados na
direcéo transversal do filamento
A espessura de filamentos individuais é reduzida, enquanto a sua largura é
ACHATAMENTO .
aumentada, produzindo achatamento
DESAGREGAGAO Os filamentos superficiais séo total, ou parcialmente, desagregados da
SUPERFICIAL estrutura que compde o geotéxtil
. Filamentos individuais sofrem desgaste por varios processos,
PERFURAGAO .
desenvolvendo-se uma abertura no geotéxtil
- Filamentos individuais separam-se da estrutura (limitado a geotéxteis néo-
SEPARACAO

tecidos)

Hausmann e Ring [22] realizaram estudos em geotéxteis colocados a diferentes profundidades
de balastros. Com o objetivo de analisarem o efeito da abrasio na resisténcia a tracdo dos geotéxteis,
exumaram as amostras que tinham sido submetidas a passagem de milhdes de toneladas de trafego
ferrovidrio. Os resultados mostraram que a perda de resisténcia estd relacionada com a MUA dos
geotéxteis e com o volume de trdfego circulante. Apesar de durante a exumacio de amostras se ter
verificado a presenga de material fino, devido as perfuragdes nos geotéxteis, a funcdo de separagdo
continuou a ser desempenhada de forma satisfatoria.

Raymond [23] avaliou um grande nimero de geossintéticos colocados nas ferrovias do Canada
e dos Estados Unidos da América, chegando a conclusdo que maiores profundidades de instalagdo ddo
origem a menores tensodes, pelo que os geossintéticos sdo menos danificados. Koerner [3] sugere uma
profundidade minima de coloca¢do dos geossintéticos de 40 cm para vias ferrovidrias. Se esta
profundidade for considerada demasiado grande para determinada obra, deve, entdo, usar-se um
geossintético com grande resisténcia a abrasdo. Raymond [23] recomenda o uso de um geossintético
com tratamento de resina.

3.7 Método de Simulacao Laboratorial

Um dos primeiros equipamentos de simulagcdo laboratorial da abrasdo foi uma plataforma
rotativa. Inventado nos anos 30, do século XX, este aparelho foi, inicialmente, desenvolvido para a

31



Resisténcia de um geocompdsito de reforco a danificagdo durante a instalagcdo e a abrasao

industria téxtil, e posteriormente adaptado para a simulagdo da abrasdo em geotéxteis com aplicagdes
ferrovidrias. Este equipamento é composto por uma plataforma rotativa, num eixo vertical fixo, e por
duas rodas abrasivas de 1000 gramas de massa (Fig. 3.10a)) [24].

4

X

2

~>

a) b)
Fig. 3.10: a) Equipamento de simulacao laboratorial de abrasdo com plataforma rotativa, b) funcionamento do
equipamento, retirado de [24]

Neste ensaio a simulagdo € obtida pelo atrito produzido entre o provete e duas rodas abrasivas
com rotagdo de 70 r.p.m (rotagGes por minuto). Este equipamento foi adaptado para geotéxteis com
baixa resisténcia a tracdo, pelo que o tipo de abrasdo desenvolvido ndo é representativo noutras
condigdes [19].

O procedimento para a realizacdo dos ensaios laboratoriais de abrasdo, usado neste trabalho,
teve como base a norma EN ISO 13427:1998 (geotéxteis e produtos relacionados: simula¢do do dano
por abrasdo — ensaio do bloco deslizante). Esta norma define o principio do ensaio como a fric¢do
entre o provete e um abrasivo (com superficie de caracteristicas especificas). O abrasivo é movido ao
longo de um eixo horizontal com movimento uniaxial em condi¢des controladas de pressdo e agdes
abrasivas.

O equipamento usado para a realizagdo dos ensaios de abrasdo denomina-se abrasimetro e
encontra-se ilustrado na Fig. 3.11. E constituido por dois pratos paralelos, tendo, o prato inferior, um
movimento vaivém de 25 mm. O segundo prato, o superior, € sustentado por um suporte vertical
(nimero 5 da Fig. 3.11) e mantido estaciondrio durante o ensaio, uma vez que a carga vertical aplicada
aos provetes € obtida usando trés pesos, com uma massa de 39,6 kg. O equipamento possui também
um contador para a contagem do nimero de ciclos.

1 - Bloco Deslizante

2 - Provete Geossintético

3 - Massa Total 39,6 kg

4 - Movimento Linear (25 £ 1) mm
5 - Suporte Vertical

6 - Excentricidade 12,5 mm
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Fig. 3.11: a) Representagao esquematica do aparelho de simulagdo da abraséo (retirado da norma EN ISO
13427:1998), b) equipamento de simulagdo do dano por abraséo

Segundo a EN ISO 13427:1998, a resisténcia a abrasdo deve ser determinada pela perda das
propriedades de tragdo, em percentagem. Para isso, a norma refere que deve ser usado o ensaio de
tragdo-extensdo através do método da tira estreita (EN ISO 13934-1). No entanto, neste trabalho, os
ensaios de tracdo foram realizados pela norma NP EN ISO 10319:2005 (método de tira larga). Usou-se
o método da tira larga, em detrimento do método da tira estreita, para diminuir o efeito de necking, ou
seja, para diminuir a contracdo lateral, e também uniformizar a forma de ensaiar a tracdo todos os
provetes realizados (intactos e danificados)

O primeiro passo para a realiza¢do do ensaio de abrasdo passou por colocar o provete no prato
superior e prendé-lo em cada extremidade do prato, com as garras existentes (Fig. 3.12a). Para que o
provete ndo sofresse deslocacdes ou se soltasse durante o ensaio, fixou-se um abrasivo P24 no prato
superior, cuja aderéncia ao geocompdsito € muito maior do que a do abrasivo usado na placa inferior,
P100. De notar que abrasivo P24 apenas serviu para efeitos de fixacdo e nunca para abrasido. Neste
passo comegou-se por fixar o provete e o abrasivo do lado oposto ao esticador, como mostra a Fig.
3.12b).

Depois, fixou-se o provete na outra garra, com cuidado para nio deixar demasiada folga (Fig.
3.12¢), e tendo em atencdo que o provete estivesse corretamente alinhado. Uma vez fixo o provete em
ambas as garras, apertou-se o esticador, ndo criando tensdes no provete. O esticador é um conjunto de
uma barra de metal e dois parafusos e tem o objetivo de esticar o provete para eliminagdo de folgas
(Fig. 3.124).
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c) d)
Fig. 3.12: a) prato superior com provete montado, b) fixagdo na garra oposta ao esticador, c) fixagdo na garra do
lado do esticador (esticador ndo ajustado), d) provete apéds ajuste do esticador

Depois de fixado o provete ao prato superior, fixou-se o abrasivo P100, com dimensdes de 220
mm x 385 mm, ao prato inferior, que possui movimento de vaivém (Fig. 3.13a). Esta fixa¢ao foi feita
através das garras existentes no prato.

a) b)
Fig. 3.13: a) abrasivo P100 fixado ao prato inferior, b) pormenor das garras de fixagdo do prato inferior
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Colocou-se o prato superior em cima do inferior (Fig. 3.14a), assegurando que o abrasivo e o
provete estdo alinhados. Posicionou-se, entdo, os trés médulos de peso, como mostra a Fig. 3.14b para
aplicacdo da carga vertical de 6 kPa.

b)

Fig. 3.14: a) prato superior colocado em cima do prato inferior, b) equipamento preparado para o ensaio

Depois de tudo montado, ligou-se o aparelho, a funcionar a uma frequéncia de 90 ciclos por
minuto durante 750 ciclos. Repetiu-se todo o procedimento para cada provete, descartando-se o
abrasivo usado a cada ensaio realizado.

Se o provete, ou o material abrasivo, deslizar das garras durante o ensaio, deve rejeitar-se o
provete e ensaiar outro. No final do ensaio o provete deve ser removido cuidadosamente evitando
danifica¢des adicionais.
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4

ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

4.1 INTRODUGAO

Tal como ja foi referido, o geocompdsito de reforco (GRC) objeto desta dissertagdo foi
submetido a ensaios de danificacdo, nomeadamente, danificacdo durante a instalacdo e abrasdo, de
forma a poder avaliar a perda, ou ndo, de resisténcia do mesmo quando submetido a este tipo de
danifica¢des. Desta forma, foi necessario avaliar algumas propriedades do material antes e depois dos
ensaios de danificacdo de modo a caracterizar o seu comportamento.

Para a caracterizacdo do GCR, foram realizados ensaios de espessura, massa por unidade de
drea, tracdo-extensdo, rasgamento e pungoamento estitico. Todos os ensaios realizados tiveram como
base a respetiva norma associada, tal como indica o Quadro 4.1.

Quadro 4.1: Normas associadas a cada ensaio

ENsAIO NORMA
ESPESSURA NP EN ISO 9863-1:2006
MASSA POR UNIDADE DE AREA NP EN ISO 9864:2006
TRAGAO - EXTENSAO NP EN ISO 10319:2005
RASGAMENTO ASTM D4533-11
PUNGOAMENTO ESTATICO NP EN ISO 12236:2008

Neste capitulo encontram-se descritos 0s vérios ensaios, tal como os procedimentos adotados e
os resultados obtidos para os provetes intactos (ndo sujeitos a degradacdo). Todos os ensaios foram
realizados no Laboratério de Geossintéticos (LGS) da FEUP.

4.2 [ENSAIO DE ESPESSURA

4.2.1 DESCRICAO DO ENSAIO

A espessura do GCR foi determinada segundo a norma NP EN ISO 9863-1:2006
(Geossintéticos: Determinacdo da espessura a pressoes especificadas. Parte 1: Camadas simples), na
qual € descrito um método para determinacdo da espessura de geossintéticos sujeitos a pressdes
especificadas (2 kPa, 20 kPa e 200 kPa). Esta norma define, também, a pressdo a qual a espessura
nominal é determinada (2 kPa). O método apresentado nesta norma é aplicdvel a todos os
geossintéticos.

Segundo a norma referida, espessura define-se como a distincia entre o prato de referéncia, no
qual é colocado o provete, e a face de contacto de um calcador, paralelo ao prato, que aplica uma dada
pressdo ao provete. Para cada pressdo especificada, o resultado do ensaio é a média dos valores
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obtidos em 10 provetes. As diferentes pressdes a aplicar aos geossintéticos sdo conseguidas através da
colocacdo de diferentes pesos num émbolo mével que permite subir ou descer o calcador.

Neste trabalho foi usado um medidor de espessura da marca Karl Schroder KG. Este
equipamento € constituido por um calcador circular removivel, um prato de referéncia e um
defletdmetro. O calcador circular removivel tem uma superficie lisa, podendo exercer pressdes de 2
kPa, 20 kPa e 200 kPa com uma tolerancia de + 0,5% normal ao plano do provete. O calcador estd
apoiado em, pelo menos, trés pontos uniformemente distribuidos na sua superficie, de forma a garantir
o seu paralelismo com o prato de referéncia. O prato de referéncia tem uma superficie lisa e dimensdes
minimas de 1,75 vezes o didmetro do calcador. O defletémetro permite determinar a distancia entre o
prato de referéncia e o calcador, com uma exatidao de 0,01 mm.

Os provetes a usar na determinagdo da espessura devem ter dimensdes minimas de 1,75 vezes o
diametro da superficie do calcador. Neste caso, foram usados 10 provetes quadrados com 10 cm de
lado para determinar a espessura.

Para a determinagdo da espessura do GCR colocou-se um provete entre o prato de referéncia e o
calcador. Depois, baixou-se lentamente o calcador aplicando-se uma pressdo de 2 kPa ao provete e
registou-se a leitura no defletémetro apés 30 s. De seguida, libertou-se a pressao, levantando-se o
disco e removeu-se o provete, repetindo este procedimento para os 10 provetes.

a) b)

Fig. 4.1: Equipamento para medicdo da espessura de geossintéticos: a) equipamento fechado, b) equipamento
com peso instalado durante a medicao da espessura do geocomposito
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4.2.2 RESULTADOS DO ENSAIO DOS PROVETES INTACTOS

No Quadro 4.2, sdo apresentados os resultados dos ensaios de espessura obtidos para o
geocompdsito de reforco.

Quadro 4.2: Resultados obtidos na determinagdo da espessura de 10 provetes do GCR

ESPESSURA (mm)
2kPa
2,42
3,31
2,31
2,82
2,12
2,38
2,31
2,06
2,36
10 2,11
MEDIA (mm) 2,42
DESVIO PADRAO (mm) 0,38
COEFICIENTE DE VARIAGAO (%) 15,7

PROVETE

© 00 N O ok~ WD =

O geocomposito apresentou uma espessura média de 2,42 mm, com coeficiente de variacdo de
15,7%. Analisando os valores das espessuras individuais de cada provete, verificou-se que esta variou
entre 2,06 mm e 3,31 mm.

4.3 MASSA POR UNIDADE DE AREA

4.3.1 DESCRICAO DO ENSAIO

O ensaio para a determinacdo de massa por unidade de area foi realizado usando o método
especificado na norma NP EN ISO 9864:2006 (Geossintéticos — Ensaio para a determinacdo da massa
por unidade de area de geotéxteis e produtos relacionados), que pode ser aplicado a todos os geotéxteis
e produtos relacionados. Segundo a norma referida, a massa por unidade de drea pode ser calculada
por pesagem de provetes com dimensdes conhecidas.

A norma em questdo refere que devem ser cortados, no minimo, 10 provetes com um tamanho
de 100 cm?, quadrados ou circulares, de maneira que estes sejam representativos do material a ensaiar,
podendo a drea dos provetes ser maior, caso isso nao se verifique.

Neste trabalho, foram cortados 10 provetes quadrangulares com dimensdes de 10 cm x 10 cm,
que, posteriormente, foram medidos com uma craveira (precisdo de 0,02 mm) e pesados numa balanca
analitica, da marca AND e modelo HF 300G (precisao de 0,001 g), como representado na Fig. 4.2. No
final a massa por unidade de drea (g/m’) de cada provete (MUA) foi calculada pela seguinte
expressao:
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mx10000

MUA =
A

(5.1)

N s oz 2
em que m corresponde a massa do provete em gramas e A a dreado provete em cm'.

O resultado final corresponde a média dos valores individuais de massa por unidade de area
obtidos para 10 provetes, apresentando-se os respetivos desvio padrdo e coeficiente de variacao.

a) b)
Fig. 4.2: Ensaio de massa por unidade de area. a) medigdo de um provete com craveira,
b) pesagem de um provete com balanc¢a analitica

4.3.2 RESULTADOS DO ENSAIO DOS PROVETES INTACTOS

No quadro abaixo apresentam-se os resultados obtidos no ensaio de massa por unidade de area.
O geocompdsito apresentou uma massa por unidade de drea de 351 g/m’, a qual se encontra associado
um desvio padrio de 22 g/m” (coeficiente de variacio de 6,2%).

Quadro 4.3: Resultados obtidos no ensaio de massa por unidade de area do GRC

LADO 1 LADO 2 AReA MASSA O
PROVETE (cm) (cm) (cm?) (9) (g/m?)

1 10,170 9,825 99,92 3,538 354
2 10,085 10,210 102,97 3,460 336
3 9,850 10,075 99,25 3,415 344
4 10,240 10,160 105,05 3,979 382
5 10,080 10,055 101,35 3,571 352
6 9,835 9,945 97,81 3,707 379
7 10,020 10,265 102,86 3,796 369
8 9,945 9,900 98,56 3,277 333
9 10,460 10,005 105,65 3,700 353
10 10,205 9,820 100,21 3,117 311

P MEDIO (g/m?) 351

DESVIO PADRAO (g/m?) 22

COEFICIENTE DE VARIAGAO (%) 6,2
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4.4 ENSAIO DE TRAGAO-EXTENSAO

4.4.1 DESCRIGAO DO ENSAIO

O ensaio para caracterizar o comportamento a tracdo do geocompdsito foi realizado de acordo
com a norma NP EN ISO 10319:2005 (Geotéxteis — Ensaio de tracdo em tiras largas), na qual é
descrito um método para determinacdo das propriedades de tracdo de geotéxteis e produtos
relacionados. E um método que pode ser aplicado 2 maioria dos geotéxteis e também a outros tipos de
geossintéticos, como por exemplo aos geocompdsitos. Este ensaio permite obter vérios parametros,
tais como, a resisténcia a tragdo, a extensao na forca maxima, a robustez e a rigidez secante.

O principio deste método corresponde a fixagdo de um provete ao longo de toda a sua largura as
garras do equipamento, sendo depois aplicada uma forca longitudinal até que ocorra a rotura. A
diferenca deste método comparativamente a outros métodos de medi¢do das propriedades de tracdo,
como o método da tira estreita (NP EN 29073-3 ou NP EN ISO 13934-1), esta relacionada com o facto
da largura dos provetes ser maior do que o comprimento. Esta diferenga tem a ver com o facto de
alguns geossintéticos, quando submetidos a acdo de cargas, terem a tendéncia de sofrer contragdo
lateral na zona central do provete. O facto de terem maior largura faz com que tenham um

comportamento mais préximo do esperado em campo.

Os ensaios de tragdo-extensdo foram realizados num equipamento de ensaio universal da marca
Lloyd Instruments, modelo LR50K. Este equipamento estd dotado de um sistema de registo da forca
aplicada e correspondente extensdo (Fig. 4.3). O computador ligado a maquina de tragdo estd dotado
de um software que controla o equipamento e regista os resultados do ensaio. Além disso, é também
no computador que se define a velocidade do ensaio, 20 mm/min.

|- LOYD) wnsox |
n

Fig. 4.3: Equipamento usados nos ensaios de tragdo-extensao

Para a realizacdo deste tipo de ensaios podem ser usadas varios tipos de garras, dependendo das
caracteristicas dos materiais a ensaiar. Estas devem evitar a danificacio e deslizamento dos
geossintéticos. Para monitorizar quaisquer deslizamentos, podem desenhar-se duas linhas ao longo da
toda a largura do provete junto as garras. A maioria dos materiais podem ser ensaiados com garras
compressivas (hidraulicas, em cunha ou pneumaticas). No entanto, para materiais em que estas garras
originem deslizamentos ou danos podem, em alternativa, ser usadas garras cilindricas.
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A extensdo sofrida pelos provetes foi medida através de um video-extensémetro, aparelho capaz
de medir a distancia entre dois pontos de referéncia no provete. Estes pontos estio afastados entre si de
60 mm, 30 mm acima e 30 mm abaixo do centro do provete, como mostra a Fig. 4.4. A extensio do
provete €, assim, definida através da medicdo da distincia entre o centro dos pontos de referéncia,
durante o ensaio. Alternativamente, a extensdo pode também ser medida através da distincia entre
garras, caso os resultados obtidos entre este método e o método do video-extensometro nao sejam
discrepantes.

Fig. 4.4: Disposigao dos pontos de referéncia nos provetes de tracdo-extensdo

O primeiro passo para a realizacéio deste ensaio foi montar os provetes nas garras, deixando uma
distancia de 100 mm entre elas. Os provetes foram montados e centrados nas garras, tendo em conta
que o comprimento do provete é paralelo a direcio de aplicacdo da forca. Como a medicdo da
extensdo foi feita usando um video-extensémetro, fixaram-se os pontos de referéncia e montou-se o
extensometro. Com tudo montado iniciou-se o ensaio de tragdo-extensdo, continuando-se até a rotura
do provete. Registou-se continuamente a forca e a extensao correspondente.

Os resultados de um ensaio de tracdo, geralmente, incluem a média da forca maxima, e da
extensdo na forca maxima do conjunto de provetes ensaiados (segundo a norma s@o no minimo 5
provetes) e o respetivo desvio padrao e coeficiente de variagdo.

No LGS da FEUP, existem 4 tipos de garras disponiveis: hidrdulicas, cilindricas, em cunha e
pneumdticas (Fig. 4.5). De entre as garras referidas, apenas as cilindricas ou em cunha poderiam ser
utilizadas para a realizacdo dos ensaios de tragdo-extensdo, uma vez que as pegas hidraulicas e as
pneumadticas ndo teriam forca de compressio suficiente para segurarem nos provetes do GCR sem que
houvesse escorregamentos dos provetes ou fuga de filamentos. Devido ao facto do GRC ser composto
por diferentes componentes foi, ainda, necessdrio fazer algumas operagdes com os provetes, como
colagens e introducdo de vardes de aco.
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c) | d)

Fig. 4.5: Garras disponiveis no LGS da FEUP: a) garras cilindricas, b) garras hidraulicas, c) garras pneumaticas,
d) garras em cunha.

4.4.2 RESULTADOS OBTIDOS NAS COLAGENS TESTE

Como o geocomposito € formado por dois elementos de texturas diferentes (filamentos de PET
e geotextil ndo-tecido) surgiram algumas dificuldades em ensaiar este material a tracdo
(escorregamento dos filamentos de PET nas garras). Desta forma, foi necessario recorrer a colagens
com introdugdo de vardes de ago para evitar as fugas desses filamentos. As colagens permitiram uma
maior adesdo dos filamentos ao geotéxtil nao-tecido e os vardes impediram o deslizamento do provete
das garras. Para otimiza¢do do processo de preparacdo dos provetes (previamente ao ensaio de tragdo-
extensdo), foram realizados alguns ensaios de teste, com diferentes tipos de provetes e diferentes tipos
de garras. A Fig. 4.6 exemplifica a realiza¢do de uma colagem deste tipo num provete de GRC.
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e) f) ) h)

Fig. 4.6: Colagem tipo dos provetes do GRC a usar no ensaio de tragdo-extensao. a) provete sem cola, b) e e)
provete com cola, c) e f) colocagéo do varado, d) e g) colagem do varao, h) colocagao de pesos para melhor
eficiéncia na colagem.

O Quadro 4.4 mostra as varias opcdes experimentadas para as colagens dos provetes a serem
utilizados na caracterizacdo do material. Para a realizagdo das colagens foram usados dois tipos
diferentes de cola, referidos neste trabalho como “cola amarela” e “cola castanha”. A primeira cola é
da marca UHU e corresponde a uma cola de contacto forte, enquanto a segunda é da marca Scotch -
Weld™ (adesivo universal 847).
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Quadro 4.4: Analise visual dos provetes de teste na direcdo de fabrico (DF) e na direcdo perpendicular a
de fabrico (DPF), depois de realizado o ensaio de tragao-extensao

TIPO DE COLAGEM CoLa GARRAS DIRECAO ANALISE VISUAL
PROVETE
1 Nao Cunha DF/DPF Com fugas de filamentos
2 Sim Amarela Cunha DF/DPF Sem fuga de filamentos
3 Sim Castanha Cunha DF/DPF Sem fuga de filamentos
Sim — duas
4 aplicacgoes, Amarela Cunha DF/DPF Sem fuga de filamentos
espacadas de 24H
Sim — duas
5 aplicagoes, Castanha Cunha DF/DPF Sem fuga de filamentos
espacadas de 24H
6 Nao Cilindricas DF Sem fuga de filamentos
7 Nao Cilindricas DPF Com fuga de filamentos

Tendo em conta os resultados obtidos nas colagens, decidiu-se que os provetes iriam apenas ter
uma camada de cola, por esta ser a situacdo mais econdmica, uma vez que origina um menor consumo
de cola. Tanto usando a “cola amarela” como a “cola castanha” nao houve fuga de filamentos pelo que
se optou por usar a “cola amarela” para todos os provetes, pois esta tem um custo mais baixo.

4.4.3 RESULTADOS OBTIDOS NO ENSAIO DE TRAGAO-EXTENSAO EM PROVETES INTACTOS

Os Quadros 4.5 e 4.6 resumem os resultados obtidos nos ensaios de tracdo-extensdo do
geocomposito (provetes intactos) na direcdo de fabrico e na direcdo perpendicular a de fabrico,
respetivamente. Observou-se que as curvas “forca de tragdo-extensdo” possuiam dois momentos de
rotura, o primeiro correspondente a rotura dos filamentos de PET e o segundo relativo a rotura do
geotéxtil ndo-tecido. Em todos os casos a forca maxima de tracdo ocorreu aquando a rotura dos
filamentos, o que pode nio acontecer nos provetes danificados.
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Quadro 4.5: Resultados obtidos para forca maxima, resisténcia a tragéo e extensao da forga maxima no ensaio
de 10 provetes intactos na diregéo de fabrico.

MOMENTO DE ROTURA DOS MOMENTO DE ROTURA DO

FILAMENTOS GEOTEXTIL GCR
FMAX EFM FMAX EFM RT
(N) (%) (N) (%) (KN/m)

1 8880 20 3638 105 44 4

2 8312 26 3250 86 41,6

3 9351 24 3049 74 46,8

4 8789 22 2971 48 43,9

5 8460 22 3078 86 42,3

6 8188 24 2960 55 40,9

7 7779 24 3211 73 38,9

8 9223 22 3431 77 46,1

9 9189 23 2878 74 45,9

10 8757 23 2868 82 43,8

MEDIA 8693 23 3133 76 43,5
DESVIO PADRAO 505 2 251 16 2,5
COEFICIENTE DE 5.8 6.8 8.0 211 5.8

VARIACAO (%)
Fumax- forca maxima, EFuax- extensao na forga maxima, T- resisténcia a tragéo

No momento da rotura dos filamentos obteve-se uma forca maxima de 8693 N com a
correspondente extensdo de 23 %. Para a rotura do geotéxtil a forca maxima foi de 3133 N para uma
extensdo de 76 %. O geocompdsito apresentou uma resisténcia a tragdo de 43,5 kN/m e uma extensao
na for¢a maxima de 23%. As curvas “ for¢a de tragcdo-extensdo” individuais dos provetes ensaiados na
direcdo de fabrico, encontram-se representadas na Fig. 4.7.
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Fig. 4.7: Curvas forga-extensao individuais de 10 provetes, na dire¢do de fabrico
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Quadro 4.6: Resultados obtidos para forgca méaxima, resisténcia a tragao e extensao da forga maxima no ensaio

de 10 provetes intactos na dire¢éao perpendicular a de fabrico

MOMENTO DE ROTURA DOS

MOMENTO DE ROTURA DO

FILAMENTOS GEOTEXTIL GCR
FMAX EFM FMAX EFM RT
(N) (%) (N) (%) (KN/m)

1 8582 8 3287 77 42,9

2 9267 10 3487 98 46,3

3 9036 11 3455 95 452

5 8910 7 3192 76 445

5 8562 9 3088 77 42,8

6 9140 10 3116 93 457

7 9187 9 3352 96 45,9

8 9141 7 3180 100 45,7

9 9182 8 3027 75 45,9

10 9025 12 3067 95 45,1

MEDIA 9003 9 3225 88 45,0
DESVIO PADRAO 248 2 163 11 1,2
COEFICIENTE DE 28 18,9 5.1 11.9 28

VARIAGAO (%)

Fumix- forca méxima, EFuax- extensao na forca maxima, T- resisténcia a tragao

Na direcdo perpendicular a de fabrico, observou-se uma forca maxima de 9003 N no momento
de rotura dos filamentos; a extensdo correspondente foi de 9%. No momento de rotura do geotéxtil
obteve-se uma forca maxima de 3225 N com correspondente extensdo de 88%. O GRC apresentou
uma resisténcia a tragcdo de 45,0 kN/m na dire¢do perpendicular a de fabrico e uma extensdao de 9%.
Na Fig. 4.8 encontram-se representadas as curvas individuais “forca de tracdo-extensdo” dos provetes

ensaiados na direcio perpendicular a de fabrico.
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Fig. 4.8: Curvas forga-extensao individuais de 10 provete, na dire¢ao perpendicular de fabrico
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4.5 ENSAIO DE RASGAMENTO

4.5.1 DESCRIGAO DO ENSAIO

O ensaio de rasgamento aplicado ao GRC foi feito segundo a norma ASTM D4533-11 (Standart
test method for trapezoid tearing strenght of geotextiles). Este ensaio serve para medir a forca
necessdria & propagacdo de um rasgo, previamente feito num provete de geossintético, neste caso o
geocompdsito. Os provetes usados sdo de forma retangular, tendo marcado um trapezoide isdsceles,
como mostra a Fig. 4.9, possuindo, ainda, um pequeno corte de 15 mm.

200 mm
100 mm

76 mm
15 mm

25 mm

Fig. 4.9: Representacdo esquematica do provete de rasgamento

O ensaio de rasgamento foi realizado no mesmo equipamento que o ensaio de tragdo-extensao.
O primeiro passo consistiu em prender as partes ndo paralelas do trapezoide nas garras, que sdo
paralelas e, inicialmente, estdo distanciadas de 25 mm. Em seguida, o equipamento foi configurado
para operar a uma velocidade constante de 300 mm/min e iniciou-se o ensaio. A separacdo das garras
ocorreu de forma constante durante o ensaio fazendo com que o rasgo aumentasse de tamanho. O
desenvolvimento da forca de rasgamento e o respetivo deslocamento entre garras foram registados no
programa de computador. A Fig. 4.10 mostra o procedimento seguido no ensaio de rasgamento.

c) d)

Fig. 4.10: Ensaio de rasgamento do GCR: a) inicio do ensaio, b) e ¢) durante o ensaio, d) final do ensaio
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A norma refere que devem ser rejeitados os resultados dos provetes que, eventualmente, sofram
escorregamento nas garras durante a realizacdo dos ensaios e todos os resultados que se desviem mais
de 25% da média dos valores dos provetes ensaiados. O resultado final de um ensaio de rasgamento
corresponde ao valor médio da resisténcia ao rasgamento (for¢ca maxima registada para todos os
provetes ensaiados), acompanhado dos respetivos desvio padrio e coeficiente de variagao.

Tal como no ensaio de tragdo-extensdo, foi necessdrio uma preparagcdo prévia dos provetes (com
recurso a colagens) para evitar a fuga dos filamentos de PET. Deste modo, e para perceber a melhor
forma de realizar os ensaios de rasgamento com o novo material foram feitos alguns ensaios de teste
com diferentes tipos de colagens.

4.5.2 RESULTADOS OBTIDOS NAS COLAGENS DE TESTE

Uma das colagens testadas foi a tipo sandwich em que se cortou um provete de rasgamento de
GCR e na zona das pegas colaram-se dos dois lados um geotéxtil ndo-tecido, como mostra a Fig.
4.11a). Foi, também, feito outro tipo de colagem, através do corte de um provete de GRC maior, de
forma a poder ser dobrado na zona das pegas, colocando-se um arame, de forma impedir a fuga dos
filamentos. Por dltimo, tentou-se apenas dobrar o provete (sem colocacdo do arame), mas colocando
duas camadas de cola espagadas por um periodo de 24 horas.

O Quadro 4.7 mostra os fendmenos observados durante a realiza¢do dos varios ensaios teste de
rasgamento com os diferentes tipos de colagem.

Quadro 4.7: Andlise visual dos provetes de teste, depois de realizado o ensaio de rasgamento

TIPO DE PROVETE CoLA GARRAS DIRECAO ANALISE VISUAL
Tipo Sandwich Amarela Cunha DF Com fuga de filamentos
Tipo Sandwich Castanha Cunha DF Sem fuga de filamentos
Dobrado e com Amarela Cunha DE Com fuga de f|Iament(3s g
arame enrugamento do geotéxtil

Amarela (com duas

Dobrado e com camadas de cola, Cunha DE Com fuga de filamentos e
arame colocadas com 24H enrugamento do geotéxtil
de intervalo)
Dobrad .
obrado e sem Amarela Cunha DF Com fuga de filamentos
arame
Amarela (com duas
Dobrad dasd la, .
obrado e sem camaadas de coia Cunha DF/DPF Sem fuga de filamentos
arame colocadas com 24H
de intervalo)
Amarela (com duas
Dobrad das d I Hidrauli
coradoesem - camadasdecoa — HIAAUWIC  peppe Sem fuga de filamentos
arame colocadas com 24H

de intervalo)

49



Resisténcia de um geocompdsito de reforco a danificagdo durante a instalagdo e a abrasao

c) d)

Fig. 4.11: Provetes de teste depois de ensaiados ao rasgamento: a) colagem tipo sandwich com cola castanha,
b) colagem tipo sandwich com cola amarela (com fuga de filamentos), ¢) colagem de dobra e sem arame com
cola amarela (com fuga de filamentos) d) enrugamento do geotéxtil

A Fig. 4.11 apresenta alguns fenémenos observados nos provetes de teste ensaiados ao
rasgamento. Como se pode verificar, notou-se nalguns dos casos a ocorréncia de fugas de filamentos
(Fig. 4.11b) e enrugamento do geotéxtil devido a forga exercida pelos filamentos de PET (Fig. 5.11d).
Tendo em conta estes resultados, verificou-se que a colagem com dobra e duas camadas de cola,
colocadas com 24 horas de intervalo, foi a que produziu bons resultados, pelo que foi usada para todos
os ensaios, quer de provetes intactos, quer de danificados. As colas usadas neste ensaio foram iguais as
usadas no ensaio de tragcdo, pelo que mais uma vez se optou pela op¢do mais econdmica, a cola
amarela. Na realizacdo dos ensaios optou-se por ensaiar os provetes com garras hidraulicas. Estas
garras permitem que a montagem dos provetes seja mais simples e rdpida, acelerando a realizacdo dos
ensaios. O método usado para as colagens dos provetes danificados e intactos encontra-se ilustrado na
Fig. 4.12.
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Fig. 4.12: Colagem tipo dos provetes usados no ensaio de rasgamento: a) provete antes da colagem, b) provete
com a primeira camada de cola, c) provete colado, depois de 24 horas de secagem da primeira camada de cola

4.5.3 RESULTADOS OBTIDOS

Nos Quadros 4.8 e 4.9 apresentam-se os resultados obtidos no ensaio de rasgamento para os
provetes intactos na dire¢do de fabrico e na dire¢do perpendicular a de fabrico.

Quadro 4.8: Resultados obtidos no ensaio de rasgamento na dire¢ao de fabrico

PROVETE RESISTENCIA AO RASGAMENTO (N)  DESVIO AO VALOR MEDIO (%)

1 930 -3,6

2 938 -2,8

3 1101 14,1

4 1065 10,3

5 958 -0,8

6 1047 8,5

7 737 -23,6

8 949 -1,6

9 1073 11,2

10 852 -11,7
VALOR MEDIO (N) 965 -
DEsVIO PADRAO (N) 113 -
COEFICIENTE DE VARIAGAO (%) 12 -
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Quadro 4.9: Resultados obtidos no ensaio de rasgamento na dire¢cdo perpendicular a de fabrico

PROVETE RESISTENCIA AO RASGAMENTO (N) DESVIO AO VALOR MEDIO (%)

1 859 1,5

2 780 10,5

3 813 6,7

4 955 -9,5

5 938 -7,6

6 831 4,7

7 935 7,2

8 762 12,6

9 850 2,5

10 995 -14,1
VALOR MEDIO (N) 872 -
DEsVIO PADRAO (N) 79 -
COEFICIENTE DE VARIAGAO (N) 9 -

A resisténcia ao rasgamento do GCR na direc@o de fabrico foi de 965 N, com um desvio padrio
de 113 N e coeficiente de variacdo de 12%. J4 na dire¢do perpendicular a de fabrico verificou-se que o
valor médio da forca de rasgamento foi de 872 N, o desvio padrio de 79 N, apresentando um
coeficiente de variagcdo de 9%.

Nas Fig. 4.13 e 4.14, apresentam-se as curvas de rasgamento de cada provete, nas direcdes de
fabrico e perpendicular a de fabrico.

1200 -
Provete 1
= 1000 - Provete 2
‘C')’ —— Provete 3
= Provete 4
z i
'-'EJ 800 Provete 5
é Provete 6
g 600 - Provete 7
o Provete 8
ol 400 - Provete 9
é Provete 10
5
o 200 -
O = : T T T T T 1

0 20 40 60 80 100 120
DESLOCAMENTO (mm)

Fig. 4.13: Curvas de rasgamento individuais para os provetes ensaiados na dire¢cao de fabrico
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Fig. 4.14: Curvas de rasgamento individuais para os provetes ensaiados na diregao perpendicular a de fabrico.

4.6 RESISTENCIA AO PUNGOAMENTO ESTATICO

4.6.1 DESCRICAO DO ENSAIO

As agdes de puncoamento, geralmente, estdo associadas a fung¢do de separagdo, uma vez que
permitem avaliar a resisténcia dos geossintéticos a solicita¢cdes induzidas pelas particulas dos
agregados a separar. Existem diferentes tipos de ensaios para avaliar este parametro, o ensaio de
puncoamento estitico e o dindmico [1]. Neste trabalho, tentou-se usar o ensaio de pungoamento
estdtico, no entanto acabou por ndo se conseguir devido as caracteristicas do material.

O ensaio de puncoamento estatico foi realizado segundo a norma NP EN ISO 12236:2008
(Geossintéticos — Ensaio de pungoamento estitico (Ensaio CBR)). O método descrito nesta norma
envolve a medicdo da forca necessdria para fazer passar um pildo de aco inoxiddvel através de um
geossintético. Este ensaio pode ser aplicado a maioria dos geossintéticos, exceto aqueles com abertura
maior do que 10 mm.

O principio deste ensaio tem por base o avanco de um pildo, a velocidade constante de (50£10)
mm/min, através do centro de um provete e perpendicular a0 mesmo, registando-se a forca e o
deslocamento em cada momento. A norma refere que devem ser ensaiados 5 provetes. Depois do
ensaiar estes provetes, se o coeficiente de variacdo da forca de puncoamento for maior do que 5%, é
necessario ensaiar mais 5 provetes, considerando, no final, os resultados dos 10 provetes.

Mais uma vez, e tal como nos ensaios anteriores, foram realizados alguns ensaios de teste para
perceber qual a melhor op¢do para realizar ensaios de pungoamento estitico com o GRC. A Fig. 4.15
mostra os dois tipos de provetes ensaiados.
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Fig. 4.15: Provetes de teste de pungoamento estatico

4.6.2 RESULTADOS OBTIDOS NOS ENSAIOS DE TESTE

Ensaiaram-se dois tipos de provetes: (1) provetes simples, sem qualquer tipo de colagem e (2)
provetes com colagem de um geotéxtil ndo-tecido em sandwich na zona das garras (foram realizadas
colagens com os dois tipos de cola). Em ambos os casos ocorreram fugas dos filamentos de PET,
fazendo com que os resultados obtidos referentes a for¢a e ao deslocamento ndo correspondessem a
realidade (Fig. 4.16). Para esta fuga contribuiu o facto de ser necessario efetuar orificios nos provetes
(cortando os filamentos) para a fixacdo dos mesmos nas garras.

a) d)
Fig. 4.16: Provetes de teste depois de ensaiados ao pungoamento estatico: a) e b) provete sem colagem, c)
provete com colagem em sandwich com cola amarela, d) provete colado em sandwich com cola castanha (circulo
vermelho — fuga de filamentos).

Tendo em conta tudo o que foi referido atras, ndo foram realizados ensaios de pungoamento
estdtico, nem nos provetes intactos, nem nos provetes danificados.
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o)

RESULTADOS EXPERIMENTAIS E
DISCUSSAO

5.1 INTRODUGAO

Tal como j4 foi referido, os provetes do GCR foram submetidos a varios ensaios, quer de
danificagdo, quer de caracterizacdo de forma a avaliar a variacdo de resisténcia dos mesmos. Assim,
este capitulo trata da apresentacdo e discussdo dos resultados obtidos, de forma a perceber as
alteracOes que ocorreram no GCR depois dos processos de danificagdo.

Para danificar os provetes realizaram-se ensaios de DDI e de abrasio (ABR), que foram
descritos no capitulo 3. Alguns provetes foram submetidos apenas a DDI ou apenas a abrasio,
enquanto parte dos provetes foram submetidos a DDI e de seguida a ABR, de maneira a avaliar-se a
existéncia, ou ndo, de efeitos sinergéticos entre estas danificacdes. Dado o GCR possuir dois lados
com caracteristicas diferentes, lado com filamentos (CF) e lado sem filamentos (SF), foi necessario
realizar ensaios de danificacdo em ambos os lados, tendo em atencdo que quando se realizavam
sucessivamente ensaios de DDI e abrasdo a danificagdo era induzida sempre ao mesmo lado. Os
ensaios de danificacdo foram realizados nas duas direcdes do GCR, direcdo de fabrico (DF) e dire¢ao
perpendicular a de fabrico (DPF). O Quadro 5.1 resume os ensaios realizados tendo em conta os lados
e direcdes do GCR.

Quadro 5.1: Resumo dos ensaios de danificagéo realizados com GCR

DF DPF

ENSAIOS CF SF CF SF
DDI 5 5 5 5
ABR 5 5 5 5
DDI + ABR 5 5 5 5

Os ensaios de espessura e MUA ndo se realizaram nos provetes danificados. Devido as
danificacGes induzidas, em algumas situagcdes, o GCR sofreu rearranjos na disposi¢do dos seus
componentes, com formacdo de aglomerados de material (Fig. 5.1), tornando-o muito heterogéneo.
Deste modo, na realizagdo dos ensaios de espessura, os resultados iriam estar muito dependentes do
local onde fosse efetuada a medi¢do. Assim, os resultados poderiam traduzir um aumento ou
diminui¢do da espessura do GCR, se a medi¢do fosse realizada em cima ou fora da zona dos
aglomerados, respetivamente (a dispersdao de resultados seria muito elevada). A formacdo de
aglomerados implicou a movimentacao de material de um local para outro nos provetes do GCR, pelo
que, excluindo estes aglomerados (que ndo contribuem para resisténcia do GCR) existird diminui¢do
da espessura.
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Fig. 5.1: Provete com aglomerados de material

A determinacdo de MUA também nao foi realizada, uma vez que, apesar de haver formacéo de
aglomerados de material, ndo se perderam componentes do GCR. Assim, a MUA nao deverd ter
sofrido alteragdes significativas apds danificagdo do GCR.

Com o intuito de avaliar a alteracdo de resisténcia do GCR depois dos ensaios de danificagio,
foi calculada a resisténcia a tragdo residual (RTR) de cada conjunto de provetes. A RTR corresponde a
percentagem de resisténcia que o material apresenta (depois de danificado) relativamente a sua
resisténcia original. E calculada pela seguinte expressio:

RTR = Xdan y 100 (5.1)

int

Na qual:

®  RTg. € aresisténcia a tragdo do GCR danificado;
= RT;, € aresisténcia a tracdo do GCR intacto.

Para os provetes sujeitos ao rasgamento foi também calculada a resisténcia ao rasgamento
residual (RRR). O principio de cdlculo é o mesmo, no entanto as resisténcias envolvidas sdo as de
rasgamento, como mostra a expressao 5.2.

RR
RRR = ?"“n x 100 (5.2)

int

Na qual:

= RRy,, € a resisténcia ao rasgamento do GCR danificado;
= RR;, € aresisté€ncia ao rasgamento do GCR intacto.

Na impossibilidade de determinar as propriedades dos geossintéticos a longo prazo, € necessario
prever a degradacdo que estes sofrem com o passar dos anos. Assim, no dimensionamento de
estruturas com estes materiais sdo introduzidos fatores de seguranca (RF) parciais para representar os
efeitos dos diferentes agentes de degradacdo a que os geossintéticos estardo sujeitos ao longo do
tempo de vida util da estrutura onde estdo inseridos. Alguns métodos de dimensionamento incluem
descri¢des de como esses coeficientes de seguranca parciais podem ser determinados, por exemplo,
experimentalmente, com recurso a valores de bases de dados ou interpolando informagdes obtidas para
obras em condi¢Ges semelhantes. Como exemplos de documentos onde existe informacdo desse tipo
podem referir-se: a ISO/TR 20432, a BS 8006-1 e o WSDOT Standard PracticeT925 [25]. Neste
trabalho os fatores reducdo parciais para o efeito da DDI e abrasdo foram determinados pela seguinte
expressao:
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RF = Rint (5.3)

Rdan

Na qual:

= Ry € aresisténcia do GCR danificado;
R;, € a resisténcia do GCR intacto.

Os RF’s calculados tiveram como base os resultados obtidos nos ensaios de tracdo-extensdo e
de rasgamento. Assim, na expressao 5.3 as resisténcias, quer a do GCR intacto quer a do danificado,
foram substituidas pelos valores obtidos nos ensaios referidos.

Atualmente, os métodos existentes para o dimensionamento de estruturas de geossintéticos
consideram os efeitos dos agentes de degradacdo isoladamente, ndo sendo considerada a acgdo
simultdnea dos agentes de degradacdo. Assim, o fator de reducgdo € obtido através da multiplicacdo dos
RF’s dos diferentes agentes de degradagdo. Uma vez que neste caso apenas se submeteu o GCR a dois
tipos de danificagdo, entdo o fator de reducio serd dado pela multiplicacdo do fator de reducdo da DDI
pelo da abrasdo, tal como mostra a expressao 5.4.

RFppryaprTrRap = RFppr X RE4pR (5.4)
Na qual:

= RFpp; € o fator de reducio da DDI;
= RF,pr € 0 fator de reducio da abrasao.

Na realidade, os geossintéticos dificilmente estardo sujeitos a apenas um agente de degradacao.
Assim, a degradac@o que ocorre nos materiais serd sempre o efeito combinado de varios agendes de
degradacdo (podendo existir efeitos sinergéticos entre eles). Desta forma, compara-se, aqui, o RF
obtido pela multiplicacdo dos fatores de redugdo parciais da DDI e da abrasdo (RFppi,apr TRAD) COM 0O
fator de reducdo calculado partir da degradacdo do GCR pela sobreposicdo dos dois tipos de
danificacdo (RFppriasr)-

Os RFs calculados apenas se aplicam a este caso especifico, uma vez que foram determinados
para condicOes especificas de ensaio, ndo podendo ser usados para o dimensionamento. Antes da
aplicacdo de um RF deve verificar-se se as condi¢des de obra e as condi¢des do laboratério sdo
equivalentes.

Neste capitulo apresentam-se, entdo, os resultados obtidos nos ensaios de tragdo-extensao e nos
ensaios de rasgamento dos provetes danificados, e relacionam-se os vérios resultados de maneira a
perceber as diferencas entre os tipos de danificacdes, e qual (ou quais) afetam o GCR.

5.2 ANALISE VISUAL

Depois de danificado o GCR, e antes da realiza¢do dos ensaios de caracterizag¢do, procedeu-se a
andlise visual dos provetes. Esta andlise permitiu a avaliagdo do grau de danificag@o induzido e ainda a
identificacdo dos mecanismos de danifica¢do ocorridos.

Os danos observados incluiram sujidade, corte, enrugamento e diminuicdo da espessura dos
filamentos, rompimento de costuras, furos e formacdo de aglomerados no geotéxtil, diminuicdo da
largura do GCR e desgaste do geotéxtil.

A sujidade presente no GCR teve origem no ensaio de DDI, uma vez que este é realizado com
corundum. O dltimo durante o ensaio acaba por lascar e libertar particulas de pd que se depositam nos
provetes do GCR.
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Devido as agdes dos ensaios de danificacdo, os filamentos do GCR sofreram alguns danos. O
corte foi total (Fig. 5.2e) ou parcial. Ocorreu, também, enrugamento dos filamentos, deixando-os um
pouco mais soltos do que estavam antes de serem submetidos aos ensaios de danificagdo (Fig. 5.2a).
Devido as forcas de atrito formadas entre o0 GCR e o abrasivo do ensaio de abrasdao os filamentos
foram emaranhados, tal como mostram as Fig. 5.2c e 5.2i. O abrasivo em contacto com o GCR
provocou, também, diminui¢do da espessura dos filamentos, principalmente quando o ensaio decorreu
na direcdo dos filamentos.

Devido ao ensaio de abrasdo, formaram-se aglomerados de fibras do geotéxtil, como ilustra a
Fig. 5.2f. Estes aglomerados aconteceram devido aos movimentos vaivém que se deram no ensaio de
abrasdao. Tanto o ensaio da DDI, como o ensaio de abrasdo, foram responsdveis pelo desgaste
observado no geotéxtil verificado nas Fig. 5.2b e Fig. 5.2d, por exemplo. Este desgaste aconteceu
devido ao movimento relativo entre o GCR e o corundum e o abrasivo, respetivamente. Os furos no
geotéxtil mostraram ser comuns nos provetes que sofreram os dois tipos de danificacdo, uma ap6s
outra.

O Quadro 5.2 mostra os resultados obtidos, que serdo, mais a frente relacionados com os
resultados dos ensaios de caracterizacao.

Quadro 5.2: Andlise visual do GRC depois de danificado
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CF X X X - - - - - X -
oF SF X X X X
DDI _ _ _ _ _ _
oPE CF X X X - - - - - - -
SF X - X - - - - - X -
CF - - X X - X - X - -
DF
SF - - - - - X X X X X
ABR
CF - X - X X X - - - -
DPF
SF - - - - - - - - X X
oF CF X X X X X X X X X -
SF X X - - - X X X X X
DDI + ABR
CF X X X - - X - X - -
DPF
SF X - - - - - - X X
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) k) )

Fig. 5.2: Provetes ap6s danificagédo: a) DDI, DF, CF; b) DDI, DF, SF; ¢) ABR, DF, CF; d) ABR, DF, SF ¢)
DDI+ABR, DF, CF; f) DDI+ABR, DF, SF; g) DDI, DPF, CF; h) DDI, DPF, SF; i) ABR, DPF, CF; j) ABR, DPF, SF k)
DDI+ABR, DPF, CF; I) DDI+ABR, DPF, SF
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5.3 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE TRAGAO-EXTENSAO

5.3.1 PROVETES DANIFICADOS NO LADO COM FILAMENTOS E NA DIREGCAO DE FABRICO

O Quadro 5.3 apresenta os resultados obtidos no ensaio de tracdo-extensdo dos provetes
danificados no lado com filamentos e na dire¢do de fabrico. Foram também calculadas as resisténcias
a tragdo residuais de cada provete, também apresentadas no quadro.

Quadro 5.3: Resultados do ensaio de tragéao obtidos para a DF, lado CF

RT (o) (kN/m) EFM (o) (%) RTR (%)
Referéncia 43,5 (2,5) 23,1 (1,6) -
DDI 23,3 (1,8) 9,2 (1,8) 53,6
ABR 16,9 (0,5) 94,0 (11,7) 38,9
DDI+ABR 7,2 (1,5) 30,5 (15,4) 16,6

RT — Resisténcia a tragdo, EFM — Extensao na forga maxima, o-desvio padrao

Depois de ensaiado a DDI, o GCR apresentou uma resisténcia residual de 53,6%. Tal como foi
indicado no Quadro 5.2, e ilustra a Fig. 5.3, alguns filamentos de PET foram cortados durante o
ensaio, pelo que deixaram de contribuir para a resisténcia do geocompdsito. Isto explica a perda de
resisténcia dos provetes ensaiados a DDI,

Fig. 5.3: Provete com filamento cortado apos ensaio de DDI, na DF, lado CF

Apds o ensaio de abrasdo, os filamentos dos provetes apresentavam-se todos emaranhados,
enrugados e menos espessos. Isto aconteceu porque o abrasivo esteve em contacto direto com os
filamentos de PET, o que fez com que os filamentos da direcdo de fabrico fossem sofrendo abraséo e
ficassem mais finos. Os filamentos da dire¢do perpendicular a de fabrico ficaram emaranhados e
separados do geotéxtil, uma vez que também se verificou rompimento das costuras que ligam os
filamentos ao geotéxtil (Fig. 5.4).
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Fig. 5.4: Provete apos ensaio de ABR, na DF, lado CF

As razdes referidas anteriormente explicam o porqué da perda de resisténcia ter sido maior no
GCR que sofreu abrasdo do que naquele que sofreu DDI. Como o abrasivo esteve em contacto direto
com os filamentos, formaram-se forcas de atrito, levando a que os filamentos fossem arrastados no
movimento vaivém do ensaio de abrasio, ficando mais finos. Apesar do ensaio da DDI ter movimento
de compressao, este ndo implicou o arrasto de filamentos, pelo que, neste caso, foi mais suave para o
GCR.

Como explicado anteriormente, 0 GCR apresenta dois momentos de rotura, correspondentes a
rotura dos filamentos de PET e a rotura do geotéxtil ndo-tecido. Na andlise dos provetes intactos, no
capitulo 4 verificou-se que os filamentos de PET sofriam rotura quando sujeitos a um maior esforco do
que o geotéxtil ndo-tecido. Quando se submeteu os provetes do GCR ao ensaio de abrasdo na dire¢do
de fabrico, ensaiando-se o lado com filamentos, verificou-se que neste caso a resisténcia necessaria
para romper os filamentos de PET foi muito menor do que a necessario para romper o geotéxtil nao-
tecido. Isto mostra que abrasdo provocou danos muito grandes nos filamentos de PET, fazendo com
perdessem grande parte da sua resisténcia.

O quadro 5.3 mostra que a danificacdo mais gravosa ocorreu quando se submeteu o GCR a DDI
e posteriormente a abrasdo. Isto aconteceu porque depois de danificado no ensaio de DDI, o GCR
encontrava-se j4 com alguns danos: filamentos cortados e enrugados e desgaste de geotéxtil (Quadro
5.2). Estes danos tornaram o GCR mais suscetivel a ser danificado no ensaio de abrasdo, uma vez que
este ja ndo apresentava a resisténcia total (RTR de 53,6%). Assim, quando € sujeito a abrasdo, o GCR
perdeu ainda mais resisténcia do que a que ja tinha perdido no ensaio de DDI.

A Fig. 5.5 mostra o estado fisico do provete depois de submetido aos dois tipos de danificagao.
A maioria dos filamentos rompeu e o geotéxtil também se desgastou, havendo em alguns casos
formagdo de buracos (Fig. 5.5b). Tal como aconteceu nos provetes submetidos apenas a abrasao, o
geotéxtil ndo-tecido, neste caso constituiu o elemento mais resistente.
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a) b)
Fig. 5.5: a) Provete ap6s danificacdo de DDI+ABR, na DF, lado CF, b) buraco no geotéxtil

No Quadro 5.4 podem observar-se os valores dos fatores de reducdo calculados. O fator de
reducdo calculado através do produto dos fatores de reducdo parciais da DDI e da abrasio (RF ppiapr
trap) fO1 menor que o fator de seguranca calculado diretamente a partir da resisténcia residual dos
provetes submetidos a DDI e a abrasdo. Isto mostrou que a forma tradicional de calculo ndo esté a ser
conservativa para este caso, pelo que, se fosse necessdrio fazer um dimensionamento a partir destes
valores para este material, seria prudente usar o0 RFppy,apr.

Quadro 5.4: Fatores de redugéo obtidos para a DF, no lado CF

I:“:DDI I:“:ABR I:“:DDI+ABF( I:{FDDI+ABF{ TRAD
187 2,57 6,04 4,81

5.3.2 PROVETES DANIFICADOS NO LADO SEM FILAMENTOS E NA DIREGAO DE FABRICO

N

O Quadro 5.5 apresenta os resultados obtidos no ensaio a tragdo-extensdo dos provetes
danificados na direcdo de fabrico, lado sem filamentos. Apresenta ainda os valores das resisténcias
residuais de tracdo de cada conjunto de provetes.

Quadro 5.5: Resultados do ensaio de tragédo obtidos para a DF, lado SF

RT (o) (kN/m) EFM (o) (%) RTR (%)
Referéncia 43,5 (2,5) 23,1 (1,6) -
DDI 24,7 (2,3) 9,3(0,8) 56,7
ABR 36,7 (1,3) 21,1 (2,2) 84,5
DDI+ABR 23,3 (2,3) 9,9 (1,8) 53,6

RT — Resisténcia a tragdo, EFM — Extensdo na forca maxima, o — desvio padrao

Os provetes submetidos a DDI apresentaram uma resisté€ncia residual de 56,7%. Esta RTR foi
muito parecida com a verificada nos provetes ensaiados no lado com filamentos (53,6%). Isto
aconteceu porque no ensaio de DDI o provete encontrava-se no meio de duas camadas de corundum e
foi aplicada uma forca no centro. Essa forca levou a que o corundum exercesse pressao nos dois lados
do provete e portanto os danos observados foram muito parecidos. No Quadro 5.2 pode observar-se
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essas parecengas: os dois tipos de provetes apresentaram filamentos cortados e desgaste do geotéxtil e
enrugamento dos filamentos. A Fig. 5.6 ilustra o estado de um provete depois de submetido a DDL

Fig. 5.6: Provete ap6s ensaio de DDI, na DF, lado SF

Apés sofrerem abrasdo, os provetes apresentaram uma perda de resisténcia de 15,5%. Esta perda
nio foi tdo grande como a verificada em 5.3.1 (61,1%), uma vez que neste caso o abrasivo ndo esteve
em contacto direto com os filamentos de PET. O geotéxtil foi o elemento do GCR mais danificado,
pois o abrasivo atuou diretamente nele, dando origem aos danos ilustrado na Fig. 5.7: desgaste do
geotéxtil, rompimento de costuras, diminui¢do da largura do provete.

a) b)
Fig. 5.7: a) Provete apés ensaio de ABR, na DF lado SF, b) rompimento de costura

Para o lado sem filamentos (DF), o ensaio de DDI teve efeitos mais graves no GCR do que o
ensaio de abrasdo. No ensaio de DDI, na pratica foram danificados os dois lados do GCR (CF e SF),
enquanto no ensaio de abrasdo apenas se danificou o lado sem filamentos, o que, de certa forma,
protegeu os filamentos (elementos mais resistentes).

Também neste caso os provetes submetidos a DDI e a abrasido foram aqueles que sofreram uma
maior perda de resisténcia. No entanto, verificou-se que a RTR dos provetes submetidos a DDI foi
muito préxima da RTR dos submetidos a DDI+ABR, o que significa que o ensaio de abrasdo, neste
caso, ndo provocou grandes danos adicionais. Tal como mostra a Fig. 5.8, os provetes depois de
sofrerem as duas danificagdes apresentavam desgaste do geotéxtil e formacdo de aglomerados desse
material. Também €& possivel observar que algumas costuras romperam-se o que significa que os
filamentos de PET ja ndo estavam juntos ao geotéxtil.
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Fig. 5.8: Provete apos ensaio de DDI + ABR, na DF, lado SF

Comparativamente ao ponto 5.3.1 (lado CF, DF), em que se danificou o lado com filamentos na
mesma dire¢do, percebe-se que a perda foi muito maior nesse caso. Os filamentos sdao os elementos
mais resistentes do GCR e, quando danificados, ocorre uma redugdo da resisténcia do GCR. No
primeiro caso apresentado os filamentos sofreram mais danos do que no segundo caso, pois no dltimo
estes estavam protegidos pelo geotéxtil durante o ensaio de abrasdo (no ensaio de DDI os danos foram
similares).

Pelo Quadro 5.6 pode-se verificar que 0 RFpp,apr TRap fOi Um pouco maior que o RFppr,agr, O
que significa, que, neste caso, o cdlculo da forma analitica estd a ser conservativo. Estes valores
demonstram que num possivel dimensionamento, ao utilizar o valor 2,08, estar-se-ia a
sobredimensionar, o que levaria a maiores custos de obra. Apesar dos fatores econdémicos, 0
dimensionamento pelo RFppy,apr TRAD traria seguranca.

Quadro 5.6: Fatores de redugéo de tracao obtidos para a DF, no lado SF

I:“:DDI I:{FABR I:{FDDI+ABF{ I:{FDDI+ABF{ TRAD

1,76 1,18 1,87 2,08

5.3.3 PROVETES DANIFICADOS NO LADO COM FILAMENTOS E NA DIREGAO PERPENDICULAR A DE FABRICO

Os provetes danificados no lado com filamentos da direcdo perpendicular a de fabrico
apresentaram os resultados presentes no Quadro 5.7.

Quadro 5.7: Resultados do ensaio de tragédo obtidos para a DPF, lado CF

RT (o) (kN/m) EFM (o) (%) RTR (%)
Referéncia 45,0(1,2) 8,9 (1,7) -
DDI 17,9 (1,7) 6,6 (1,7) 39,7
ABR 39,1 (1,5) 7,7 (2,24) 86,8
DDI+ABR 11,7 (2,0) 6,1 (2,18) 26,0

RT — Resisténcia a tragcdo, EFM — Extensédo na forga maxima, o-desvio padrao
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Neste caso a RTR dos provetes submetidos a DDI foi de 39,7%, 14,2% mais baixa do que a
obtida nos provetes ensaiados da mesma forma mas na dire¢dao de fabrico. Isto aconteceu porque os
filamentos da direcdo perpendicular a de fabrico sdo menos espessos, e portanto mais facilmente
danificaveis. Também durante a DDI, devido a ac¢des de puncoamento por parte do corundum, alguns
filamentos sofreram algum enrugamento, o que fez com que durante o ensaio de tragdo-extensao nao
fossem solicitados a0 mesmo tempo, diminuindo assim a resisténcia a tragdo do GCR. Assim, como
mostra a Fig. 5.9, os provetes sujeitos 2 DDI no lado com filamentos na dire¢do perpendicular a de
fabrico apresentavam sujidade, corte e enrugamentos dos filamentos de PET.
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a) b)
Fig. 5.9: a) Provete apds ensaio de DDI, na DPF, lado CF, b) Sujidade

Nos provetes submetidos a abrasio, a resisténcia a tracio residual foi de 86,8%. Esta perda de
resisténcia nio foi tdo grande como no caso dos provetes ensaiados do mesmo lado na outra direcao.
Neste caso, os filamentos PET que concedem resisténcia ao GCR s@o os mais finos, como mostra a
Fig. 5.10 e encontram-se entre o geotéxtil e os filamentos da direcdo de fabrico (mais espessos).
Assim, durante o ensaio de abrasio, os filamentos na direcio perpendicular a de fabrico encontravam-
se protegidos da acdo do abrasivo, pelo que ndo foram muito danificados. A Fig. 5.10 mostra que os
filamentos PET da direcdo de fabrico foram bastante danificados, ao contririo dos da direcdo
perpendicular.

a) b)
Fig. 5.10: a) Provete apés ensaio de abrasdo, na DPF, lado CF b) provete apés ensaio DDI+ABR, na DPF, lado
CF

Relativamente aos provetes que sofreram DDI e posteriormente abrasio, estes apresentavam
sujidade, costuras rotas, aglomerados de material e enrugamento dos filamentos de PET (Fig.5.10).
Todos estes danos levaram a uma resisténcia de tragdo residual de 26,0% por parte do GCR.
Comparando os provetes sujeitos as mesmas danificacdes na direcdo de fabrico, estes ultimos
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apresentaram uma resisténcia residual de 16,6%. Esta diferenga pode ser explicada pela posicdo dos
filamentos PET. Como ja foi referido, os filamentos PET que conferem resisténcia neste caso (DPF,

CF) encontravam-se protegidos durante a abrasdo, sendo que a DDI foi mais gravosa, devido a
espessura dos filamentos, como j4 foi referido.

No Quadro 5.8 apresentam-se os fatores de redugdo calculados a partir dos ensaios dos
resultados dos ensaios de tracdo. Como se verifica, tal como no homélogo na direcdo de fabrico, o
fator de seguranca calculado a partir dos fatores de reducdo parciais ndo estd a ser conservativo
(RFpprsasr TRap <RFppriapr). Assim, num possivel dimensionamento, seria mais prudente usar o RF
calculado a partir da resisténcia GCR.

Quadro 5.8: Fatores de redugéao obtidos para a DPF, no lado CF

I:“:DDI I:“:ABFt I:“:DDI+ABI:{ I:“:DDI+ABI:{ TRAD
2,52 1,15 3,84 2,90

Neste caso, tal como no homélogo na dire¢do de fabrico, o fator de seguranca calculado a
partir dos fatores parciais ndo estd a ser conservativo (RFpppapr TRap <RFpprasr). Assim, num
possivel dimensionamento, seria mais prudente usar o RF calculado a partir da resisténcia GCR.

5.3.4 PROVETES DANIFICADOS NO LADO SEM FILAMENTOS E NA DIREGAO PERPENDICULAR A DE FABRICO

O quadro seguinte apresenta os resultados obtidos para o lado sem filamentos na direcdo
perpendicular a de fabrico.

Quadro 5.9: Resultados do ensaio de tragédo obtidos para a DPF, lado SF

RT (o) (kN/m) EFM (o) (%) RTR (%)
Referéncia 45,0 (1,2) 8,9 (1,7) -
DDI 25,5 (1,0) 7,9 (1,0 56,6
ABR 41,3 (1,6) 8,3 (1,6) 91,8
DDI+ABR 16,2 (1,2) 7,7 (1,8) 35,9

RT — Resisténcia a tracdo, EFM — Extensao na forga maxima, o-desvio padrao

Como se verifica no quadro acima, depois de terem sofrido DDI, os provetes apresentaram
uma RTR de 56,6%. Os provetes (lado SF) que sofreram DDI na dire¢do de fabrico apresentaram um
valor de RTR muito similar ao obtido na DPF (RTR de 56,6%). Percebe-se, entdo, que apesar dos
filamentos na direcdo perpendicular a de fabrico serem menos espessos do que os da direcio de
fabrico, e portanto mais faceis de danificar, estes também se encontram presentes em maior nimero.
Desta forma, se durante a danificacio se romper um filamento da direcdo perpendicular a
consequéncia para a resisténcia do GCR nao ¢ tdo grande quanto seria se se rompesse um filamento da
direcdo de fabrico. Como estes filamentos de PET sdo de mais ficil danificacdo, as danificagdes
ocorridas, nomeadamente o corte, ocorrem em maior nimero, ao contrdrio do que acontece aos
filamentos da dire¢do de fabrico. Assim, um maior nimero de cortes na dire¢do perpendicular de
fabrico acabou por se equiparar a menos cortes na direcdo de fabrico, em termos de resisténcia. A Fig.
5.11 mostra o estado de um provete depois do ensaio de DDI:
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Fig. 5.11: Provete apds ensaio de DDI, na DPF, no lado SF

Nos provetes que sofreram abrasdo verificou-se que a perda de resisténcia foi apenas de 8,2%.
Isto aconteceu porque o abrasivo esteve em contacto direto apenas com o geotéxtil, ndo danificando os
filamentos PET. Assim, a perda de resisténcia que se verificou foi devido aos danos ocorridos no
geotéxtil. Por esta razdo, a resisténcia a abrasdo verificada no lado com filamentos na mesma dire¢ao
foi menor (RTR de 86,8%). A Fig. 5.12 mostra um provete depois de submetido ao ensaio de abrasao.

Fig. 5.12: Provete apds ensaio de abrasdo, na DPF, no lado SF

Quando se submeteu o GCR a DDI e posteriormente a abrasdo verificou-se uma grande perda
de resisténcia (64,1%). Esta perda de resisténcia foi mais acentuada do que seria de esperar analisando
os valores das resisténcias a tracdo residuais das danificacdes individuais. Isto aconteceu devido ao
facto da DDI ter enfraquecido o GCR, de maneira que quando este foi submetido a abrasio ja estava
mais fraco e suscetivel as danificagdes do abrasivo.

Pelo Quadro 5.10 pode-se verificar que o RFpppapr foi mais elevado do que RFpp; € 0 RFpgg.
Também se nota que, mais uma vez, o RFpp,apr TRap fOi inferior a0 RFppiagr, mostrando ndo ser
conservativo.

Apesar da grande perda de resisténcia verificada neste caso, esta foi menor do que a verificada
no lado com filamentos, quando se submeteu o0 GCR a DDI e depois a abrasdo. Mais uma vez, a razio
para isso acontecer passou pelo facto do abrasivo estar em contacto direto com os filamentos no lado
com filamentos durante o ensaio de abrasdo. Apesar de protegidos, os filamentos da direcdo
perpendicular acabaram por sofrer algumas danificacdes. Também o ensaio da DDI teve
consequéncias mais graves no lado com filamentos.
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Quadro 5.10: Fatores de reducéao obtidos para a DPF, no lado SF

I:“:DDI I:“:ABF{ I:“:DDI+ABR I:{FDDI+ABF{ TRAD

1,7

~

1,09 2,78 1,93

Fig. 5.13: Provete apds ensaio de DDI + ABR, na DPF, no lado SF

5.3.5 SINTESE DOS RESULTADOS OBTIDOS

A Fig. 5.14 resume comparativamente os dados obtidos para os provete danificados ensaiados a
tracdo. Pela figura pode verificar-se que os provetes ensaiados na dire¢do de fabrico e no lado com
filamentos foram os que sofreram maiores danos e consequentemente maior perda de resisténcia
Observa-se também que a DDI, comparativamente com a abrasdo, foi a que produziu maiores perdas
de resisténcia, a exceto no caso em que o provete foi danificado no lado com filamentos, na dire¢ao de
fabrico. No entanto, quando as duas danificacdes atuam em simultineo ddo origem a perdas de
resisténcia ainda maiores do que apenas o ensaio de DDI.

Em todos os casos, exceto na direcdo de fabrico e lado sem filamentos, 0 RFppriapr trRap fOi
menor do que o RFppr,apr, pelo que, num possivel dimensionamento se deverd ser prudente com a
utilizag@o do primeiro valor.
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5.4 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE RASGAMENTO

5.4.1 PROVETES DANIFICADOS NO LADO COM FILAMENTOS E NA DIREGAO DE FABRICO

No Quadro 5.11 encontram-se os resultados obtidos nos provetes ensaiados na direcdo de
fabrico e no lado com filamentos.

Quadro 5.11: Resultados do ensaio de rasgamento obtidos para a DF, lado CF

RR (9) (N) RRR (%) RFooi.aer RFooi.agr TRAD
Referéncia 965 (113) - - -
DDI 494 (72) 51,1 1,96 -
ABR 541 (59) 56,0 1,78 -
DDI+ABR 239 (118) 24,8 4,03 3,49

RR — Resisténcia ao rasgamento, o - desvio padrdo

Pelos valores do quadro acima, verifica-se que o ensaio de DDI causou uma, ligeiramente,
maior diminui¢do da resisténcia ao rasgamento do GCR do que o ensaio de abrasdo, ao contrario do
que ocorreu para a resisténcia a tragio (ponto 5.3.1).

A maior diminui¢do da resisténcia ao rasgamento ocorreu nos provetes ensaiados primeiramente
a DDI e depois a abrasdo. Depois da exposicdo sucessiva a estes dois processos de danificacdo, o GCR
apresentava uma RRR de apenas 24,8%. Os motivos que explicam a diminui¢do da resisténcia ao
rasgamento do GCR apés os processos de DDI, abrasdo e exposi¢do sucessiva a DDI e abrasdo sio os
mesmos apresentados anteriormente para explicar a diminuicao da resisténcia a tragdo (ponto 5.3.1).

O RFpprasr rRAD (3,49) foi menor do que o RFpprapr (4,03), 0 que significa que as estruturas
dimensionadas usando o primeiro valor estariam subdimensionadas. Assim, seria prudente que num
possivel dimensionamento fosse usado o RFppi,apr, Uma vez que desta forma se considera os danos.

5.4.2 PROVETES DANIFICADOS NO LADO SEM FILAMENTOS E NA DIREGAO DE FABRICO

No Quadro 5.12 encontram-se os valores obtidos depois do ensaio de rasgamento dos provetes
de GCR danificados no lado sem filamentos, na direcao de fabrico.

Quadro 5.12: Resultados do ensaio de rasgamento obtidos para a DF, lado SF

RR (9) (N) RRR (%) RFopi.asr RFopl.a8r TRAD
Referéncia 965 (113) - - -
DDI 520 (116) 53,9 1,86 -
ABR 882 (87) 91,4 1,09 -
DDI+ABR 420 (72) 43,4 2,30 2,03

RR — Resisténcia ao rasgamento, o - desvio padréo
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No lado sem filamentos, a abrasdo provocou menores perdas de resisténcia do que a DDI. No
entanto, e ao contrdrio do que aconteceu no lado com filamentos, esta situacdo € idéntica ao que
aconteceu no ensaio de tracdo na mesma direcdo e no mesmo lado. Isto aconteceu pois o geotéxtil ndo-
tecido foi o elemento mais danificado no ensaio de abrasdo protegendo os filamentos de PET, pelo que
a perda de resisténcia verificada correspondeu a danificagdo do geotéxtil. J4 na DDI, e como referido
anteriormente, quer o lado com filamentos, quer o lado sem filamentos foram afetados.

N

Mais uma vez, os provetes submetidos a DDI e posteriormente a abrasdo foram os que
apresentaram menor resisténcia ao rasgamento residual. No entanto, estes provetes manifestaram
maior resisténcia ao rasgamento residual do que os danificados no lado com filamentos. Tendo em
conta que os valores de resisténcia ao rasgamento residual dos provetes submetidos a DDI foram
muito semelhantes (lado CF — 51,1% e lado SF - 53,9%), o ensaio de abrasdo contribuiu
preponderantemente para a diferenca dos valores da resisténcia de rasgamento observada entre os dois
lados. Quando ensaiado a abrasdo no lado sem filamentos, o geotéxtil protegeu os filamentos do
contacto com o abrasivo, o que levou a uma menor perda de resisténcia, comparativamente ao lado
com filamentos.

Novamente se verificou que o RFppyapr trap (2,03) foi menor que o RFppiagpr (2,30) pelo que
ndo estd a ser conservativo, € nao seria prudente usar o primeiro valor num possivel dimensionamento.

5.4.3 PROVETES DANIFICADOS NO LADO COM FILAMENTOS E NA DIREGAO PERPENDICULAR A DE FABRICO

O quadro seguinte apresenta os resultados obtidos para o lado com filamentos na direcao
perpendicular a de fabrico.

Quadro 5.13: Resultados de rasgamento obtidos para a DPF, lado CF

RR (o) (N) RRR (%) RF RFooi:A8R TRAD
Referéncia 850 (88) - - -
DDI 399 (75) 46,9 1,87 -
ABR 870 (63) 102,0 1,00* -
DDI+ABR 370 (68) 43,5 2,30 2,08

RT — Resisténcia ao rasgamento, o - desvio padrao; * considerou-se 1,00

Os provetes ensaiados a DDI apresentaram uma resisténcia de rasgamento residual de 46,9%. A
perda de resisténcia destes provetes ocorreu devido ao GCR ter sido danificado por a¢do do corundum,
sofrendo corte e diminuicdo da espessura dos filamentos, rompimento de costuras e diminui¢do da
largura do provete.

Neste caso, verificou-se que, depois de danificados os provetes de GCR a abrasio, ndo houve
perda de resisténcia. Como ja foi referido, os filamentos de PET na dire¢do perpendicular a de fabrico
encontram-se entre o geotéxtil ndo-tecido e os filamentos da direcdo de fabrico, pelo que estiveram
protegidos da ac@o do abrasivo.

Verificou-se que os provetes danificados & DDI e posteriormente a abrasdo apresentaram uma
resisténcia ao rasgamento residual de 43,5%. Tal como nos provetes ensaiados a tracdo danificados da
mesma forma, os provetes ja se encontravam danificados pela DDI tornando-os mais suscetiveis a
danificagdo por abrasao.
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O RFppriapr (2,30) foi maior do que o RFppriar trRap (2,08) 0 que, mais uma vez, se verifica
que num possivel dimensionamento o RFppi,apr TrRap Nd0 estaria do lado da seguranca, podendo levar
a falhas prematuras no cumprimento das func¢des por parte do geossintético.

5.4.4 PROVETES DANIFICADOS NO LADO SEM FILAMENTOS E NA DIREGAO PERPENDICULAR DE FABRICO

No Quadro 5.14 encontram-se os valores obtidos depois de ensaiados os provetes na direcdo
perpendicular a de fabrico e quando danificados no lado sem filamentos.

Quadro 5.14: Resultados de rasgamento obtidos para a DPF, lado SF

RR (0) (N) RRR(%) RF RFpoi.ar TRAD
Referéncia 850 (88) - - -
DDI 454 (69) 53,4 1,87 -
ABR 781 (81) 91,9 1,09 -
DDI+ABR 294 (89) 34,6 2,89 2,03

RR — Resisténcia ao rasgamento, o - desvio padrdo

O GCR sofreu maior perda de resisténcia durante o ensaio de DDI do que durante o ensaio de
abrasdo. Os filamentos de PET ndo se encontravam em contacto direto com o abrasivo pelo que a
perda resisténcia foi pequena, ao contrdrio do que aconteceu durante o ensaio de DDI em que o
corundum se encontrava nos dois lados dos GCR, danificando quer o geotéxtil, quer os filamentos de
PET. Sdo os filamentos PET que conferem maior resisténcia ao GCR. Assim, como estes filamentos
foram pouco danificados pelo abrasivo, verificou-se, apenas, uma pequena perda de resisténcia
(8,1%).

Os provetes submetidos a DDI e posteriormente a abrasdo apresentaram um valor de RRR de
34,6%. Isto aconteceu porque os provetes encontravam-se ja danificados quando foram sujeitos ao
ensaio de abrasdo, o que fez com que os danos j4 existentes se agravassem e surgissem novos, como é
o caso de desgaste e formacao de aglomerados de geotéxtil.

Neste caso, 0 RFpprapr (2,89) foi maior do que o RFppagr rRAD (2,03) 0 que significa que num
possivel dimensionamento, a utilizacao do dltimo ndo se encontraria do lado da seguranca.

5.4.5 SiNTESE DOS RESULTADOS OBTIDOS

A Fig. 5.14 resume comparativamente os dados obtidos para os provete danificados e ensaiados
ao rasgamento. Tal como nos provetes ensaiados a tracdo, verificou-se que os provetes ensaiados na
direcdo de fabrico e no lado com filamentos foram os que sofreram maiores danos e consequentemente
maior perda de resisténcia.

Em todos os casos, 0 RFpppapr TRap foi menor do que o RFpprapr, pelo que, num possivel
dimensionamento se deverd ser prudente com a utiliza¢io do primeiro valor.

Também nos ensaios de rasgamento, a DDI provocou maiores perdas de resisténcia do que a
abrasdo, e quando as duas danificagdes atuaram em simultineo deram origem a resisténcias ao
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rasgamento bastante baixas.
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6

CONSIDERACOES FINAIS

6.1 CONCLUSOES

Neste trabalho avaliaram-se os efeitos resultantes do processo de instalagdo e da abrasdo
(simulacdes laboratoriais) num geocompdsito de reforco. O material foi exposto aos dois agentes de
danificacdo de forma isolada e depois de forma sucessiva. A caracterizacdo dos danos induzidos foi
realizada por inspecdo visual e andlise do comportamento a tracdo-extensdo e rasgamento. Para a
quantificacdo dos efeitos das danificag¢des, os resultados dos provetes danificados foram comparados
com os resultados obtidos para provetes de referéncia (intactos). Com os resultados obtidos, foram
calculados fatores de redugdo para o material em estudo, com o objetivo de avaliar a existéncia de
sinergias entre os fendmenos de danificacdo, ou seja, verificar se o efeito da acdo simultanea da DDI e
da abrasdo era diferente da soma dos efeitos de cada um dos mecanismos de danificacio, atuando
isoladamente.

As agdes de danificacdo foram bastante severas para o geocompdsito, deixando-o com sujidade,
provocando cortes, enrugamento e emaranhamento de filamentos de PET, rompimento das costuras,
furos e desgaste no geotéxtil, entre outros. Estes danos resultaram das acdes exercidas pelo corundum
e pelo abrasivo nos ensaios de DDI e abrasio, respetivamente.

Comparando os lados do GCR, com e sem filamentos, verificou-se que o primeiro foi o que
apresentou maiores perdas de resisténcia. Quando se ensaiou o GCR a DDI, as diferencgas apresentadas
nao foram muito significativas, uma vez que durante o ensaio de DDI o corundum encontrava-se nos
dois lados do provete, fazendo com que ambos os lados fossem danificados. Contudo, no ensaio de
abrasdo, o abrasivo provocou mais danos no lado com filamentos.

Analisando os dois tipos de danifica¢do isoladamente, verificou-se que a DDI foi quase sempre
mais agressiva do que a abrasdo (maior diminuicdo das propriedades mecénicas). Isto aconteceu, pois
em todas as situagdes, exceto na direcdo de fabrico e lado com filamentos, os filamentos de PET
encontravam-se protegidos da acdo direta do abrasivo nao tendo sofrido danificagdes muito graves.

Tal como mostra a Fig. 6.1, os RFpppapr TRap Obtidos foram, quase sempre, menores do que os
RFppriapr- Nestes casos, a soma dos efeitos individuais de cada danificacio ndo foi igual ao efeito da
acdo simultdnea da DDI e abrasdo. Isto mostrou que num possivel dimensionamento, 0s RFppy.apr
TrAD NA0 estariam do lado seguranca.
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7 - RF's (Trag¢do - Extensao)

Diregdo de Fabrico Diregdo Prependicular a de fabrico
m DDI = ABR = DDI+ABR m DDI+ABR (TRAD)
a)
. RF's (Rasgasmento)

—
—
—
I
1 =
=
I
||

Diregdo de Fabrico Diregdo Prependicular a de fabrico

= DDI = ABR = DDI+ABR m DDI+ABR (TRAD)

b)

Fig. 6.1: Representagao grafica dos fatores de redugdo: a) RF s resultantes dos ensaios de tragao-extensao, b)
RF’s resultantes dos ensaios de rasgamento

A maior perda de resisténcia ocorreu quando o GCR foi exposto sucessivamente a DDI e depois
a abrasdo, na direcio de fabrico, no lado com filamentos. Os filamentos (elemento mais resistente do
GCR) foram parcialmente danificados pelo ensaio de DDI, enfraquecendo-os para o subsequente
ensaio de abrasdo.

6.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Da mesma forma que o GCR foi submetido a degradacido por DDI e abrasio, seria interessante
utilizarem-se outros agentes de degradag¢do, como por exemplo bioldgicos ou quimicos, e analisarem-
se as variagOes de resisténcia a tragdo e rasgamento que estes induzem nos geossintéticos. Tendo em
conta o trabalho desenvolvido, poderia comparar-se os resultados obtidos nos provetes sujeitos a DDI
e abrasdo, com os resultados dos provetes sujeitos aos agentes de degradacdo referidos em cima.
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Relativamente ao geocompdsito, objeto de estudo desta dissertacdo, seria relevante continuar os
ensaios laboratoriais, de forma a se obter resultados mais fidveis. Tendo em conta que GCR ¢
constituido por diferentes elementos, que ndo se degradardo sempre de igual forma, um maior nimero
de amostras levaria a uma média dos resultados mais proxima do real (valor utilizado para a
quantificacdo das resisténcias residuais).

Seria interessante desenvolver um estudo a longo prazo, como por exemplo, a realizacdo de
ensaios de fluéncia no mesmo material. Este estudo a longo prazo poderia ser relacionado com o
trabalho desenvolvido a curto prazo, ou seja, danificar o GCR da mesma forma (DDI, abrasio e
exposicdo sucessiva a DDI e abrasio).

Poder-se-ia também realizar o ensaio de DDI com outros tipos de solo, que ndo o corundum, de
forma a compreender os efeitos da utilizacdo de diferentes tipos de solos (angulosos, com muitas
particulas finas, com muitas particulas grossas, bem graduados). Desta forma, poder-se-ia definir pares
de solo-GCR ideais.

Embora mais dispendioso, uma opc¢@o para avaliar os efeitos da DDI seria a realizacdo de
aterros experimentais. Na realizacdo dos aterros dever-se-ia cumprir todas as recomendacdes de
instalacdo dos geossintéticos de maneira minimizar os danos. Os provetes instalados nesses aterros
seriam ensaiados a tragdo-extensdo e ao rasgamento, de forma a poderem comparar-se os efeitos com
os obtidos nos ensaios laboratoriais

Os ensaios de degradacdo realizados seguiram as recomendagdes das normas. No entanto, e
como complemento para entender melhor como € que as condicdes de colocagdo e de servigo dos
geossintéticos em obra afetam estes materiais, poderiam ser adotadas condi¢cdes de ensaio mais
dréasticas. Assim, para a realizacdo do ensaio de DDI, poderiam ser utilizados agregados com
diferentes caracteristicas, poder-se-ia aumentar a frequéncia dos ciclos carga-descarga e ainda se
poderia modificar a energia de compactacdo do ensaio. No ensaio de abrasdo, além da variacdo do
nimero de ciclos, poderiam, ainda, ser utilizados abrasivos de superficie mais ou menos rugosa.
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