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REsSumMoO

As preocupacoes associadas a preservacdo do meio ambiente, assim como necessidades técnicas e
econdmicas, t€m obrigado cada vez mais ao recurso a materiais ecologicos e de baixo custo. Assim, os
geossintéticos e os residuos de construgdo e demoligdo (RCD) apresentam-se como boas solucdes as
exigéncias dos dias que correm. Os geossintéticos pelo cariz versatil e economico, de facil aplicacdo e
desempenho que apresentam, ¢ os residuos de construgdo ¢ demolicdo pela redugdo de exploragdo de
recursos naturais e pelo reaproveitamento de materiais.

O presente trabalho teve como objetivo a avaliacdo da danificagdo mecanica de geossintéticos provocada
por residuos. Para tal elaborou-se um estudo experimental onde se utilizaram dois geotéxteis tecidos
(com diferentes massas por unidade de area), dois geotéxteis ndo-tecidos (também estes com massas por
unidade de area distintas) e uma geogrelha tecida. Para simular a danificagdo a curto prazo dos
geossintéticos causada por cargas dindmicas, realizaram-se ensaios de danificacdo mecéanica.

Os residuos utilizados nos ensaios de danificacdo mecanica foram sujeitos a caracterizacdo através da
determinacdo das respetivas curvas granulométricas, pardmetros associados as particulas constituintes e
por nspec¢ao visual. Utilizaram-se como materiais de danificacao trés residuos reciclados, dos quais um
RCD constituido maioritariamente por particulas finas (RCD fino), um RCD constituido por cerdmicos
e derivados (RCD ceramico), um RCD constituido por betdo e agregados de betdo (RCD de betdo), um
residuo ndo reciclado constituido por restos e produtos de inceneragdo (cinzas) e por fim o corundum,
agregado sintético normalizado.

Os danos ocorridos nos ensaios de danificacdo mecanica foram avaliados por inspecdo visual e, de modo
a caracterizar a variacdo das propriedades mecanicas dos geossintéticos, por ensaios de tracdo e de
pungoamento estatico.

Em geral, foi possivel estabelecer uma relagao entre os danos ocorridos nos diferentes geossintéticos e
as caracteristicas dos residuos. Os resultados mostraram que o RCD fino praticamente ndo influenciou
as propriedades de tragdo e pungoamento dos geossintéticos em estudo, enquanto que o corundum foio
material de danificacdo mais destrutivo. As cinzas, o RCD ceramico ¢ o RCD de betdo tiveram
comportamentos semelhantes e intermédios, tendo provocado nos geossintéticos danos e variacao de
propriedades idénticos. Os residuos de granulometria mais extensa e particulas de maiores dimensdes
(RCD ceramico, RCD de betdo e as cinzas) podem reduzir muito significativamente as propriedades (de
tragdo ¢ de pungoamento estatico) dos geossintéticos, principalmente dos geotéxteis tecidos e dos
geotéxteis nao-tecidos com reduzida massa por unidade de area e espessura. Deste modo, e como seria
de esperar, obtiveram-se os resultados mais satisfatorios para a geogrelha e para o geotéxtil ndo-tecido
mais robusto, nos quais ndo se obtiveram variagdes muito significativas das suas propriedades
mecanicas.

PALAVRAS-CHAVE: Geossintéticos, Danificagdo mecanica, Residuos, Propriedades mecanicas,
Reciclagem
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ABSTRACT

Concerns associated with the preservation of the environment, as well as technical and economic
requirements, have forced increasingly to the use of ecological and low cost materials. Therefore,
geosynthetics together with construction and demolition waste (C&DW) are presented as good solutions
to the demands of today's world. Geosynthetics for their versatile and economic nature, easy application
and performance, and the C&DW by reducing the exploitation of natural resources and the reutilization
of materials associated with it.

This study aimed to evaluate the mechanical damage of geosynthetics caused by landfill materials
consisting of waste. For that purpose, it was carried out an experimental study using two woven
geotextiles (with different masses per unit area), two non-woven geotextiles (also with different masses
per unit area) and a woven geogrid. To simulate a short-term damage on geosynthetics caused by
dynamic loads, mechanical damage tests were performed.

The waste materials used in the mechanical damage tests were characterized by determining the
respective particle size distributions, the parameters related to the constituent particles and by visual
mspection. The materials used in the mechanical damage tests included three recycled residues, a
C&DW mostly made up of fine particles (fine C&DW),a C&DW consisting of ceramic and derivatives
(ceramic C&DW), a C&DW consisting of concrete and concrete aggregates (concrete C&DW), one
residue non-recycled formed by incineration products and waste (ashes) and finally corundum, the
synthetic aggregate normalized.

The damage occurred in the mechanical damage tests was assessed by visual inspection and, in order to
characterize the changes in the mechanical properties of the geosynthetics, by tensile tests and by static
puncture tests.

In general, it was possible to establish a relationship between the damage occurred in different
geosynthetics and the characteristics of the waste. The results showed that the fine C&DW had almost
no influence in the tensile and puncture properties of the geosynthetics, while corundum was the most
destructive material. The ashes, ceramic C&DW and concrete C&DW had similar and intermediate
behaviors that induced similar damage and variation of properties in geosynthetics. The residues with
higher granulometric distributions and with large particles (ceramic C&DW, concrete C&DW and
ashes) can significantly reduce the properties (tensile and puncture) of geosynthetics, especially in the
woven geotextiles and non-woven geotextiles with low mass per unit area and thickness. Thereby, the
most satisfactory results were obtained for the geogrid and for the more robust non-woven geotextile,
in which significant variations in their mechanical properties did not occur.

KEYWORDS: Geosynthetics, Mechanical Damage, Waste, Mechanical Properties, Recycling
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1

INTRODUCAO

1.1. CONSIDERAGOES GERAIS

Os geossintéticos e os residuos provenientes do sector da constru¢do sdo produtos que ocupam um papel
cada vez mais relevante em obras de engenharia civil. Os geossintéticos sdo materiais com uma grande
variedade de aplicacOes nas mais diversas estruturas, sdo de facil aplicacdo, custo reduzido, evitam o
recurso a materiais naturais e permitem a utilizagdo na construgdo de solos com caracteristicas
consideradas indesejaveis.

Desde o iicio da aplicacdo de geossintéticos houve a preocupacdo de desenvolver estudos de modo a
garantir que estes materiais funcionem, nas varias aplicagdes e fungdes que estes podem desempenhar,
durante todo o tempo de vida util da estrutura em que estdo inseridos. Com as necessidades nao so
técnicas, mas também econdmicas € ambientais de reutilizar materiais de construcdo, vao surgindo
aplicagdes para o uso de geossintéticos aliado ao uso de residuos de construgdo e demolicao.

Os residuos de construcdo e demolicdo sdo gerados em grandes quantidades durante todo o processo
construtivo, manutengdo e, principalmente, na demolicdo de edificios. A grande quantidade associada a
sua producdo resulta da inevitavel geragdo de residuos no decorrer deste processo.

Neste trabalho pretendeu-se avaliar a danificagdo mecénica (induzida nos processos de instalacdo e
construcao) provocada por residuos em geossintéticos. Os processos de instalagdo e construgao podem
induzir danos gravosos nos diferentes tipos de geossintéticos, reproduzindo-se em variagdes muito
acentuadas das suas propriedades mecanicas que podem comprometer o desempenho da estrutura onde
estes estdo inseridos.

Numa primeira fase procedeu-se a caracterizacdo das propriedades dos geossintéticos € dos residuos
selecionados para o estudo. Os geossintéticos utilizados foram dois geotéxteis tecidos, dois geotéxteis
ndo-tecidos e uma geogrelha tecida. Utilizaram-se ainda, como materiais de danificacdo quatro residuos
selecionados: um maioritariamente constituido por material fino (RCD fino), um constituido por
cerdmicos na sua generalidade (RCD ceramico, um por betdo e agregados de betdo (RCD de betao) e o
ultimo constituido por restos de inceneragdo (cinzas). Para além destes, foi também usado o agregado
sintético normalizado (corundum) definido na norma EN ISO 10722:2007.

O programa experimental consistiu na simulacao dos processos de instalacdo e construgdo e avaliagdo
dos danos provocados pela mesma. Assim, realizou-se o ensaio de danificagdo mecanica, na maior parte
das vezes adaptado da norma EN ISO 10722:2007 (uma vez que para além do solo especificado se
utilizaram residuos), ensaios de tragdo (NP EN ISO 10319:2005) e ensaios de pungoamento estatico (NP
EN ISO 12236:2008), de todos os geossintéticos referidos (danificados e intactos). Por fim, e de modo
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a avaliar as propriedades de tracdo e de puncoamento de cada geossintético, compararam-se 0s
resultados obtidos para cada caso de danificagdo com os respetivos resultados das amostras intactas.

1.2. OBJETIVOS

O principal objetivo desta dissertacdo foi avaliar a danificacdo mecénica de varios geossintéticos
produzida por materiais de aterro constituidos por residuos reciclados. Pelo facto dos residuos ainda ndo
serem socialmente aceites como materiais de construcao utilizados frequentemente na construcao civil,
pretende-se contribuir para o aumento da confianga neste tipo de residuos, de modo a que possam ser
inseridos, neste caso como material de aterro, sem que comprometam o desempenho dos geossintéticos
e da estrutura em que ambos estdo inseridos.

1.3. ESTRUTURA DA DISSERTAGAO.

A presente dissertacdo baseia-se na avaliagdo laboratorial das danificagdes provocadas nos
geossintéticos por residuos e encontra-se dividida em seis capitulos, sendo que o presente capitulo ¢
referente a uma breve introdugdo ao tema.

No segundo capitulo ¢ feita uma introducdo aos geossintéticos. Descrevem-se os varios tipos de
geossintéticos existentes e os respetivos processos de fabrico, assim como as principais propriedades,
fungdes e aplicacdes que estes desempenham.

O terceiro capitulo tem como foco a danificagdo mecanica e os residuos de construgdo e demolicao.
Inclui os tipos de danos causados pelo processo de instalagdo, fatores que influenciam a danificacdo
mecanica, formas de minimizar esta danificagdo e métodos de simulacdo deste fenomeno. Classificam-
se ainda os residuos de construgdo e demolicdo por inspecao visual quanto aos seus constituintes, a
reciclagem e legislacdo em vigor associada aos mesmos. Esse capitulo inclui ainda um apanhado de
estudos desenvolvidos nestas areas.

No quarto capitulo, caracterizam-se os geossintéticos, bem como os residuos utilizados no ensaio de
danificacdo mecénica. Descrevem-se, ainda, as metodologias dos ensaios de danificacdo mecanica, de
tracdo e de pungoamento estatico.

O capitulo cinco destinou-se a discussao dos resultados obtidos nos ensaios experimentais. Os resultados
sdo também comparados com resultados obtidos por outros autores.

Por fim, o capitulo seis destina-se as principais conclusdes do trabalho efetuado e possiveis
desenvolvimentos futuros.
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2

GEOSSINTETICOS

2.1. INTRODUGAO
Os geossintéticos t€m vindo a emergir na comunidade dos engenheiros civis desde a década de 50, do
século XX, apos o aparecimento dos polimeros sintéticos na década de 40 (Paula, 2012), apesar da

primeira referéncia a telas datar 1926 (reforco de pavimentos de estradas nos Estados Unidos da
América) (Moreira, 2009).

De acordo com a Sociedade Internacional de Geossintéticos (IGS), um geossintético ¢ um material
polimérico, natural ou sintético, usado em contacto com materiais naturais, como solo ou rocha, ou
qualquer outro material geotécnico utilizado em aplicacdes de engenharia civil (Pinho-Lopes e Lopes,
2010).

A rapida evolugdo e aumento da utilizagdo destes materiais derivam de algumas vantagens identificadas
por Giroud (1986). Aos empreiteiros agrada e interessa o facto de tornarem as construgdes mais rapidas,
menos influenciadas pelas condigdes meteorologicas, numa diminuigdo do volume de terras
movimentado e na possibilidade de utilizagdo de solos com pior qualidade, enquanto que os projetistas
apreciam a uniformidade dos materiais, a sua facil colocacdo e a capacidade que estes t€ém de mitigar
defeitos pontuais do solo. J4 os donos de obra, perspetivam que a obtencdo de menores custos de
construcdo e manutencao sdo o fator mais importante na utilizagdo de geossintéticos (Jewell,1996).

Em Portugal os geossintéticos comegaram a ser aplicados regularmente na década de 80, principalmente
em obras hidraulicas e viarias. No entanto, ¢ a partir de meados da década de 90, associado a construcdo
da rede de aterros de residuos municipais nacionais, que ¢ dado o grande impulso, quer na aplicacdo,
quer na procura de conhecimentos acerca dos geossintéticos. O interesse crescente acerca destes
materiais em Portugal levou a criagdo em 1999 do Organismo de Normalizacdo Setorial Portugués dos
ensaios de geossintéticos e, em 2002, a criagdo da Comissdo Portuguesa de Geossintéticos (IGS-
Portugal) (Pinho-Lopes e Lopes, 2010).

O presente capitulo pretende introduzir de forma geral o tema dos geossintéticos relativamente a sua
classificacao, principais propriedades e mecanismos de degradacdo e ainda fungdes e aplicacdo dos
mesmos.

2.2. CLASSIFICAGAO
Os geossintéticos sdao genericamente obtidos a partir de polimeros sintéticos que se colocam a superficie
ou no interior de obras, podendo desenvolver varios tipos de fungdes. Embora as propriedades destes

materiais sejam influenciadas pelo tipo de polimero constituinte, a sua classificacdo baseia-se
essencialmente nas diferencas estruturais, que se desenvolvem a partir dos diferentes tipos de fabrico.
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Os geossintéticos devem ser divididos em trés grupos, geomembranas, geotéxteis e produtos
relacionados, como podemos ver de uma forma mais simplificada nas figuras 2.1 e 2.2. Uma vez que os
geotéxteis e as geogrelhas sdo materiais utilizados na parte experimental desta dissertacdo, sdo
abordados de forma mais detalhada.

Geossintéticos

| }

. Produtos
Geotéxt Ge br: :
eotéxteis omembranas L Relacionados
Tecidos — Geogrelhas
Nio tecidos — Georedes
Tricotados — Geocompdsitos
— QOutros

Fig.2.1-Classificagdo dos geossintéticos (adaptado de Carneiro,2009)

a) b) c)

Fig.2.2-Tipos de geossintéticos: a)Geotéxteis; b) Geomembrana; b) Geocompdsitos .

2.2.1. GEOTEXTEIS
Normalmente em forma de manta flexivel, os geotéxteis podem ser classificados, dependendo do tipo
de fabrico, em tecidos, ndo-tecidos e tricotados.

Os geotéxteis tecidos sdo produzidos através de processos convencionais de tecelagem, através de teares
mecanicos. Em termos de aspeto, apresentam fios perpendiculares e entrelacados, de modo a formar
uma malha. Os componentes mais utilizados sdo as fitas, fios, multifilamentos ou monofilamentos, de
modo a formar uma estrutura plana e distribuicdo de poros regular. Existem varios tipos de malhas,
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embora a mais comum seja a malha simples. Os mais comuns sdo os manufaturados a partir de fitas de
polipropileno (PP), monofilamento em poliéster (PE), e de multifilamentos de polietileno (PET). A
figura 2.3 mostra microscopicamente, exemplos de geotéxteis tecidos.

c)

Fig.2.3- Exemplos de geotéxteis tecidos:a) com tira e monofilamento, b)monofilamento e multiflamento, c)com
fitas de P (adaptado de Lopes,1998 e Pinho-Lopes e Lopes, 2010).

Os geotéxteis ndo-tecidos sdo geralmente constituidos por monofilamentos continuos e a sua manufatura
consiste na deposicao continua das fibras ou filamentos num tapete, de modo a formar uma malha que
¢ posteriormente ligada através de ligacdo mecanica, térmica ou quimica.

Na ligagdo mecanica, mais conhecida por agulhagem, a malha passa através de milhares de agulhas ¢
farpas que se movimentam continuamente. As farpas penetram a malha e arrastam alguns dos seus
componentes em simultaneo, entrelacando-os. Os geotéxteis resultantes deste tipo de ligagdo designam-
se de geotéxteis ndo-tecidos agulhados. A figura 2.4a) mostra um exemplo de um néo tecido.

A ligacdo térmica ¢ conseguida através do aquecimento da malha, por calandragem a temperaturas
elevadas, aquecendo apenas determinados pontos a ligar, ou por fusdo dos pontos de contacto entre dois
tipos de polimeros. Os geotéxteis obtidos a partir deste processo de fabrico sdo designados de nio-

tecidos termicamente ligados ou termossoldados, e possuem geralmente espessuras entre 0,5 ¢ 1 mm
(Fig.2.4.b) (Pinho-Lopes e Lopes, 2010)

A ligacdo quimica ¢ executada com recurso a colas, resinas ou derivados das anteriores. Apos a aplicagao
deste elemento o geotéxtil passa por um periodo de cura ou calandragem, das quais resultam as ligacdes
entre os constituintes. Muitas vezes este tipo de ligagdo complementa uma ligagao por agulhagem. Deste
processo resultam os geotéxteis ndo-tecidos ligados quimicamente e as suas espessuras variam
normalmente entre 0,5 ¢ 3 mm (Pinho-Lopes e Lopes, 2010)
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Fig.2.4- LigagBes dos geotéxteis ndo tecidos: a) mecanica; b) térmica (Pinho-Lopes e Lopes 2010).

Os geotéxteis tricotados sdo manufaturados por entrelacagem de fios de modo a constituirem uma
estrutura plana. Estes materiais ndo sdo t3o utilizados como os geotéxteis anteriores, pois sdo bastante
deformaveis quando sujeitos a cargas, sendo que a soluc@o para este problema passa pela introdugao de
fios de elevada resisténcia e deformagodes reduzidas na dire¢do longitudinal. Aos geotéxteis obtidos
através deste processo de fabrico atribui-se a designacdo de tricotados simples (Pinho-Lopes, 2004).

2.2.2. GEOMEMBRANAS

As geomembranas s3o membranas continuas com baixa permeabilidade. Atualmente apelidadas de
barreiras geossintéticas poliméricas, podem ser fabricadas por extrusdo, espalhamento superficial ou
calandragem.

O processo de extrusdo baseia-se na extrusdo do polimero fundido e dos aditivos adequados, produzir
uma folha ndo refor¢ada. A espessura deste tipo de geomembrana avaria entre 0,13 ¢ 5,10 mme a largura
das folhas pode variar entre 0,90 a 5,20 m. Podem obter-se ainda geomembranas refor¢adas, se logo
apos a extrusdo cobrirmos com um geotéxtil a membrana ainda quente (Pinho-Lopes e Lopes, 2010).

A calandragem ¢ a passagem do material por cilindros aquecidos com rotagdo contraria. Este processo
pode preceder um processo de extrusdo, se se quiserem fabricar geomembranas multicamadas. Caso se
queira reforcar a geomembrana, basta colocar um geotéxtil entre as duas camadas de polimero.

O espalhamento superficial consiste em espalhar um polimero sobre um geotéxtil, revestindo-o. Este
processo normalmente da origem a geomembranas reforgadas. Para produzir geomembranas nao
reforcadas, efetua-se o espalhamento sobre uma folha de papel (por exemplo), em que no fim da
operagdo, a folha ¢ retirada.

E ainda possivel distinguir dois tipos de geomembranas, lisas ou texturadas. As primeiras de superficie
lisa e as segundas pelo facto de conterem saliéncias, que conduzem a um aumento do atrito na interface
com outros materiais.

Por ultimo, as geogrelhas soldadas a laser, surgiram mais recentemente e sao fabricadas com recurso as
barras, cujas unides sdo realizadas por fusdo a laser (Fig.2.4c).
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2.2.3. GEOGRELHAS

As geogrelhas sdo malhas abertas constituidas por estruturas poliméricas planas formadas por elementos
solidos, com tamanho geralmente inferior ao das aberturas (pinho-Lopes e Lopes,2010). Dependendo
do tipo de fabrico que lhes esta associado podem ser designadas de: extrudidas, tecidas ou soldadas a
laser.

As geogrelhas extrudidas s@o constituidas por folhas de polimero e envolvem duas ou trés fases de
producdo. A primeira consiste em introduzir a folha numa maquina de perfuracao, da qual resultam as
aberturas regulares da folha. Em seguida a mesma ¢ aquecida e estirada na dire¢ao de fabrico, que leva
ao alongamento das aberturas, culminando num aumento de resisténcia a tragdo e rigidez da grelha na
diregdo em causa. Estas sdo designadas por geogrelhas extrudidas uniaxiais (Fig.2.5a).

A terceira fase de produg@o (nem sempre realizada), consiste na repeticdo do processo de aquecimento
e estiramento, mas desta vez na direcdo transversal. As geogrelhas resultantes designam-se por
extrudidas biaxiais (Pinho-Lopes ¢ Lopes, 2010).

As geogrelhas tecidas resultam da manufaturacdo com recurso a equipamentos da industria téxtil, e
consiste na unido de centenas de fibras de modo a obter barras longitudinais e transversais, separadas
por grandes aberturas. No cruzamento, estas barras sdo unidas por tricotagem ou entrelagagem. Todo o
conjunto € posteriormente revestido (com latex, betuminoso, ou outros) de modo a conferir ao material
estabilidade dimensional e protecdo as barras durante a instalacdo da geogrelhas na obra (Fig.2.5b).

Como alternativa ao processo de tricotagem ou entrelagagem, pode recorrer-se a ligagdes térmicas e,
neste caso a ligagdo € realizada por fusao dos pontos de cruzamento das barras. Estas sdo geralmente
constituidas por fibras PET unidas e envolvidas em folha de PP (Pinho-Lopes e Lopes, 2010).

Por altimo e mais recente, as geogrelhas soldadas a laser que sdo fabricadas com recurso a barras de
PET ou PP, cujas unides sdo realizadas por fusdo a laser (Fig.2.5¢) (Pinho-Lopes e Lopes, 2010).

a) b) c)

Fig.2.5- a) Geogrelha extrudida uniaxial; b) Geogrelha tecida; c) Geogrelha soldada a laser

2.2.4 . GEOREDES

As georredes sdo materiais poliméricos planos, com malha regular, manufaturadas por extrusdo do
polimero fundido, através das aberturas existentes nos moldes rotativos, dando deste modo origem a
malhas ou redes de barras apertadas. Estas passam posteriormente, por moldes conicos aquecidos e
arrefecidos, para atingir a sua configuracao final. Normalmente, as barras que as constituem formam
angulos de 60° a 75° entre si (Fig.2.6) e as suas unides (Shukla, 2002). Segundo Koerner (1998), as
georredes podiam ser incluidas no grupo das geogrelhas, mas apenas devido a sua estrutura. A razdo
para que isso ndo aconte¢a tem a ver com a fun¢do que desempenham (Pinho-Lopes e Lopes, 2010).
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Fig.2.6- Georede

2.2.5.GEOCOMPOSITOS

Os geocompositos sdo associagdes de diferentes materiais com pelo menos um geossintético (Fig.2.7).
A classificagdo dos geocompositos varia consoante a fungdo que estes vao desempenhar. De entre os
geocompositos mais comuns destacam-se os geocompositos betoniticos, geocompositos de drenagem e
geocompositos de reforgo.

As vantagens destes materiais, ¢ que podem combinar-se as melhores caracteristicas de diferentes
elementos, de modo a resolverem problemas especificos e cumprirem fungdes especificas. Para além
das combinagdes de diferentes geossintéticos podem existir combinagdes de geossintético com outro
tipo de materiais, como por exemplo fibras, aco, entre outros. Podem fazer-se ilimitadas combinacdes
de elementos, o que muitas vezes tem vantagens a nivel econémico e de desempenho (Carvalho 2014).

Fig.2.7- Geocompdsito

2.3.PRINCIPAIS PROPRIEDADES

Os principais fatores que influenciam as propriedades dos geossintéticos sdo o processo de fabrico e o
polimero constituinte. Para que um geossintético cumpra de modo eficaza sua fungdo ao longo do tempo
de vida 1til da obra, sobrevivendo a processos de armazenamento, manuseamento e aplicacdo na obra,
¢ necessario que este possua algumas propriedades. As propriedades dos geossintéticos podem ser
divididas em fisicas, hidraulicas, mecanicas e as relativas a durabilidade dos mesmos.
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2.3.1.PROPRIEDADES FiSICAS

As principais propriedades fisicas mais importantes dos geossintéticos sdo a massa por unidade de area,
a espessura, a densidade relativa dos polimeros e a dimensao e distribuicao das aberturas (Pinho-Lopes
e Lopes, 2010).

A densidade relativa dos polimeros constituintes ¢ definida como a razio entre o peso volimico dos
elementos e o peso volumico da agua a 4°C. Como ¢ um indicador do tipo de polimero e permite saber
se o geossintético flutua (importante para algumas aplicagdes), esta propriedade pode ser utilizada para
identificacd@o e controlo de qualidade.

A massa por unidade de area ¢ expressa em g/m? e, consiste em avaliar a massa de provetes de
geossintético de area conhecida, sendo realizada para todo o tipo de geossintéticos. Esta propriedade
pode ser relacionada com as propriedades mecénicas dos geossintéticos e pode ser indicador da
homogeneidade do mesmo (Ferreira, 2010).

A espessura ¢ a distincia entre as superficies superior ¢ inferior do geossintético a uma dada pressao,
expressa em mm. As relagdes entre a espessura e a pressdo permitem avaliar a compressibilidade do
geossintético (Pinho-Lopes e Lopes, 2010).

A distribui¢do e dimensdo das aberturas variam com o tipo de geossintético, ¢ influencia inevitavelmente
as propriedades hidraulicas do material. Alguns materiais possuem aberturas de tamanho uniforme,
sendo apenas necessario medi-lo para se caracterizar este parametro, como sdo exemplo as geogrelhas,
contudo existem geossintéticos que possuem aberturas num intervalo de tamanhos, dos quais sdao
exemplos os geotéxteis tecidos e ndo tecidos.

2.3.2.PROPRIEDADES MECANICAS
As propriedades mecanicas sdo as caracteristicas mais importantes dos geossintéticos, principalmente
quando estes exercem funcao de reforco.

Durante o periodo de vida da obra, os geossintéticos estdo sujeitos a solicitagdes mecanicas, como por
exemplo esforcos de tragc@o ou compressao, pungcoamento e rasgamento. Estas solicitacdes podem atuar
no material de forma dindmica ou estdtica. Em geral as primeiras estdo associadas a colocagdo do
geossintético na obra, e as segundas ao seu periodo de utilizagao.

O comportamento a tracdo depende de varios fatores, dos quais o tipo de polimero constituinte, a
estrutura, processo de fabrico e do tipo de ligagdo. A resposta do geossintético quando sujeito a este tipo
de esforgos ¢ caracterizada por uma curva que relaciona a for¢a por unidade de largura com a extensao.
A partir destas curvas ¢ possivel obter a resisténcia a tracdo (for¢a maxima por unidade de largura), a
extensdo na forca maxima e o modulo de rigidez (razio entre a forga por unidade de largura e a
correspondente extensdo). E de notar que os geotéxteis tecidos apresentam valores mais baixos de
extensao ou seja, rigidez mais elevada (Pinho-Lopes e Lopes, 2010).

A resisténcia ao pungoamento estd associada a fungdo de separagdo e permite avaliar o comportamento
dos geossintéticos quando solicitados pelas particulas dos solos a separar. A solicitagdo pode ser
concentrada, estatica ou dindmica.

Quando aplicados em obra e mesmo durante a colocacdo, os geossintéticos estdo sujeitos a agoes
concentradas, mais conhecidas e vulgarmente apelidadas de acdes de pungoamento. Estas a¢des, podem
provocar descontinuidades, perfuragdes (golpes), pungoamento (efeito de compressao) ou rebentamento
do geossintético. Consoante o mecanismo que lhe esta associado, a resisténcia ao pungoamento pode ser
um comprimento, uma for¢a ou uma pressao.
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Define-se rasgamento a rotura progressiva resultante de duas acdes simultineas, perfuracdo
(concentrada) e tracdo (distribuida). Durante a instalag@o, os geossintéticos estdo sujeitos a tensdes de
rasgamento tornando assim importante avaliar a sua resisténcia a este fenomeno (Pinho-Lopes e Lopes,
2010).

2.3.3.PROPRIEDADES HIDRAULICAS
As propriedades hidraulicas mais importantes dos geossintéticos sdo a permeabilidade a agua no plano
(transmissividade) e a permeabilidade a 4gua normal ao plano (permissividade).

A transmissividade ¢ o produto entre a condutividade hidraulica no plano e a espessura. Permite
caracterizar a capacidade de um geossintético permitir o escoamento de fluidos no proprio plano,
tornando-se deste modo um parametro importante quando o geossintético desempenha a funcdo de
drenagem. Depende da espessura e da distribuigdo e dimensdo das aberturas do geossintético (Ferreira,
2010).

A permeabilidade normal ao plano depende da distribuigdo e dimensdo das aberturas, e ¢ uma
propriedade importante para fungdes de filtragem. Avalia o fluxo de 4gua que atravessa o geossintético,
perpendicularmente ao seu plano (Ferreira, 2010).

2.3.4.PROPRIEDADES RELATIVAS A DURABILIDADE

A durabilidade de um geossintético pode ser interpretada como a capacidade que o material tem em
manter as propriedades que lhe sdo exigidas, ao longo de toda a sua vida util. Podemos fazer uma
distingdo das propriedades relativas a durabilidade em dois tipos (Koerner, 1998). O primeiro que
incorpora as propriedades que contribuem para a resisténcia durante o tempo de vida util, e o segundo
referente a resisténcia a degradag@o dos geossintéticos.

As propriedades relativas a resisténcia do geossintético durante o tempo de vida da obra, mais
importantes de avaliar sdo a fluéncia e rotura em fluéncia, abrasdo, relaxacdo de tensoes, fluéncia em
compressdo e a danificagdo durante a instalagdo. Relativamente a resisténcia a degradacdo dos
geossintéticos ou aos agentes de degradagao, as propriedades mais relevantes a avaliar sdo a degradagéo
fotoquimica, degradagdo térmica, degradacdo quimica e degradagdo biologica (Pinho-Lopes e Lopes,
2010).

No presente capitulo, ndo vamos aprofundar estas propriedades uma vez que nao sdo relevantes em
termos de objetivos e tema desta dissertacdo, a excecao da danificacdo durante a instalagdo. Desta tltima
¢ feita uma abordagem no capitulo seguinte.

2.4. FUNGOES

A utilizagdo dos geossintéticos em obras de engenharia civil tem sido cada vez maior, quer como
substitutos de outros materiais, quer como reforco de materiais naturais. A grande variedade de produtos
existentes esta associada ainda a uma grande versatilidade na sua aplicagcdo, dado que estes se adaptam
a diferentes situacdes.

Numa determinada aplicacdo, um geossintético pode desempenhar varias fungdes. Apenas com a
identificacdo destas fungdes e com a sua hierarquizagdo, podemos definir as caracteristicas que o
material a utilizar deve ter, de modo a desempenhar adequadamente as suas funcdes. Cada funcédo
especifica a agdo que cada material deve desempenhar, para que sejam cumpridos os objetivos da sua
aplicagdo.
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A norma NP EN ISO 10318, destaca sete fungdes principais que os geossintéticos devem desempenhar,
drenagem, filtragem, protecao, refor¢o, separacdo, controlo de erosdo superficial e barreira de fluidos
(Fig.2.8).
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Fig.2.8- Fungdes desempenhadas pelos geossintéticos de acordo com a NP EN ISO 10318: a) drenagem; b)
filtragem; c) protegéo; d) reforco; e) separacgao; f) controlo de eros&o superficial; g) barreira de fluidos.

2.4.1.DRENAGEM
A fungdo de drenagem consiste na passagem de aguas pluviais, freaticas e outros fluidos como

lixiviados, ao longo do plano do geossintético. Deve ter-se em conta que o comportamento do dreno tem
de ser adequado a fung@o e ao tempo de vida util da obra, devendo deste modo ter a espessura,
compressibilidade e dimensao de aberturas adequadas. A dimensdo das aberturas do dreno deve impedir
a passagem das particulas solidas sem que haja colmatagdo ou blocagem (Pinho-Lopes ¢ Lopes, 2010).

As propriedades que mais influenciam o eficaz funcionamento de um geossintético drenante sdo a
transmissividade, permeabilidade normal e distribuicdo e tamanho de aberturas do material (Ferreira,
2010).

Sao aplicados geossintéticos com funcao de drenagem em sistemas de drenagem de pavimentos, sistema
de revestimento de tuneis, nucleos de geocompositos de drenagem de muros de suporte, para alivio de
pressdes de agua em estruturas enterradas, recolha de lixiviados em aterros de residuos, entre outras
aplicacoes.

2.4.2 FILTRAGEM

A filtragem consiste na passagem de fluidos na dire¢ao perpendicular ao plano do geossintético, retendo
a montante as particulas solidas. A fung¢do de filtragem pode ser desempenhada por geossintéticos
evitando o arrastamento de particulas em suspensdo em fluidos percolantes, ou no interior de macigos
terrosos, permitindo a passagem da adgua e impedindo a passagem das particulas solidas. Esta fungdo ¢
uma das mais importantes dado que os geossintéticos, quando bem dimensionados e instalados, podem
ser uma alternativa pratica para muitos problemas que envolvam o fluxo de fluidos.

Os geossintéticos devem apresentar aberturas adequadas e flexibilidade necessaria a garantir um bom
ajuste a superficie do macico. Em termos de fluxo, a longo prazo, a compatibilidade solo-geossintético
¢ muito importante, para que ndo ocorra colmatagao.

Aplicam-se frequentemente a envolver valas drenantes de areia, protecdo contra a erosdo, barragens de
terra e enrocamento, entre muitas outras aplicagdes possiveis (Pinho-Lopes e Lopes, 2010).

11
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2.4.3.PROTECAO
A funcdo de protecdo consiste em evitar ou eliminar a danificagdo local de um determinado elemento

ou material através da utilizagdo de um geotéxtil ou produto relacionado e pode ser feita de duas
maneiras distintas. O geossintético pode ser colocado entre dois materiais, com o objetivo de evitar ou
reduzir a danificagdo local do material a ser protegido, absorvendo e distribuindo as tensdes e
deformagdes a que o0 mesmo esta ou esteve sujeito. E pode ainda ser colocado sobre o material a proteger,
com o intuito de evitar que os agentes atmosféricos ou do trafego provoquem erosao no mesmo.

Quando os geossintéticos desempenham a funcdo de protecdo para alem das propriedades mecanicas
adequadas, é necessario garantir espessura adequada e continuidade do material.

Uma aplicacdo frequente de geossintéticos com esta fungdo ¢ colocacdo de geotéxteis sobre as
geomembranas para protecdo das mesmas, em aterros de residuos (Ferreira, 2010).

2.4.4 REFORCO

A funcdo de reforgo € a utilizacdo do comportamento carga-extensao de um geossintético para melhorar
as propriedades mecanicas do solo ou de outro material de construgéo, proporcionando uma resisténcia
ao corte superior a disponivel na auséncia do reforgo. Os geossintéticos sdo materiais que resistem a
esfor¢cos de tragdo, logo podem ser utilizados para complementar materiais que ndo possuem essa
capacidade (Ferreira, 2010).

Esta fung@o pode ser exercida de duas formas. Quando os geossintéticos exercem agdo mecanica de
membrana, ou seja, quando sdo colocados entre duas camadas sujeitas a pressoes diferentes e a sua
pressdo equilibra a diferenca de pressdes entre as mesmas, conduzindo ao reforgo global. A segunda
maneira de fazer cumprir esta fungdo, ¢ através da colocacdo do material de reforgo no interior de
macicos para suportar tensoes de tragdo, uma vez que estes ndo tem capacidade de resistir a esfor¢os
deste tipo.

Quando os geossintéticos exercem esta funcao, as suas propriedades mecénicas sdo muito importantes,
bem como a sua evolugdo no tempo. A resisténcia das interfaces solo-refor¢o também ¢ ma propriedade
importante e deve ser adequada, uma vez que ¢ através das interfaces solo-refor¢co que se desenvolvem
as interacdes necessarias ao funcionamento da estrutura refor¢ada (Pinho-Lopes e Lopes, 2010).

Alguns casos tipicos desta aplicacdo sdo por exemplo geotéxteis colocados sobre fendas de modo a
suportarem geomembranas ndo reforgadas, geossintéticos em taludes de aterro e na base de aterros sobre
solos moles.

2.4.5.SEPARAGAO

A separagdo ¢ a capacidade do geossintético ndo permitir que solos e/ou materiais de aterro adjacentes
com granulometrias diferentes se misturem sob a agao das cargas aplicadas, permitindo a manutengao
da integridade dos dois materiais.

Para exercer esta fungdo corretamente, os geossintéticos necessitam de caracteristicas mecanicas e
hidraulicas adequadas, sendo entdo a resisténcia a tracdo, resisténcia ao pungoamento e rasgamento e
permeabilidade aos fluidos as propriedades mais importantes.

Alguns exemplos de geossintéticos a desempenhar a fungdo de separacdo sdo, por exemplo a colocacdo
de geotéxtil entre duas camadas distintas de uma estrada ndo pavimentada, entre o balastro de uma via-
férrea e o solo de fundacdo e na base de um pavimento férreo.
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2.4.6.CONTROLO DE EROSAO SUPERFICIAL
Esta fungdo esta destinada a evitar ou eliminar os movimentos do solo ou outras particulas na superficie
de um terreno. Para cumprir esta fungdo podem ser usadas geomantas, geocélulas ou geotéxteis.

Os geossintéticos sao colocados sobre a superficie do terreno, protegendo-a da acdo de agentes
atmosféricos e/ou de trafego ou da acdo erosiva da agua, nos casos da superficial. Este tipo de aplicacdo
pode ser de carater provisorio ou permanente. Provisoriamente no caso de se utilizar, por exemplo, um
geotéxtil biodegradavel, pois estes visam proteger temporariamente uma estrutura de erosdo superficial
e promover o crescimento de vegetacdo, que apos a sua degradacdo assumird o papel de controlar a
erosao (Pinho-Lopes e Lopes, 2010).

2.4.7.BARREIRA DE FLUIDOS

Esta fungdo ¢é essencialmente a capacidade de um geossintético evitar a migragdo de fluidos. Quando os
geossintéticos exercem esta fungdo € muito importante que seja garantida a continuidade do material ao
longo das operagdes de transporte, manuseamento e colocagdo. Para tal devem apresentar a resisténcia
a tracdo, ao pungoamento, ao rasgamento, & temperatura e as radiacdes adequadas. Para além destas
caracteristicas, devem apresentar resisténcia satisfatoria as agdes a que estardo submetidas no seu
periodo de funcionamento, nomeadamente a ataques quimicos e biologicos, devendo ainda apresentar
espessura, deformabilidade e flexibilidade apropriadas.

Como exemplos desta aplicacdo podem referir-se sistemas de impermeabilizacdo de base ou cobertura
de aterros de residuos, impermeabilizacdo de se¢des de tuneis (de modo a impedir a entrada de 4gua ou
outros fluidos) e ainda a envolver massas de solo contaminado (de modo a evitar a propagacdo da
contaminagdo) (Pinho-Lopes e Lopes, 2010).

2.5.PRINCIPAIS APLICAGOES

Do mesmo modo que os geossintéticos foram evoluindo ao longo dos anos, a sua utilizagdo também tem
vindo a aumentar. Por serem materiais de facil e rapida instalagdo, econdmicos, e com muitas outras
vantagens construtivas como a utilizagdo em solos de fraca qualidade, ou pelo facto de evitarem o
recurso a materiais naturais de baixa ocorréncia ¢ ainda evitarem o recurso a estruturas de
dimensionamento complicado, sdo escolha para diversas aplicacdes em obra.

Para cada aplicacdo, um determinado geossintético pode exercer uma ou mais fungdes em simultaneo.
Assim sendo, as caracteristicas exigidas ao geossintético dependem da fungdo que este ira desempenhar
e da aplicagdo onde serd incluido. Para tal, € necessario identificar as principais propriedades e valores
dessas mesmas propriedades, aos quais o material tem de corresponder durante o tempo de vida ttil da
estrutura que este ird incorporar.

As principais aplicagdes dos geossintéticos, ja brevemente mencionadas anteriormente, sdo sintetizadas
na norma NP EN ISO 10318, e representadas na figura 2.9.
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Fig.2.9- Principais aplicagdes dos geossintéticos de acordo com a EN ISO 10318: a) tineis e estruturas
subterrdneas, b) canais, c) obras rodoviarias, d) depdsitos de residuos sélidos, e€) sistemas de drenagem, f)
reservatérios e barragens, g) depdsito de residuos liquidos, h) fundacgbes e estruturas de suporte, i) obras
ferroviarias, j) sistemas de controlo de eroséao.

2.6.CONSIDERAGOES FINAIS

Neste capitulo teceram-se algumas consideragdes gerais acerca dos geossintéticos, desde o inicio da sua
utilizacdo, evolugdo do recurso a estes materiais, aplicacoes, fungdes que estes podem desempenhar e
principais propriedades para o exercicio dessas mesmas fungdes.

O capitulo seguinte ¢ dedicado a danificagdo mecénica de geossintéticos por RCD, mais concretamente
a danificacdo durante a instalagdo. Onde se elabora um estado de arte relativo a danificag@o mecanica e
aos residuos de construcao e demolicdo com apresentagdo de estudos realizados nestas areas.
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3

DANIFICACAO MECANICA DE
GEOSSINTETICOS COM RESIDUOS

3.1.INTRODUGAO

Os geossintéticos ¢ os Residuos de Construgdo e Demolicdo (RCD) sdo materiais de construgdo que,
devido a sustentabilidade ambiental exigida pelo planeta e pelas vantagens econdmicas e técnicas que
apresentam, t€m vindo a ter, nas ultimas décadas, um aumento muito significativo na sua utilizacdo
(Faria, 2014). Aliando os geossintéticos com os RCD, surge a necessidade de avaliar a danificacdo
mecanica dos geossintéticos causada por estes residuos quando utilizados como material de aterro.

Atualmente um dos aspetos importantes a avaliar no estudo dos geossintéticos ¢ a sua danificagdo face
as acdes mecanicas a que estdo sujeitos durante os processos de instalagdo e construcdo. A danificagdo
durante a instalacdo dos geossintéticos tem origem principalmente nas acdes mecanicas que ocorrem
entre os geossintéticos e os materiais em contacto com os mesmos, das quais podem resultar defeitos
locais e alteracdo de propriedades a curto e longo prazo. Por este fendmeno ter origem nessas condi¢des
mecanicas de contacto é que alguns autores utilizam a designagao de danificagdo mecanica quando se
referem a danificacdo durante a instalagdo (DDI) (Pinho-Lopes &Lopes,2010).

A danificacdo mecanica que ocorre durante a instalag@o ¢ dos fatores que mais contribui para a reducdo
de resisténcia dos geossintéticos e ocorrem nas operagdes de manuseamento, colocacgao, espalhamento
e compactacdo dos solos, em muitos casos por serem realizadas por trabalhadores ndo qualificados e
pouco conscientes dos cuidados a ter na instalacdo destes materiais.

Neste capitulo sdo abordados os temas danificagdo durante a instalacdo de geossintéticos e Residuos de
Construcdo e Demolicdo. De modo a perceber o efeito em termos de danificagdo durante a instalacdo
provocado por estes residuos sobre os geossintéticos, € necessario perceber o que ¢ a danificagdo durante
a instalagdo e alargar os conhecimentos acerca de RCD. Nesse sentido sdo abordadas questdes
relacionadas com os tipos de danos causados pelo processo de instalacdo, fatores que a influenciam,
formas de minimizar esta danificacdo ¢ métodos de simulacao deste fenomeno. Classificam-se ainda os
RCD, apresentando os seus principais constituintes, a reciclagem destes residuos e a legislacdo em vigor
associada aos mesmos. Por fim, sdo apresentados alguns estudos associados a danificagdo mecanica e
aos residuos de construcdo e demoli¢ao associados aos geossintéticos

3.2.DANIFICAGAO MECANICA

3.2.1. FATORES QUE INFLUENCIAM A DDI

Depois de introduzido o conceito de DDI ¢ facil compreender que esta depende de varios fatores. Austin
(1998) apresenta uma proposta de divisdo destes mesmos fatores em trés grandes grupos, representados
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na tabela 3.1. Assim, consoante o tipo de geossintético, as caracteristicas do solo que entra em contacto
com o geossintético ¢ as condigdes de instalacdo na obra, observam-se comportamentos distintos em
termos de resisténcia dos materiais a danificacao.

Christopher e Elias (1998) associam os efeitos mais extremos do processo de instalacdo a aterros de
materiais mais grosseiros € de particulas angulosas colocadas em camadas finas compactadas por
equipamento pesado, pois acreditam que as perdas de resisténcia associadas a DDI variam entre 10% e
77%. Sao varios os fatores que podem afetar este processo, contudo estes autores salientam que a
angulosidade e dimensdo média do material de aterro, a massa por unidade de area e a espessura dos
geossintéticos sdo os fatores mais relevantes e que mais afetam a DDI.

Tabela 3.1-Fatores que influenciam a danificagdo durante a instalagédo (adaptado de Austin,1998).

FATORES QUE INFLUENCIAM A DDI

Fatores relacionados com o geossintético

e Tipo de geossintético

e Processo de fabrico e forma do produto

e Tipo de polimero

e Polimero de refor¢o/revestimento
Fatores relacionados com o tipo de solo

e Dimensdo maxima das particulas

e  Granulometria

e Dureza

e Angularidade
Fatores relacionados com as condi¢des de instalacao

e Tamanho e tipo de equipamento

e Cuidados na instalagdo e/ou operagdo

e Varia¢do da espessura da camada de solo ndo compactada e densidade do

aterro
e Resisténcia e consisténcia do conjunto

3.2.1.1. FATORES RELACIONADOS COM O TIPO DE GEOSSINTETICO
Num estudo elaborado por Allen e Bathrust (1994) com varios geossintéticos concluiu-se que os

materiais com menor massa por unidade de drea sofreram uma reducdo de resisténcia mais significativa
quando submetidos & DDI, tendo sido os geotéxteis ndo-tecidos os que obtiveram melhores resultados
nesse campo, ou seja, menor perda de resisténcia. Em termos de polimero do geossintético os mesmos
autores mostram que em geral, os geossintéticos em poliéster (PET) sofrem maiores redugdes de
resisténcia que os de polipropileno (PP) e de polietileno de alta densidade (PEAD) para materiais com
a mesma massa por unidade de area e nas mesmas condigdes de instalagdo. Tal deve-se a menor
capacidade de extensdo e menor didmetro das fibras de PET relativamente as de PP ¢ PEAD.

Christopher e Elias (1998), apos a realizacdo de ensaios de investigacdo em geossintéticos de reforco,
citado por Pinho-Lopes e Lopes (2010), concluiram que os geotéxteis tecidos sdo os mais sensiveis a
DDI e que o efeito desta danificagdo diminui com o aumento da massa por unidade de area (MUA). Os
autores, concluiram ainda que as geogrelhas extrudidas de PEAD com menor espessura e MUA, estdo
associadas a maiores danificacdes e consequentemente maiores redugdes de resisténcia.
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3.2.1.2 FATORES RELACIONADOS COM O TIPO DE SOLO
O grau de DDI depende de alguns fatores relacionados com o tipo de solo de aterro, a distribuicdo
granulométrica, dimensdo maxima, superficie e dureza das particulas.

No que se refere as caracteristicas dos solos de aterro que entram em contacto com os geossintéticos, os
que apresentam maiores dimensdes normalmente induzem maiores graus de danificagdo. Estudos
realizados por Christopher e Elias (1998) referem que materiais com dimensao média do agregado (Do)
superior a 25 mm induzem niveis de danificagdo maiores e consequentemente maiores reducdes na
resisténcia dos geossintéticos.

A superficie, a dureza e o grau de fragmentagdo das particulas constituintes do solo podem ter muita
influéncia em termos de danificagdo dos geossintéticos. Materiais de aterro com faces angulosas
provocam danos mais significativos que os de faces arredondadas, provocando por vezes, cortes ou
aberturas nos geossintéticos. Materiais com maior dureza induzem mais danificagdo aos geossintéticos,
mas por outro lado, quanto maior a capacidade de fragmentac@o das particulas menor ¢ a redugdo de
resisténcia induzida, pois as particulas fragmentam-se, diminuem de dimensdo e rearranjam-se em
termos de espaco de contacto (Pinho-Lopes e Lopes, 2010).

3.2.1.3. FATORES RELACIONADOS COM AS CONDICOES DE INSTALACAO
O grau de danificag@o durante a instalagdo depende também de fatores relacionados com as condigdes

de instalagdo como a espessura da camada de aterro, o peso do equipamento e a altura de queda do
material de aterro (um pardmetro s ter em consideragdo durante a instalacdo). A utilizacdo de
equipamentos pesados de compactacdo em camadas de aterro de espessura relativamente reduzida
conduzem ao grau de danificagdo mais gravoso e consequentemente a maior perda de resisténcia.
Relativamente a altura de queda do material, quando este esta a ser colocado, a maiores valores dessa
mesma altura estdo associados maiores danos devido ao impacto. Estes danos sdo tanto mais graves
quanto maior a altura de queda e maior a dimensdo das particulas constituintes (Pinho-Lopes ¢ Lopes,
2010).

3.2.2 DANOS PROVOCADOS DURANTE A INSTALAGAO

Como foi referido anteriormente, durante a instalagdo dos geossintéticos em obra € necessario ter uma
série de cuidados para reduzir potenciais danos que possam ocorrer durante essa mesma instalagdo. Para
que seja possivel tecer conclusdes e recomendagdes sobre a danificagdo, como por exemplo recomendar
boas praticas na construcdo ou até mesmo regulamentar exigéncias minimas nas caracteristicas dos
materiais, ¢ necessario conhecer primeiro os danos que podem ser causados nos geossintéticos durante
a sua colocacdo em obra. Na tabela 3.2 estdo representados os mecanismos de degradagao, ou seja os
danos causados pela instalagao.

Tabela 3.2- Mecanismos provocados pela instalagao
Mecanismos de danificacao mecéanica

Aparecimento de fendas e separacdo do material
Acgdes de pungoamento

Rotura em tensdo

Corte de fibras

Rasgamento

Abrasdo
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3.2.2.1. APARECIMENTO DE FENDAS E SEPARAGAO DO MATERIAL

O aparecimento de fendas e separacdo do material ¢ um fenomeno que pode levar a fragilizagao local
do material e consequentemente a reducdo das suas propriedades mecanicas. Segundo Watn e Chew
(2002), este mecanismo ¢ por norma gerado pelo contacto direto de particulas angulosas e de faces
cortantes do material de aterro com os geossintéticos e agravadas pela circulagdo de equipamentos de
construgdo sobre as mesmas.

3.2.2.2. PUNGCOAMENTO

O pungoamento ¢ um mecanismo que geralmente ocorre quando se vertem materiais de aterro com faces
cortantes diretamente sobre os geossintéticos ou quando se compactam camadas finas de material de
aterro com equipamento muito pesado. Este mecanismo ocorre frequentemente em geotéxteis, por serem
materiais continuos. Exemplos de aplicacdo onde se costuma verificar este tipo de mecanismo ¢ a
colocacdo de geotéxteis como separadores ou filtros em revestimentos costeiros (Watn e Chew, 2002).

No caso dos geotéxteis, a penetragdo de particulas de grandes dimensdes e angulosas podem criar
cavidades de profundidade significativa ou mesmo criar aberturas e, caso os materiais cumpram fungdes
de separacado e prote¢do, o seu desempenho pode ficar comprometido (Pinho-Lopes e Lopes, 2010). A
figura 3.1 ilustra o0 mecanismo de danificagdo por pungoamento.

Material granular

. Geossintético
N

Fig.3.1- Mecanismo de danificagéo por pungoamento (Moreira, 2009)

3.2.2.3. ROTURA EM TENSAO

A rotura em tensdo pode ocorrer nos geossintéticos quer na fase de instalacdo, quer na fase de servigo
da obra. Na fase de servigo da obra, pode ocorrer quando o geossintético é submetido a cargas ou
deformacgdes excessivas, como por exemplo, quando estd em contacto com material de aterro anguloso
ou de grandes dimensdes, ou até mesmo quando colocado em contacto com uma camada de fundacdo
nao preparada, que pode conter depressoes e saliéncias.

Durante a instalagdo em obra e devido a circulacdo de equipamento de construcao pesado sobre camadas
finas de materiais de aterro, o geossintético deforma-se acompanhando a deformagdo da camada de
fundacdo e, caso este ndo seja suficientemente flexivel para suportar as deformagdes induzidas, estas
mesmas deformagdes provocam excessos de tensdo que podem conduzir a rotura do material.

Podem ainda haver situa¢des ao longo do plano do geossintético, onde ocorra concentracdo de tensdes
e deformacodes (Fig.3.2). Nestes casos, se 0os seus valores de resisténcia forem ultrapassados, pode
ocorrer rotura dos geossintéticos, ¢ estes deixam de ser capazes de desempenhar as fungdes de separagio,
filtragem, reforgo, drenagem, prote¢do e impermeabilizacao.
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Material granular

Geossintetico

Fig.3.2- Mecanismo de degradagao por rotura em tensao (Moreira, 2009)

3.2.2.4. CORTE DE FIBRAS

O corte de fibras é outro mecanismo de danificagdo mecéanica que pode ocorrer em geossintéticos
durante a sua instalacdo. Este exemplo de mecanismo ocorre tal como no caso do aparecimento de fendas
e separagdo do material, quando os materiais em contacto com os geossintéticos possuem superficies
cortantes e este esta sobre uma camada mais rigida.

3.2.2.5. RASGAMENTO

A danificag@o do geossintético através de rasgamento ocorre quando existem acdes de rasgamento em
zonas do material onde ji tenha ocorrido outro mecanismo de danificagdo inicial como corte de fibras
ou rotura em tensdo. E nestes casos que se verifica a propagagio dos rasgdes, pelo aumento de tensio
dos elementos constituintes em redor das zonas danificadas. Este mecanismo de danificacdo ocorre
frequentemente em geotéxteis ndo-tecidos submetidos a concentracao de tensdes por agdo de particulas
cortantes que constituem o material de aterro (Watn e Chew, 2002).

3.2.2.6. ABRASAO

A abrasdo ¢ provocada sempre que ha acdes ciclicas que impliquem movimento relativo do geossintético
com o material de aterro abrasivo (Fig.3.3). Este mecanismo pode verificar-se em qualquer tipo de
geossintético, podendo ainda desenvolver-se durante os processos de espalhamento e compactagao do
material de aterro sobre o geossintético e a circulagdo de equipamentos de construgao.

Os efeitos mais evidentes deste mecanismo de degradacdo sdo a redugdo da espessura e diminuigdo da
resisténcia dos geossintéticos, podendo mesmo haver destrui¢éo total das zonas afetadas. E possivel
ainda verificar que a angulosidade das particulas tem maior influéncia na formagao e desenvolvimento
deste tipo de mecanismo do que a dimensdo das mesmas.
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Material granular
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Fig.3.3- Mecanismo de degradacao por abras&o (Moreira, 2009)

3.2.3. FORMAS DE MINIMIZAR OS EFEITOS DA DDI
De modo a atenuar os efeitos da DDI e com o objetivo de obter um desempenho 6timo por parte dos

geossintéticos, ¢ fundamental seguir alguns procedimentos relativamente simples durante a fase
construtiva, uma vez que nesta mesma fase se verificam danificacdes muito significativas destes
materiais.

Ingold e Miller (1988) afirmam que ndo podem circular veiculos sobre os geossintéticos, sem que sobre
os mesmos seja colocada uma camada adequada de material de aterro. A tinica excec¢do possivel para
este caso, corresponde a utilizacdo de geossintéticos de elevada resisténcia e corretamente
dimensionados para esse efeito. Assim sendo, os mesmos autores sugerem a sequéncia construtiva
ilustrada na figura 3.3.

R
Y e
a) b )
) it ] ——
d) e) f)

Fig.3.3-sequéncia construtiva a adotar em aplicagdes de geossintéticos

Em primeiro lugar, a superficie onde se vao colocar os geossintéticos deve ser lisa e plana, isenta de
lixos, raizes ou materiais pontiagudos. Para esse efeito, a superficie de instalacdo tem de ser previamente
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preparada (fig.3.3a) e tratada. Apos o tratamento da superficie de implementacao, segue-se a colocacao
do geossintético, em que este deve ser desenrolado como mostra a figura 3.3 b), sem que o operador
pise o material. As ligagdes entre trogos, representadas na figura 3.3 ¢), devem ser feitas de forma
cuidada e de acordo com o caderno de encargos da obra, qualquer que seja o processo a realizar
(sobreposicdo, costura, etc). De seguida o material confinante deve ser colocado sobre o geossintético
(Fig.3.3d) e espalhado delicadamente (Fig.3.3e). Estas operacdes sdo muito agressivas para o
geossintético quando ndo executadas cuidadosamente, podendo induzir danos muito gravosos e
consequentemente perda de resisténcia. Assim sendo, até a que a camada de material confinante atinja
150 mm de espessura, ndo ¢ permitida a passagem de veiculos sobre a mesma. O material de aterro deve
ser espalhado de acordo com o referido anteriormente Por tltimo, € necessario realizar a compactagdo
do material confinante (fig.3.3f) adequadamente e atendendo as caracteristicas desejadas (Pinho-Lopes
e Lopes, 2010). Estas recomendagdes sugeridas por Ingold ¢ Miller (1988) sdo validas em muitas
aplicacdes, no entanto em alguns casos € necessario fazer algumas adaptagdes.

Uma colocagdo cuidada conduz a uma redugao dos efeitos da DDI, contudo alguns autores acreditam e
defendem que alguns dos erros cometidos nesta fase de construgdo devem-se a exposicdo dos
geossintéticos a radiagdo ultravioleta, falta de sobreposicdo entre faixas e ainda devido a tensdes
induzidas durante a instalacdo (Sukla, 2002).

Os geossintéticos devem ser protegidos durante a construgdo visto que estes materiais sdo sensiveis a
diversos agentes de degradacdo, como a radiago ultravioleta e agentes quimicos. Shukla (2002) sugere
ainda que os geossintéticos devem ser colocados na posicao correta e desejada antes da introducao do
material confinante, que deve ser colocado com uma pequena altura de queda e corretamente
compactado. Em relagdo ao posicionamento do geossintético, o autor refere que a ancoragem do
geossintético ao solo (pelas pontas e sem exercer demasiada forga, ou aplicar uma pré-tensdo ao

geossintético) facilitaria a sua instalagdo e ainda podera ser uma mais-valia no desempenho do material
ao longo da sua vida-util (Shukla, 2002).

E importante referir que se apds a colocagio do material for identificado algum tipo de mecanismo de
danificacdo, o mais seguro, em termos de desempenho futuro da obra, ¢é retirar a sec¢do danificada e
substitui-la. S6 dessa forma se garantem as propriedades necessarias ao desempenho da obra.

3.2.3. METODOS DE SIMULACAO DDI
Pelas razdes referidas anteriormente, ¢ fundamental considerar os efeitos da DDI nas propriedades dos

geossintéticos de modo a que estes sobrevivam as operagdes de instalagdo mantendo valores adequados
para as propriedades que lhes sao exigidas na funcdo ou funcdes que vao exercer.

E frequente recorrer a simulagdes dos efeitos produzidos durante a instalagio para avaliar as
propriedades funcionais dos geossintéticos. Por se tratar de um fendmeno resultante, essencialmente,
das operagoes realizadas na obra, a DDI pode ser estudada recorrendo a ensaios de campo e a ensaios
laboratoriais de simulacao.

3.2.3.1. ENSAIOS DE CAMPO

A avaliagdo in-situ da DDI baseia-se na utilizagdo de aterros temporarios e consiste na exumacao de
geossintéticos instalados em obras reais. Estes aterros devem ser feitos tendo em conta as boas praticas
construtivas e analogamente, a exumagdo das amostras deve ser cuidada de modo a ndo induzir
danificacdo nas mesmas. Apesar destes processos nio serem normalizados, esta ¢ a metodologia ideal
para avaliar os efeitos construtivos nestes materiais uma vez que permite conhecer a danificagdo real
dos geossintéticos em determinadas condigdes.
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Este tipo de abordagem ¢ dispendioso e s6 permite a quantificacdo dos efeitos da DDI em fase de obra,
logo ndo ¢ muito utilizado para dimensionamento de geossintéticos. No entanto, este método ¢ comum
em investigacdo ou na construcao de bases de dados.

Austin (1998) apresenta uma metodologia para a realizacdo de ensaios de campo de DDI, que se
encontra detalhada na BS 8006:22011. Esta metodologia consiste na constru¢do de um aterro
experimental (Fig.3.4) em que o geossintético em andlise ¢ submetido a trés niveis de compactacdo. A

especificagdo destes trés niveis de compactacdo (fig.3.5) tem por base o documento SHW (Specication
for Highway Works) (Austin 1998).

Compactagio
&m 2 camadas
Compactacio Sobre- F iy
nomal Compaciacao
1* Camada _Reforgo
r'J-
7 'y 7 7 7 7 7 F. 7 7 7 r 7

&

Fig.3.4- Seccao dos aterros experimentais de acordo com BS 8006 (Austin, 1998)
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Fig.3.5- Niveis de compactacao (adaptado de Austin, 1998 de acordo com BS 8006)

3.2.3.2. SIMULACAO LABORATORIAL
A utilizagdo de ensaios de campo ou exumacdo de amostras para avaliar as condigdes de danificacdo
dos geossintéticos sao metodologias que se aproximam muito das condigdes reais de instalacdo. Contudo

sd0 processos muito morosos ¢ dispendiosos, de modo que se torna favoravel a simulacdo laboratorial
das condi¢des de instalacao.
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Brau (1998) afirma que ndo ¢ possivel ter um ensaio tinico (laboratorial ou de campo) que culmine
exatamente nas condi¢cdes reais de instalacdo, sendo deste modo mais favoravel calibrar os ensaios de
laboratério com os ensaios de in situ. Assim sendo, os ensaios laboratoriais devem simular a passagem
de equipamentos de construgcdo sobre o solo abaixo do geossintético, permitir deslocamentos relativos
entre o geossintético e o solo e permitir a existéncia de cargas pontuais elevadas.

Para simular as condi¢des existentes em obra, foram desenvolvidas varias metodologias de ensaio. Foi
desenvolvido por exemplo o ensaio de queda de piramide (Fig.3.6a), proposto pela comissdo europeia
de normalizacdo (CEN TC 189), onde ¢ simulada a queda de material de aterro no geossintético, tal
como o ensaio normalizado na EN ISO 13433:2006. Outro ensaio deste tipo, foi desenvolvido pela
Federal Waterways Engeneering and Research Institute, que simula de queda de blocos e material
rochoso sobre o geossintético. Consiste em deixar cair uma massa de 80kg de 2m de altura (Fig.3.6b)
(Pinho-Lopes e Lopes, 2010). Atualmente recorre-se ao ensaio de danificacdo mecanica normalizado na
EN ISO 10722:2007. Este foi o ensaio de danificac@o utilizado no presente trabalho e ¢ descrito no
capitulo seguinte.

~ Geotéxtil

s de fixacdo; 7. Provete; 8. Solo

213 130 413 3 1ol Dervervides een mylmetron Arela fina

a) b)

Fig.3.6- Ensaios Laboratoriais: a) esquema do ensaio de queda de piramide; b) esquema do ensaio para
simulagédo de queda de blocos e material rochoso (adaptado d Pinho-Lopes e Lopes, 2010)

3.2.4. ESTUDOS DE ENSAIOS DE DANIFICAGAO MECANICA REALIZADOS NA FEUP

3.2.4.1. ESTUDO REALIZADO POR PAULA ET AL., 2004

O estudo realizado por Paula er al. (2004) teve como objetivo caracterizar o efeito da danificagdo
mecanica em geossintéticos, quando usados solos de granulometria semelhante a do agregado sintético
normalizado (corundum). Para tal, os autores desenvolveram um programa experimental de ensaios de
danificagdo mecanica (ensaio normalizado na EN ISO 10722:2007) onde se utilizaram dois solos de
confinamento com a granulometria referida e cinco geossintéticos distintos. Apds a danificagdo
mecanica e, de modo a avaliar o seu efeito, realizaram-se ensaios de tracdo normalizados na NP EN ISO
10319: 2003.

Os materiais utilizados pelos autores foram cinco geossintéticos com caracteristicas distintas (tabela 3.3)
e dois materiais granulares naturais (granitico e calcario) definidos na tabela 3.4 através da gama de
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dimensdes das particulas constituintes e do coeficiente de Los Angeles (LA), com as respetivas curvas
granulométricas identificadas na figura 3.7.

Tabela 3.3- Caracteristicas dos geossintéticos antes da danificagdo mecanica
(adaptado de Paula, et al., 2004)

Resisténcia  Extensdo

Geossintético Caracteristicas atragdo  na rotura
[KN/m] [%]
GGeu Geogrelha extrudida uniaxial (polietileno de alta densidade) 57,36 13,83
GGeb Geogrelha extrudida biaxial (polipropileno) 4591 14,83
GGt Geogrelha tecida biaxial (poliéster) 60,14 21,07
NT800 Geotéxtil ndo-tecido em polipropileno (MUA=800 g/m?) 50,11 111,94
T320 Geotéxtil tecido em polipropileno (MUA=320 g/m?) 68,97 14,89

Tabela 3.4- Materiais granulares (adaptado de Paula et al., 2004)
Gama de dimensoes
LA [%]
[mm]

Granttico (1) 4,75 - 12,50 28,0

Agregado

Calcario (2) 4,75 - 19,00 19,3

100 T T TTIT 7

a0 — Agregado 1 Il
—— Agregado 2
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Fig.3.7- Curvas granulométricas dos materiais granulares (Paula et al., 2004)

Os principais resultados obtidos neste estudo estdo representados na figura 3.8 e sdo relativos a
resisténcia a tracao residual obtida para os diferentes geossintéticos depois das diferentes danificacgoes.
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M waterial sintético

H granitico D Material Granitico
calcario 101,3%
95,1%

100

80 T+ - 80,8%
80 + _—

70 +

60 +

50 + 43,

a0 |

30 +

20 +

10 +

a - t t t t i —

GGeu GGeb GGEt NTBO00 T320 T320 GGeb GGt

Fig.3.8- Resisténcias a tracao residuais, em percentagem, obtidas para os materiais danificados (adaptado de
Paula et al., 2004)

Paula ef al. (2004) concluem que quando sdo utilizados na danificagdo mecanica materiais confinantes
deste tipo, estes podem assumir papéis importantes em termos de danificacdo induzida aos
geossintéticos. A DDI realizada em laboratério assume efeitos de danificacdo mais gravosos quando
utilizado o agregado sintético normalizado como material confinante, e neste estudo os geotéxteis foram
os geossintéticos que revelaram maior fragilidade face a danificacdo mecanica, especialmente o
geotéxtil tecido.

O estudo comparativo efetuado pelos autores, realca a importancia e interesse na utilizacdo de material
granular confinante nos ensaios laboratoriais, que simule mais fidedignamente a instalacdo de
geossintéticos em obras reais.

3.2.4.2. ESTUDO REALIZADO POR CARNEIRO ET AL.,2012

O estudo realizado por Carneiro ef al. (2012) teve como principal objetivo avaliar o efeito da DDI no
comportamento a curto prazo, em quatro geotéxteis ndo-tecidos com massas por unidade de area
distintas. O processo experimental consistiu na realizagdo de ensaios de danificagdo mecanica
normalizados na EN ISO 10722: 2007, onde se utilizou o agregado sintético normalizado (corundum)
e, na avaliacdo dessa mesma danificacao através de ensaios de tragdo NP EN ISO 10319: 2008), ensaios
de rasgamento (ASTM D4533-04:2009) e ensaios de pungoamento estatico (NP EN ISO 12236: 2008).

Os autores avaliaram o comportamento de quatro geotéxteis ndo-tecidos agulhados, face a danificacao
mecanica causada durante a instalacao, pelo corundum. Na tabela 3.5 apresentam- se caracterizados os
geotéxteis ensaiados e as suas caracteristicas.
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Tabela 3.5- Caracteristicas dos geotéxteis intactos (adaptado de Carneiro etal., 2012)
Resisténcia Extensdo na Resisténcia ao Resisténcia ao

MUA Espessura

Geotéxtil [g/m?] [mm] e‘; lg\la/gr::?\]o - )I?r;g:[%] punchre\lllinento rasg?,:lriento
G166 166 2,65 1,73 95,8 470 110
G202 202 2,85 2,33 95,5 622 130
G271 271 3,22 3,89 84,7 945 183
G315 315 3,58 4,99 82,8 1227 260

Apbs a danificagdo mecanica com o agregado sintético normalizado (corundum), os autores obtiveram
reducdes dos valores das propriedades mecanicas avaliadas, para os quatro geotéxteis. Como se pode
ver através da figura 3.9, os geotéxteis ndo-tecidos com maior MUA foram os mais resistentes aos danos
ocorridos durante o processo de instalacdo, tendo resultado nos menores decréscimos de resisténcia.
Para os geotéxteis de menor MUA obtiveram-se as maiores reducdes de resisténcia a tragdo, ao
pungcoamento € ao rasgamento.

Entre as diferentes propriedades mecénicas avaliadas, a resisténcia ao pungoamento foi quase sempre a
mais afetada pelos ensaios de DDI.

100 B Tragdo

O Rasgamenic

a0 - O Pungoamento estatico

Y
/

&0
52 g1y

A4

40,3

Resisténcia residual (%

G166

Fig.3.9- Resisténcias residuais obtidas a tragcdo, pungoamento estatico e rasgamento dos materiais danificados
(adaptado de Carneiro etal.,.2012)

Os autores referem ainda que, uma vez conhecidas as redugdes de resisténcia associadas aos processos
de instalacdo dos geotéxteis, estas podem ser devidamente compensadas através da introducdo de
coeficientes de seguranga introduzidos no seu dimensionamento.

3.2.4.3. ESTUDO REALIZADO POR CARLOS ET AL., 2015
Este trabalho, realizado em 2015, teve como objetivo avaliar o efeito da danificagdo mecanica no
comportamento a curto prazo de dois geotéxteis ndo-tecidos com MUA distintas. Foi constituido por
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um programa experimental que incluia ensaios de danificagdo mecanica, no qual foram utilizados o
corundum e oito solos utilizados frequentemente em aplicagdes de engenharia civil, e ensaios de tracao.

Os geotéxteis ndo-tecidos utilizados neste estudo estdo caracterizados na tabela 3.6 ¢ os materiais
granulares utilizados na danificacdo destes geotéxteis representados através das suas curvas
granulométricas (fig.3.10)

Tabela 3.6- Caracteristicas dos geotéxteis intactos (adaptado de Carlos etal., 2015)

Geotéxtil MUA Espessura Resisténcia a tragao Extensao na Forga
[g/m?] [mm] [kN/m] maxima [%]
G250 262 2,37 16,00 70,4
G400 412 3,32 25,56 7,9
100 X
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Fig.3.10- Curvas granulométricas dos solos utilizados na danificagdo mecanica

(adaptado de Carlos etal., 2015)

Os autores concluiram, com base nos resultados obtidos (fig.3.11), que nem todos os solos utilizados na
danificacdo mecanica causaram redugdes de resisténcia a tracdo nos geotéxteis estudados. As maiores
redugdes de resisténcia foram obtidas para os solos naturais de maior granulometria, tendo os mais finos
praticamente ndo provocado alteracdo da capacidade resistente dos geotéxteis ndo-tecidos. Dentro dos
solos de agregados de maior dimensdo, os que continham maior percentagem de material fino,
danificaram menos os geotéxteis, contribuindo para uma menor redugdo da sua resisténcia. O geotéxtil
para o qual se obtiveram resultados mais favoraveis, ou seja, menores redugdes de capacidade resistente
a tracdo foi 0 G400, uma vez que possui maior MUA que o outro geotéxtil avaliado.
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Fig.3.11- Resisténcia a tragao residual obtida nas diferentes danificagdes (Carlos et al., 2015)

Carlos et al. (2015) concluem ainda que o corundum foi o agregado que mais danificacdo induziu nos
materiais estudados, comprovando que o uso deste agregado sintético estipulado pela EN ISO 10722:
2007 fornece resultados conservativos, face a utilizagdo de geotéxteis ndo-tecidos aplicados em solos
finos.

3.2.4.4 ESTUDO REALIZADO POR VIOLANTE, 2016

O objetivo primordial do estudo de Violante (2016) foi determinar a nfluéncia da danificacdo mecanica
na resisténcia de alguns geossintéticos. Para tal, o autor realizou um plano experimental que incluiu
ensaios de danificacdo mecanica, ensaios de tragdo e de pungoamento estatico, de modo a caracterizar a
danificacdo mecénica provocada nos materiais em estudo.

O autor avaliou o efeito da danificagdo mecénica em diferentes tipos de geossintéticos: uma geogrelha
tecida, dois geotéxteis tecidos de MUA diferente e dois geotéxteis ndo-tecidos também estes com MUA
distintas. Na tabela 3.7, encontram-se sintetizadas, tanto as caracteristicas de todos os materiais
estudados, assim como as caracteristicas mecanicas avaliadas sem efeitos de danificacao (intactos). Para
a danificacdo mecanica foram utilizados cinco solos naturais frequentemente aplicados em obras de
engenharia civil (areia siltosa, areia de granulometria 0/4, tout-venant, brita de granulometria 4/8 e brita
de granulometria 6/14) e o agregado sintético da norma EN ISO 10722: 2007 (corundum), caracterizados
através das respetivas curvas granulométricas na figura 3.12.
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Tabela 3.7- caracteristicas dos geossintéticos estudados quando intactos (adaptado de Violante, 2016)

G intéti T MUA Espessura Resisténcia a Resisténcia ao
€OSSINtELco PO [9/m?] [mm] tragao [KN/m] pungoamento [N]
T80 Tecido 79 0,58 11,1 1529
T200 Tecido 207 0,85 27,7 4188
NT200 Nao-tecido 191 1,57 11,9 2341
NT300 Nao-tecido 297 2,38 13,0 2176
GG Tecida 291 1,84 45,7
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Fig.3.12- Curvas granulométricas dos solos naturais e corundum (Violante, 2016)

O autor conclui que o corundum foi o material que mais danificou os geossintéticos utilizados no estudo
e os solos de particulas de dimensdo reduzida praticamente ndo influenciaram a capacidade resistente
dos geossintéticos (Fig.3.13 e 3.14). O corundum estabelece uma abordagem conservativa em termos
de danificagdo mecanica, face ao que acontece em obras reais, onde se utilizam solos naturais.
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Fig.3.13- Resisténcia a tragido residual dos materiais danificados (Violante, 2016)
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Fig.3.14- Resisténcia ao pungoamento residual dos materiais danificados (Violante, 2016)

O autor concluiu ainda que os solos granulares constituidos por particulas de grande dimensdo, e com
distribuicdo granulométrica pouco extensa, provocam danos superiores, uma vez que a superficie de
contacto durante a danificacdo mecanica € irregular, e provoca pungoamentos pontuais € cortes nos
materiais. A textura associada aos solos também € um fator importante uma vez que tem grande peso no
efeito abrasivo e cortes que surgem no material, pois quando mais irregulares as particulas constituintes,
maior ¢ o efeito abrasivo produzido e maiores os cortes provocados. De um modo geral os solos
granulares com particulas de maior dimensao tendem a induzir perdas de resisténcia a tragao superiores
enquanto que os solos finos de um modo geral provocaram danos miimos. Violante (2016) salienta
ainda a importancia de utilizar solos naturais nos ensaios laboratoriais, uma vez que estes simulam a
danificaco durante a instalagdo dos geossintéticos em obras reais.
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3.3. REsibuos DE CONSTRUGAO DEMOLIGAO

Os Residuos de Construgdo e Demolicdo (RCD) s@o definidos pelo Decreto-Lei n°178/2006, de 5 de
setembro, como “residuos proveniente de obras de construgdo, reconstrugdo, ampliagdo, alteragao,
conservagdo, demoligdo e derrocada de edificagdes”. Deste modo, sdo considerados RCD quaisquer
residuos provenientes das obras anteriormente descritas, incluindo os fluxos especificos de residuos nele
contidos, sendo que, quer os residuos urbanos ou similares, quer a mistura de residuos provenientes da
obra com outros residuos de origem distinta, ndo se incluem neste universo.

O sector da construgdo civil é responsavel por uma parte muito significativa dos residuos produzidos
em Portugal e nos demais estados membros da Unido Europeia, em que se estima uma produgdo anual
global entre 310 e 700 milhdes de toneladas de RCD (EC DG ENV, 2011). Contudo, estes residuos
foram desde sempre enviados para lixeiras sem separagdo prévia por tipologias e sem qualquer atengao
ao nivel de contaminacdo associado.

Sendo a produgdo de RCD bastante elevada nos paises da Unido Europeia (UE) é crucial saber a sua
origem, constituicdo, onde s@o depositados e se ¢ possivel o reaproveitamento dos mesmos, de modo a
maximizar a sua valorizagdo e a minimizar o seu desperdicio.

O conhecimento da legislagdo em vigor, assim como a realizacdo de estudos relativos a utilizacao,
valorizagdo e gestdo dos RCD, sdo fundamentais para que sejam adotadas medidas, tanto na fase de
projeto, como na fase de execucdo da obra. Estes estudos sdo também importantes para sensibilizar as
empresas para as vantagens ambientais da utilizacdo destes materiais, ndo prejudicando o desempenho
e durabilidade das obras em que sdo inseridos.

3.3.1. PRODUGAO DE RCD

Desde o inicio dos tempos e da historia do Homem, que este se ocupa em transformar as paisagens
naturais que o rodeiam de modo a produzir materiais e infraestruturas necessarios a sua sobrevivéncia,
potencializando deste modo a geracdo de residuos. A geragdo destes residuos tem vindo a aumentar até
aos dias de hoje, principalmente apds a revolugdo industrial. O exponencial crescimento populacional,
o desenvolvimento economico, a deficiente gestdo e uso das matérias-primas, aliados a falta de
consciéncia ecologica da sociedade, tornaram os residuos uma questdo econdmica, social e ambiental
fulcral das sociedades atuais (Santos, 2007).

Os RCD sao gerados diariamente na industria da construgdo civil em quantidades e etapas distintas:
durante a construgdo, a manutengdo ¢ a demolicdo (tabela 3.8) (Rocha, 2016).

Tabela 3.8- Percentagem de residuos produzidos na UE consoante o tipo de obra (Rocha, 2016)

Origem dos residuos Producao de residuos (%)
Construcao 10-20
Reabilitacdo, renovacio e remodelacao 30-40
Demoligdo 40-50

Os residuos relativos & etapa da construcdo resultam de varios fatores associados a erros de
dimensionamento das matérias-primas necessarias a execucao da obra, danos ocorridos nos materiais e
perdas inerentes as solugdes adotadas, bem como a restos de embalagens associadas ao transporte e
acondicionamento dos materiais de construgao (Botelho, 2010). Estes residuos surgem naturalmente em
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menor quantidade em obra comparativamente aos resultantes da etapa da demolicdo, mas com igual
diversidade de materiais constituintes.

Os residuos de manutengdo, remodelacdo e reabilitacdo, pelo caracter variado do tipo de intervencao

necessaria, apresentam uma composicdo também muito variada. Estes residuos t€ém vindo a ganhar
importancia no papel da geracdo dos RCD, dado o nimero de obras deste tipo verificadas (Ferreira,
2009). A geracdo de residuos na fase de manutencdo estd associada a correcdes de patologias,
substituicdo de componentes que tenham ultrapassado o tempo de vida 1til e a reabilitagdo de edificios
ou parte dos mesmos associadas a demoligdes parciais (John e Agopyan, 2000).

O maior volume de RCD produzidos esta associado a fase de demolicio em obra. Este produto ¢
essencialmente aquele que foi utilizado na construgdo da estrutura a demolir, sendo constituido em
grande quantidade por material inerte e solos. A sua constituigdo ¢ muito variada e pode variar em funcao
do tipo de obra a demolir, da época da construgdo, do uso para o qual as obras estavam direcionadas, a

zona onde foiefetuada a construgdo e se incorpora materiais caracteristicos dessa mesma zona (Pereira
e Vieira, 2013).

A falta de proatividade das empresas construtoras relativamente a produgdo de RCD contribui para a
ineficiente gestdo de matérias-primas e consequente aumento da producdo de residuos. Pois embora haja
conhecimento relativo a produgcdo dos mesmos, a grande parte das entidades ndo sabe o destino que
estes residuos produzidos nas varias etapas da construgdo devem ter.

3.3.2. CLASSIFICACAO

O Homem ao longo dos tempos em varias ocasides deparou-se com uma producdo de RCD em escala
alargada e em periodos de tempo muito curtos. Para garantir a reutilizagdo, reciclagem e eliminagao
adequada, é necessario conhecer quais materiais constituintes dos RCD com os quais estamos a lidar.

Para além das quantidades muito significativas a que estio associados, estes residuos apresentam outras
particularidades que dificultam a sua gestdo, de entre as quais se destacam a sua heterogeneidade com
fragdes de dimensdes variadas (figura 3.15).

Fig.3.15- Residuos de construgdo e demoligdo de diferentes granulometrias e constituigdo
(adaptado do site www.rcd.pt)

Com o intuito de caracterizar e classificar os RCD, foi aprovada a Lista Europeia de Residuos (LER),
pela Portaria n° 209/2004, de 3 de marco. Esta lista veio substituir o anterior Cédigo Europeu de
Residuos (CER) e surge com o principal objetivo de uniformizar e facilitar a identificacdo de residuos
em toda a Unido Europeia. Na tabela 3.9 estd identificada a classificacdo dos RCD de acordo com a
Portaria n® 209/2004, referida no capitulo 17 da LER.
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Tabela 3.9- Capitulo 17 da LER (Portaria 209/2004, 2004))

Betdo, tijolos,
ladrilhos, telhas e

materiais ceramicos
(17 01)

Betdo (17 01 01)

Tijolos (17 01 02)

Ladrilhos, telhas e materiais ceramicos (17 01 03)

Misturas ou fragdes separadas de betdo, tijolos, ladrilhos, telhas e
materiais ceramicos (17 01 06)

Misturas de betdo, tijolos, ladrilhos, telhas ¢ materiais abrangidos em
1701 06 (17 01 07)

Madeira, vidro e
plastico (17 02)

Madeira (17 02 01)

Vidro (17 02 02)

Plastico (17 02 03)

Vidro, plastico ¢ madeira contaminados com substancias perigosas
(17 02 04)

Misturas
betuminosas,
alcatrao e produtos
de alcatrao (17 03)

Misturas betuminosas contendo alcatrdo (17 03 01)

Misturas betuminosas ndo abrangidas em 17 03 01 (17 03 02)

Alcatrio e produtos de alcatrao (17 03 03)

Metais (incluindo
ligas) (17 04)

Cobre, bronze ¢ latao (17 04 01)

Aluminio (17 04 02)

Chumbo (17 04 03)

Zinco (17 04 04)

Ferro e ago (17 04 05)

Estanho (17 04 06)

Mistura de metais (17 04 07)

Residuos metalicos contaminados com substancias perigosas (17 04
09)

Cabos contendo hidrocarbonetos, alcatrdo ou outras substincias
perigosas (17 04 10)

Cabos nao abrangidos em 17 04 10 (17 04 11)

Solos (incluindo
escavados em locais
contaminados),
rochas e lamas de
dragagem (17 05)

Solos e rochas contendo substancias perigosas (17 05 03)

Solos e rochas nao abrangidos em 17 05 03 (17 05 04)

Lamas de dragagem contendo substancias perigosas (17 05 05)

Lamas de dragagem ndo abrangidas por 17 05 05 (17 05 06)

Balastros de linhas de caminhos-de-ferro contendo substincias
perigosas (17 05 07)

Balastros de linhas de caminhos-de ferro nao abrangidos por 17 05
07 (17 05 08)

M ateriais de
isolamento e
materiais de
construcao contendo
amianto (17 06)

Materiais de isolamento contendo amianto (17 06 01)

Outros materiais de isolamento contendo ou constituidos por
substancias perigosas (17 06 03)

Materiais de isolamento ndo abrangidos em 17 06 01 e 17 06 03 (17
06 04)

Materiais de construgdo contendo amianto (17 06 05)

Materiais de
construcao a base de
gesso (17 08)

Materiais de construcdo a base de gesso contammados com
substancias perigosas (17 08 01)

Materiais de construgdo a base de gesso nao abrangidos em 17 08 01
(17 08 02)

Outros residuos de
construcio e
demolicao (17 09)

Residuos de constru¢ao e demoligao contendo mercurio (17 09 01)

Residuos de construgao e demolicdo contendo PBB (vedantes com
PCB, revestimentos de piso a base de resinas com PCB,
condensadores com PCB) (17 09 02)
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Outros residuos de constru¢do e demolicao (incluindo misturas)
contendo substancias perigosas (17 09 03)

Misturas de residuos de construgdo e demolicdo ndao abrangidos em
1709 03 (17 09 04)

Para além dos residuos referidos na tabela 3.9,a LER contém outros residuos que podem ser usualmente
gerados numa obra, nomeadamente tintas e vernizes (capitulo 8), embalagens (capitulo 15), dleos
lubrificantes usados (capitulo 13), residuos de equipamentos elétricos e eletronicos, pilhas e baterias,
pneus (capitulo 16), estando estes ja abrangidos por sistemas individuais ou coletivos geridos pelos seus
produtores ou entidades gestoras (Monteiro, 2015).

Para além da LER, os residuos de construgdo e demolicdo podem ainda ser classificados através do tipo
de obra em que foram obtidos, do tipo de material constituinte ¢ ainda do destino final dos residuos.
Todas estas classificagdes em contextos muito especificos tém vantagens e também limitagdes (Pereira
e Vieira, 2013). Na tabela 3.10 resume-se de forma sintetizada cada uma das classificagdes existentes.

Tabela 3.10- Classificagbes dos RCD, adaptado de Pereira e Vieira (2013)

Classificacao de
acordo com a

Lista Europeia

de Residuos
(LER)

A LER foi transposta pela portaria n° 209/2004, de 3 de Marco. Nesta lista
os Residuos de Construgcdo e Demolicdo sdo classificados com o codigo
170000, sendo os ultimos quatro digitos relativos ao tipo de RCD em
questio

Residuos de construcio: residuos provenientes de obras novas de
construcdo de edificios e infraestruturas;

Classificacao de
acordo com o
tipo de obra

Residuos de Reabilitacdo: residuos resultantes de obras de reparacao,
remodelacdo ou reabilitagdo de edificios ou infraestruturas;

Residuos de Demolicdo: residuos obtidos de obras de demolicdo de
edificios ou infraestruturas

Residuos inertes: terras, argamassas, tijolos, telhas, alvenaria, etc;

Classificacao
segundo o Residuos nao inertes: embalagens diversas, plasticos, madeiras, metais,
material vidros, etc;
constituinte
Residuos perigosos: dleos usados, latas de tintas, solventes, amianto, etc
7 ~ Residuos reutilizaveis: residuos que podem ser inseridos de imediato no
Classificacao N .
local da obra onde sdo obtidos ou noutras;
segundo o
destino final do
residuo

Residuos reciclaveis: residuos que podem ser reciclados;
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Residuos nio reciclaveis: residuos que pelas suas caracteristicas, ou por
estarem contaminados ndo podem ser reciclados.

3.3.3 GESTAO E RECICLAGEM DOS RCD

O ato de reciclar € tdo antigo quanto a humanidade. Schulz e Hendricks (1992) citam registos do uso de
alvenaria esmagada pelos Romanos na produgdo de uma mistura de cal, 4gua, cinzas e areia para
construir os seus edificios. Apés a Segunda Guerra Mundial, os principais paises onde esta se
desenrolou, acumularam largas quantidades de RCD devido aos nimeros bombardeamentos e
consequente destruicdo de edificios e infraestruturas. A falta de recursos e o elevado volume de RCD
depositados nos locais onde seriam reconstruidas as cidades, levaram ao desenvolvimento de técnicas
de reciclagem como solugc@o para o problema (por exemplo o uso de tijolo moido como agregado para
betdo).

Atualmente, a ndo reutilizacdo ou valorizacao destes materiais leva a deposicdo dos mesmos em aterros
de residuos. A sua deposicdo, por vezes indevida, pode levar a contaminacdo de aguas subterraneas e
do solo devido a possibilidade de existéncia de produtos toxicos na sua constituigdo. Por outro lado, o
recurso a reutilizacdo de RCD, ou valorizagdo dos mesmos, contribui para a redugcdo do consumo de
matérias-primas, reducdo das emissdes de gases com efeito de estufa, provenientes de alguns processos
de extracdo de matéria-prima e permite ainda uma maior disponiilidade de espaco nos aterros de
residuos, dado que por vezes os RCD ocupam uma elevada parte dos mesmos.

Os RCD necessitam de solugdes adequadas para que possa obter uma construgdo sustentavel. Para isso,
varios sdo os intervenientes que terdo de contribuir para o desenvolvimento sustentavel, desde
projetistas, diretores de obra e todos aqueles que estdo ligados direta ou indiretamente a Industria da
Construcdo Civil. Para tal, devem pdr-se em pratica estratégias que possam controlar e prevenir a sua
producdo, minimizando as quantidades produzidas através da sua redugio, reutilizagdo e reciclagem.

Hoje em dia as empresas de construcao civil de grande dimensao, ja se encontram bastante sensibilizadas
para a gestdo dos residuos, aplicando com alguma normalidade boas praticas ambientais. Existem boas
praticas dificeis de implementar em situagdes reais de obra, nomeadamente a reutilizagdo de residuos e
a utilizagdo de materiais reciclados. O processo de gestdo dos RCD devera comegar anteriormente ao
inicio da obra, adotando técnicas de desconstrucdo que incluam a reutilizagao e reciclagem dos materiais
constituintes, por forma a introduzi-los em aplicagdes diferentes das originais, mesmo que nao sejam no
ambito da industria da construgéo.

Para que a valorizagdo dos RCD seja bem-sucedida, a triagem e a reciclagem sdo etapas cruciais. A
triagem permite a separagdo dos residuos consoante a sua natureza sendo que nenhum residuo podera
ser depositado em aterro sem ter passado por esta fase (Torgal e Jalali, 2010).

A reciclagem de residuos em obras de engenharia civil deve ser previamente avaliada mediante a
realizacdo de um estudo que contemple a avaliagdo das suas propriedades ambientais e a viabilidade da
sua aplicagdo em engenharia. Caso ndo exista perigo de contaminacao e de modo a nio colocar emrisco
o ambiente e a saude publica e aliando a isso propriedades que garantam um desempenho adequado as
obras no seu tempo de vida util, ¢ de privilegiar a utilizagdo destes materiais alternativos, como
alternativa aos naturais (Roque, 2015).
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Em dezembro de 2013, existiam cerca de 500 operadores de residuos licenciados pelo Ministério do
Ambiente, Ordenamento do Territério ¢ Energia e pela Diregdo Geralde Satude a receber estes residuos
(Vieira et al.,2014). Um exemplo das empresas portuguesas que recebe RCD no nosso pais ¢ a empresa
Renascimento, que possui trés unidades de triagem, valorizagdo e reciclagem de RCD (norte, centro e
sul do pais). Esta possui os equipamentos, meios humanos e técnicos necessarios a estas operagdes de
modo a maximizar a reutilizagc@o e reciclagem destes produtos.

Os RCD sdo (ou deveriam ser) transportados os guias de acompanhamento de residuos, onde sdao
especificadas caracteristicas e quantidades entre outros parametros do material. Quando chegados a
empresa, sdo sujeitos a triagem e processamento, de modo a facilitar o encaminhamento para
reutilizagdo, reciclagem, tratamento, incineragdo ou deposi¢do em aterros legalizados.

Embora ja se comece a mudar a maneira de encarar este problema, apenas nas ultimas décadas se
despertou para a preocupacdo com o desempenho ambiental relacionado com os RCD. A dificil
quantificacdo, caracterizagdo, classificacdo e deposi¢do ndo controlada, aliadas a necessidade de
contribuir para situagdes ambientalmente sustentaveis, levou a preparagdo de legislagdo adequada e
necessaria (APA, 2016).

3.3.4. ENQUADRAMENTO LEGAL DOS RCD

Com o principal objetivo de salvaguardar o ambiente de eventuais impactes negativos e executar de
modo correto a prevencdo e gestdo dos Residuos de Construgdo e Demolicdo, torna-se necessario ter
conhecimento da legislagdo aplicada e as particularidades dos RCD. Nas tltimas décadas, varios
congressos internacionais t€m vindo a ser realizados tendo como tema principal a reutilizacdo de
residuos, nos quais se foram desenvolvendo normalizagdes para a utilizacdo de agregados de RCD
reciclados (Pereira e Vieira, 2013).

Em Portugal, a classificacdo dos RCD sofreu ao longo do tempo algumas alteragdes. Inicialmente os
RCD eram classificados como um dos 9 fluxos de residuos que constituiam os Residuos Solidos Urbanos
(RSU) no Plano Estratégico de Residuos Solidos Urbanos (PERSU), aprovado em Novembro de 1997.
Mais tarde, e de modo a potencializar a sua reutilizacdo e/ou reciclagem, existiu a necessidade de
considera-los como um fluxo especifico. Apresentaram-se entdo como Residuos Industriais (RI) através
do Plano Estratégico de Gestao de Residuos Industriais, estabelecido pelo Decreto-Lei n® 516/99, de 2
de Dezembro, e revisto pelo Decreto-Lei n® 89/2002, de 9 de Abril, onde foram incluidos na categoria
dos Residuos Industriais Perigosos (RIP), devido a possibilidade de estes conterem componentes
perigosos (Vieira e Pereira, 2014).

As crescentes preocupagdes associadas aos RCD, assim como as dificuldades associadas a sua gestao,
levaram a elaboracdo do Decreto-Lei n.° 46/2008 que define especificamente os procedimentos de
gestdo especificos para estes residuos, contribuindo para a sustentabilidade ambiental (Rocha, 2016).
Definindo ainda que a gestdo dos residuos de constru¢cdo e demoligdo ¢ da responsabilidade de todos os
intervenientes no seu ciclo de vida, desde o produto original até ao residuo produzido. Em obras
particulares isentas de licenca e ndo submetidas a comunicagao prévia, a gestdo destes residuos cabe a
entidade responsavel pela gestdo de Residuos Urbanos. Na impossibilidade de determinar quem
produziu o residuo, a responsabilidade pela respetiva gestdo recai sobre o seu detentor. A
responsabilidade sobre os residuos gerados pelo setor da construgdo extingue-se através da sua
transmissdo a um operador licenciado na gestdo de residuos (Vieira, 2016).

Uma vez que a aplicagdo destes residuos nio estava totalmente clarificada, na Diretiva 2008/98/CE de
19 de Novembro de 2008, procurou-se definir com clareza as condigdes para que um residuo deixe de
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ser considerado como tal, permitindo assim a mudanca da opinido pouco fundamentada de que a
reciclagem dos Residuos de Construcdo e Demolicdo origina materiais de pouca qualidade (Pereira e
Vieira, 2013). E ainda importante referir que esta Diretiva estabelece uma meta de reciclagem de RCD
a alcancar em 2020, sendo que até esse ano, os paises da Unido Europeia devem reciclar 70% dos
Residuos de Construgcdo e Demoli¢do produzidos, para posteriormente proceder a sua valorizagdo. Com
a elaboragdo desta diretiva, pretendeu-se criar condicOes legais para tornar a gestdo dos RCD mais
eficiente. Enfatizando a prevengdo da producdo e perigosidade, recorrendo a triagem na origem, a
reciclagem e outras formas de valorizacdo, para que se possa diminuir o recurso a matérias-primas e
minimizar a deposicdo desmedida e ilegal em aterros.

A legislacdo atualmente em vigor em Portugal relativa aos residuos de construgcdo e demolicdo encontra-
se sintetizada na tabela 3.11.

Tabela 3.11- Legislac&o: Residuos de Construcdo e Demolicdo em Portugal

Portaria n° 335/97 -
16 de Maio

Decreto-Lei n® 516/99
— 2 de Dezembro

Decreto-Lein® 3/2004
- 3 de Janeiro

Estabelece as regras de transporte de residuos

Aprova o Plano Estratégico para os residuos industriais ndo perigosos

Define o regime juridico do licenciamento, da mstalacao e da
exploracao dos centros integrados de recuperacao, valorizacao e
eliminagdo de residuos perigosos
Substituicdo da Portaria n° 15/96-23 de Janeiro onde foram aprovadas
as operacoes de gestdo de residuos

Portaria n° 209/2004
- 3 de Marc¢o

Aprovada a Lista Europeia de Residuos

Substituicdo do Decreto-Lei 239/97, de 9 de setembro, onde foram
estabelecidas as regras gerais de residuos
Legisla a autorizagdo de processos de gestdo de residuos industriais
urbanos e de outros tipos, revogando o Portaria n° 961/98-10 de
Novembro

Decreto-Lei n°
178/2006 - 5 de
Setembro

Aprova a lista de residuos ndo perigosos revogando o Portaria n°
792/98 - 22 de Setembro

Aprova o Regulamento do Sistema Integrado de Registo Eletronico
de Residuos
Estabelece o regime das operagdes de gestdo de residuos de
construcdo e demolicdo, compreendendo a sua prevencao,
reutilizagdo, recolha, transporte, armazenamento, tratamento,
valorizagdo e eliminagao.

Portaria n° 1408/2006
- 18 de Dezembro

Decreto-Lei n°
46/2008 - 12 de
Marco

Aprova os modelos de guias de acompanhamento do transporte de
residuos de construgdo e demoligdo

Portaria n° 417/2008
- 11 de Junho

Decreto-Lei n° Regime juridico da deposi¢do de residuos em aterro.
-Lei

183/2009 - 10 de
Agosto

Revoga o Decreto-Lei n® 152/2002, onde eram regulamentada a
instalagdo, utilizacdo, encerramento e pds encerramento de aterros,
que por sua vez anulou o Decreto-Lein® 321/99

Decreto-Lei n°
73/2011 - 17 de Junho

Estabelece o regime das operagdes de gestdo de residuos e pretende
clarificar as defini¢cdes de residuo, prevencao, reutilizagao,
preparagdo para a reutilizacdo, tratamento e reciclagem.
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Revoga os Decreto-Lein® 239/97 - 9 de Setembro e Decreto-Lei n°
178/2006 - 5 de Setembro, onde eram definidas as regras gerais de
residuos

Estabelece as normas para a correta remog¢ao dos materiais com
amianto, inclusive os residuos de construcao e demolicdo com
amianto

Portaria n° 40/2014 -
17 de Fevereiro

E importante referir ainda que na impossibilidade de se aplicarem as normas apresentadas na tabela 3.11,
devem ser aplicadas as especificagdes técnicas definidas pelo Laboratério Nacional de Engenharia Civil
(LNEC) e homologadas pelos membros do Governo responsaveis pelas areas do ambiente e das obras
publicas, relativas a utilizagdo destes residuos. As especificagdes do LNEC que referem a utilizagdo
destes residuos em pavimentos e betdo estdo indicadas na tabela 3.12.

Tabela 3.12- Especificacdes do LNEC referentes a aplicagdo de Residuos de Construgao e Demolicéo

LNEC E 471 Guia para utilizacdo de agregados re’cuflados grossos em betdes de ligantes
hidraulicos

LNECE 472 Guia para reciclagem de misturas betuminosas a quente em central

LNEC E 473 Guia para utilizacdo de agregados ‘re01clad0s em camadas ndo ligadas de
pavimentos

Guia para a utilizacdo de materiais reciclados provenientes de residuos de

LNECE 474 constru¢do e demolicdo em aterro ¢ camada de leito de infraestruturas de

transporte

3.3.5. ESTUDOS RELACIONADOS COM A APLICACAO DE RCD
Com o desenvolvimento normativo e metas de reciclagem impostas, relativas ao uso dos RCD, tem-se

vindo a desenvolver varios estudos sobre o seu comportamento quando utilizados em argamassas, betao,
infraestruturas de transporte e obras geotécnicas (Vieira e Pereira, 2015)

Atualmente a valorizagdo de RCD em obras geotécnicas restringe-se, quase exclusivamente, a sua
utilizacdo como materiais granulares em bases e sub-bases de infraestruturas rodoviarias e mais

recentemente, ao uso destes materiais em aterros reforgados com geossintéticos (Santos, 2007; Santos,
2011; Vieira e Pereira,2015; Vieira et al., 2016).

Sendo o tema principal desta dissertagdo a danificacdo mecanica de geossintéticos provocada por RCD,
de seguida apresentam-se alguns estudos realizados nesse mesmo ambito.

3.3.5.1.ESTUDO REALIZADO POR SANTOS ET AL., 2012.

Santos et al. (2012) pretenderam avaliar a danificacdo mecanica de dois geossintéticos (uma geogrelha
e um geotéxtil), durante o processo de constru¢do de muros reforgados, devido a processos de colocagdo
do RCD reciclado. Deste modo, realizaram em campo simulacdes deste processo sobre amostras de
geossintéticos, utilizando um martelo vibratorio e um rolo leve de 1,45 kN.

As caracteristicas dos geossintéticos estao sintetizadas na tabela 3.13 e a curva granulométrica do RCD
reciclado encontra-se representada na figura 3.16.
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Tabela 3.13- Caracteristicas dos materiais intactos (Santos etal., 2012)

Geossintético Descrigao Resisténcia a tragdo [kN/m]
GG Geogrelha em poliéster 22,70
GNT Geotéxtil ndo-tecido em polipropileno 24,01
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Fig.3.16- Curva granulométrica do RCR reciclado (Santos et al., 2012)

Apds as diferentes acdes de compactacao, os autores exumaram de imediato as amostras e submeteram-
nas a ensaios de tragdo. Os resultados obtidos das amostras exumada, para cada tipo de compactacao
estudados encontram-se sintetizados na tabela 3.14.

Tabela 3.14- Resultados obtidos em cada tipo de compactagéo (Santos etal., 2012)

Geossintético Tipo de compactagao Resisténcia a tragao [kN/m]
- Com martelo vibratério 16,77
Com rolo leve 20,26
Com martelo vibratério 23,99
GNT
Com rolo leve 23,33

Através da analise dos resultados obtidos, os autores concluiram que a danificagdo mecanica causada
pelo RCD ¢ diferente consoante o tipo de geossintético utilizado. As amostras de geogrelha submetidas
a compactacdo com martelo vibratorio sofreram maior redugdo de resisténcia a tracdo (28%)
comparativamente com as amostras submetidas a compactagcdo com rolo (12%). Quanto ao geotéxtil,
este nao sofreu danificac@o mecanica relevante quando submetido aos dois métodos de compactacao

3.3.5.2.ESTUDO REALIZADO POR VIEIRA E PEREIRA, 2015

Com o objetivo de estudar a degradag@o quimica e biologica, induzida por RCD em dois geossintéticos
de caracteristicas diferentes, foi construido um aterro experimental. Assim, pretendeu-se avaliar o efeito
da degradacao induzida pelos RCD no comportamento a tragao dos geossintéticos em estudo. De modo
a avaliar este comportamento, os autores procederam a exumac¢ao das amostras de geossintéticos apds
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6, 12 e 24 meses da construcdo do aterro. Este estudo realizado em 2015, refere apenas os resultados
obtidos para os geossintéticos exumados com 6 meses, avaliando o seu comportamento a tragdo a curto
prazo. Apds a exumacao, os provetes foram ensaiados a tracdo, segundo a norma europeia EN ISO
10319 (2008), sendo posteriormente comparados com os resultados obtido para as amostras intactas do
mesmo material.

Os geossintéticos utilizados neste estudo foram uma geogrelha uniaxial e um geocompdsito de reforgo,
estando as suas principais caracteristicas resumidas na tabela 3.15. Na figura 3.17 encontra-se a curva
granulométrica do RCD fino utilizado no estudo.

Tabela 3.15- Propriedades dos geossintéticos para as amostras intactas (adaptado de Vieira e Pereira, 2015)
Geossintético Descrigao U S Emax i ST
¢ [g/m?]  [KN/m] [%] [KN/m]  [kN/m]

GG Geogrelha uniaxial em polietileno de 450 60,3 10.1 1085 597
alta densidade
Geocomposito unidirecional (geotéxtil
GC nao-tecido em polipropileno e 340 70,6 9,7 647 728
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Fig.3.17- Curva granulométrica do RCD (Vieira e Pereira, 2015)

De modo a caracterizar as alteragdes a curto prazo dos dois geossintéticos utilizados no estudo, os
autores obtiveram os resultados de resisténcia a tragdo, extensdo na forca maxima e rigidez
representados na tabela 3.16 e, calcularam os valores residuais destes mesmos parametros (fig.3.18).

Tabela 3.16- Valores médios obtidos no ensaio de tragéo (Vieira e Pereira, 2015)

Geossintético Tmax €max J2% JTmax
[kN/m] [%]  [kN/m]  [kN/m]

GG 56,7 10,6 1012 534

GC 59,3 8,9 642 667
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Fig.3.18- Valores residuais dos parametros obtidos no ensaio de tragao (Vieira e Pereira, 2015)

Através da andlise dos resultados obtidos nos ensaios de tracdo e pela inspecdo visual da danificacdo,
assim como as imagens obtidas pelo microscopio eletronico, os autores concluiram que os danos
induzidos pela exposicdo ao RCD por um periodo de tempo de 6 meses, tanto na geogrelha como no
geocomposito, ndo foram muito significativos, uma vez que a resisténcia a tragdo apods a danificacdo
destes materiais ndo revelou redugbes muito elevadas.

A nspecdo visual e as imagens obtidas no microscopio eletronico do geocomposito de refor¢o, ndo
revelaram danos significativos nas fibras de polietileno, embora sejam visiveis alguns danos produzidos
pelas raizes das plantas no geotéxtil tecido (base do geocompdsito). O que permitiu ainda aos autores
concluir que o efeito induzido pelos RCD no comportamento a tragdo a curto prazo dos geotéxteis
depende da estrutura e do polimero constituinte.

Relativamente a geogrelha de polietileno de alta densidade, a exposi¢ao durante 6 meses ao RCD induziu
um pequeno decréscimo da sua resisténcia a tracdo e da sua rigidez. J4 no geocomposito, essa mesma
exposi¢ao, provocou uma reducao de resisténcia a tragdo de 16%, embora e em termos de rigidez, o seu
contributo ndo tenha sido tdo significativo.

Importante referir ainda que os resultados e conclusdes obtidas e apresentadas no estudo de Vieira e
Pereira (2015) apenas fazem referéncia as amostras exumadas apds 6 meses da sua instalacao.

3.3.5.3. ESTUDO REALIZADO POR SILVA ET AL., 2015

O estudo realizado por Silva et al. (2015) baseou-se na avaliagdo experimental os danos mecanicos que
podem ser causados nos geossintéticos através dos processos de colocagdo e compactacdo dos RCD em
obras geotécnicas. Para tal, foi construida uma caixa de madeira (4x1,2x0.3 m?), com o objetivo de
controlar o ambiente onde as amostras foram ensaiadas, evitando a mistura com o solo natural.
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Fig.3.19- Caixa de madeira utilizada no estudo de Silva et al (2015)

A caixa foi preenchida inicialmente com 0,08 m de espessura com o RCD, de seguida colocou-se o
geossintético em estudo e, por fim, foi colocada outra camada de RCD com alturas de queda diferentes
(0, 1 e 2m). A caixa encontra-se representada na figura 3.19.

Neste estudo foi utilizado um RCD reciclado da regido de Recife e um geotéxtil tecido em polipropileno,
cujas propriedades estdo representadas na tabela 3.17. a curva granulométrica do RCD esta representada
na figura 3.20.

Tabela 3.17- Caracteristicas do material intacto (adaptado de Silva etal., 2015)

R Descric&o MUA Resisténcia a tragcao
¢ [g/m?] [kN/m]
GT Geotegtll te_(:ldo em 250 43,20
polipropileno

' -8-amostra 1 '
T -@amostra2 7
-+-amostra 3
_ =+-amostra4 .

-¥%-amostra 5

% de passados

0,001 0010 0,100 1,000 10,000 100,000

Diametro das particulas (mm)

Fig.3.20- Curvas granulométricas das cinco amostras de RCD reciclado utilizadas (Silva et al., 2015)

Apos a exumacao de todas as amostras danificadas durante a colocagdo do RCD reciclado, para cada
caso de diferentes alturas de queda do mesmo, as amostras do geotéxtil tecido procedeu-se a ensaios de
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tragdo para analise das mesmas. Os resultados obtidos no ensaio de tragdo para o geotéxtil para cada
caso de altura de queda do RCD reciclado foram a resisténcia a tragdo do material danificado e os
respetivos coeficientes de redugdo e, encontram-se sintetizados na tabela 3.18.

Tabela 3.18- resultados do ensaio de tragdo (adaptado de Silva et al., 2015)

Altura de queda do Resisténcia a Fatores de
RCD-R [m] tragdo [kN/m] redugao
0 41,51 1,04
1 38,96 1,11
2 35,97 1,20

Através da andlise dos resultados obtidos, os autores concluem que as amostras submetidas apenas a
compactagdo, ou seja com altura de queda do RCD reciclado nula, apresentaram uma baixa redugdo na
sua resisténcia a tracdo relativamente as amostras intactas do mesmo material. Para além disso, refere-
se ainda a importancia da altura de queda do material confinante, que nos casos de altura de queda igual
a um e dois metros, os autores obtiveram redugdes da resisténcia do material, um pouco mais
significativas e com coeficientes de reducdo associados a cada um destes casos superiores ao caso
anterior (altura de queda nula).
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4

PROGRAMA EXPERIMENTAL

4.1.INTRODUGCAO

Com o intuito de avaliar a danificagdo mecanica de geossintéticos causada por materiais de aterro
constituidos por residuos reciclados, realizou-se um programa experimental, que ¢ descrito neste
capitulo de forma sucinta. Assim sendo, serdo identificados e caracterizados os geossintéticos utilizados,
os residuos e serdo ainda descritos os ensaios de danificacdo mecanica sob carga repetida, de tragdo e
de puncoamento estatico. A figura 4.1 ilustra esquematica e sucintamente todo o processo laboratorial
de avaliacdo da danificacdo mecénica.

Geossintéticos

Danificagéo

Amostras intactas S
mecanica

al k.

Ensaio de tragédo:
NP EN IS0 10319 (2005)

Ensaio de pungoamento:
NP EN 150 12236 (2008)

. /

Fig.4.1- Diagrama do procedimento experimental

4.2.GEOSSINTETICOS

Neste estudo foram utilizados cinco geossintéticos diferentes, dois deles geotéxteis tecidos, dois
geotéxteis ndo-tecidos e uma geogrelha tecida. Para os quatro primeiros foram atribuidas designagoes
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identificativas do tipo de material e da respetiva massa por unidade de area, usando-se “T” para os
geotéxteis tecidos e “NT” para os geotéxteis ndo-tecidos, sendo os nimeros que sucedem estas letras
identificativos da massa por unidade de area (MUA). Para a geogrelhas usou-se a designagao “GG” visto
ser o unico material deste tipo.

Na tabela seguinte estdo definidos os materiais em estudo, assim como as suas principais caracteristicas,
sendo que a MUA foi determinada de acordo com a norma NP EN ISO 9864:2006 ¢ a espessura de
acordo com a norma NP EN ISO 9863-1:22006. De referir que todos os provetes de geossintéticos
utilizados nos ensaios do programa experimental foram obtidos através da norma NP EN ISO
9862:2007.

Tabela 4.1- Principais caracteristicas dos geossintéticos

Geossintético Tipo Material constituinte MUA [g/m’] Espessura [mm]
T80 Tecido Polietileno de alta densidade 81 (0,8%) 0,54 (1,3%)
T200 Tecido Polietileno de alta densidade 204 (0,9%) 0,88 (1,2%)
NT100 Nao-tecido Polipropileno 112 (6,8%) 1,07 (12,7%)
NT400 Niao-tecido Polipropileno 396 (4,7%) 3,03 (3,7%)
GG Tecida Poliéster com revestimento de PVC 289 (2,6%) 1,72 (2,4%)

(entre paréntesis encontram-se os valores dos coeficientes de variagao)

4.3.ENSAIO DE DANIFICAGAO MECANICA

4.3.1.EQUIPAMENTO

De modo a avaliar a danificacdo mecanica procedeu-se 4 danificagdo dos geossintéticos descritos
anteriormente pelo ensaio de danificagdo mecénica sob carga repetida (que a partir deste momento e de
modo a simplificar a escrita serd denominado apenas por de ensaio de danificagdo mecanica). A
danificacdo pode ser avaliada qualitativamente (através da inspecdo visual) e através da alteracdo das
propriedades mecanicas, como a resisténcia a tragdo e ao pungoamento.

O processo experimental de danificacdo foi executado num equipamento do laboratorio de
Geossintéticos da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (figura 4.2), com base na norma
EN ISO 10722:2007. O equipamento ¢ formado por uma caixa metalica com 300 mm por 300 mm
(dimensdes internas), dividida em duas partes, uma superior e outra inferior (75 mm de altura cada)
(figura 4.2b e 4.2¢). Possui um mecanismo de aplicagdo de carga que ¢ controlado de forma a produzir
uma pressao sinusoidal entre 5+0,5 kPa e 50010 kPa na placa de carregamento a uma frequéncia de 1
Hz. Os provetes de geossintéticos usados no ensaio de danificacdo mecénica foram cortados com 250
mm de largura e 500 mm de comprimento, a exce¢do da geogrelha que se danificaram provetes com 500
mm de comprimento e 7 barras de largura.
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a) b)

1-Suporte rigido da base

2-Caixa metalica(300mmx300mm)
3-Carga aplicada

4-Placa de carga

5-Provete de geossintético

Fig.4.2-Equipamento de danificacdo mecanica: a) Vista geral do equipamento de ensaio de danificacédo
mecanica; b) Caixa metalica de danificacdo, c) Esquema representativo do equipamento, adaptado de
Violante,2016.

Apos a preparacdo dos provetes a ensaiar, iniciou-se a preparacao do ensaio de danificacdo mecénica
com o enchimento faseado da caixa inferior. A primeira fase do enchimento consistiu em colocar o
residuo utilizado até meio da caixa inferior (37,5 mm) seguido de compactagcdo desta mesma camada
(Fig.4.3a e b). Depois desta primeira fase completou-se o enchimento da caixa mferior seguido
novamente de compactacido (fig.4.3¢). De notar que cada processo de compactacdo consistiu em aplicar
uma pressdo de (200 = 2) kPa sobre uma placa metalica com as dimensdes internas da caixa, durante 60
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segundos. Acima do geossintético foi colocada a parte superior da caixa metalica com uma camada
unica de material ndo compactado (com 75 mm de altura), como podemos ver nas figuras 4.3d) e 4.3e).

Cada provete foi submetido a danificagao por 200 ciclos de compressao entre (5= 0,5) kPa e (500 = 10)
kPa a uma frequéncia de 1 Hz.

d) e)

Fig.4.3- Faseamento da preparagao do ensaio de danificagdo mecanica: a) enchimento da primeira metade da
caixa inferior, b) placa metalica posicionada para a primeira compactac¢do do processo, c) segunda fase de
enchimento da caixa inferior, d) posicionamento do provete e da caixa superior, e) enchimento da caixa superior.

4.3.2.MATERIAIS UTILIZADOS NA DANIFICAGAO MECANICA

O ensaio de danificacdo mecénica foi efetuado com o agregado sintético de oxido de aluminio
(corundum), como especificado na EN ISO 1072222007, e com mais quatro materiais de aterro
constituidos por residuos. Os residuos foram escolhidos com o objetivo de reaproveitar este tipo de
material percebendo como € que estes se comportam quando utilizados em aterros (em termos de
danificac@o dos geossintéticos) e ainda tentar estabelecer uma relagdo do seu comportamento com o de
solos naturais de granulometria semelhante, dos quais existem alguns estudos (como por exemplo,
Violante (2016) que avalia a danificagdo mecanica de geossintéticos). Assim sendo os residuos
selecionados foram um RCD fino, um RCD ceramico, um RCD de betdo e um residuo constituido por
restos de inceneracdo (cinzas), e podemos observar as suas composicdes na figura 4.4.
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d) e)

Fig.4.4- Materiais utilizados na danificagdo mecanica:a) RCD fino, b) RCD ceramico,c) RCD de betéo, d) cinzas,
e) corundum

Para a caracterizacdo dos residuos procedeu-se a inspeg¢do visual e a determinacdo das curvas
granulométricas dos mesmos através do ensaio normalizado descrito na NP EN ISO 933-1:22000. Em
termos visuais, avaliou-se o tipo de materiais que constituiam os RCD e o residuo ndo reciclado (cinzas),
como podemos ver na figura 4.11 e na tabela 4.2, onde se descriminam as componentes visiveis dos
mesmos.

Tabela4.2- Inspecédo visual dos residuos reciclados e cinzas

Solos Analise visual
RCD fino Solo, alvenaria, vidro
RCD ceramico Telhas, mosaicos, tijolos, ladrilhos
RCD betado Cimento, agregados, argamassas
Cinzas Vidros, metais, agregados, cinzas volantes

Na avaliagdo da granulometria dos residuos reciclados, optou-se por ndo fazer lavagem prévia dos
materiais, tendo sido apenas feita secagem em estufa durante 24 horas. A quantidade de amostra a
analisar depende do didmetro maximo das particulas que constituem os agregados, como especifica a
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norma NP EN 933-1:2000 (Fig.4.5). Deste modo, ensaiaram-se 2357 g de RCD fino, 5865 g de RCD
ceramico, 10234 g de RCD de betdo e 5503,0 g de cinzas.

Dimens&ao maxima D {mm) Massa minima do provete (kg)
63 40
32 10
16 2,6
8 0,6
<4 0,2

NOTA 1: Para os agregados de tamanho diferente, & massa minima do provete deve ser interpolada a partir das massas
do quadro 1,

Fig.4.5- Massas de amostra a ensaiar, adaptado da NP EN 933-1

Existem trés séries de peneiros (série base, série um e série dois) que podem ser utilizadas nestas
determinagdes, das quais podemos usar no maximo duas delas. A figura 4.6 mostra as distribuigdes das
aberturas dos peneiros para cada uma das séries. Neste estudo, utilizaram-se a série base e a série dois,
por este conjunto ser o mais utilizado em determinacdes granulométricas e por ser constituido por um
numero total de peneiros superior a qualquer outro conjunto de séries. Esta escolha deveu-se ainda ao
facto de todos os RCD reciclados a excecdo do RCD fino, aparentarem ter uma variedade granulométrica
significativa, o que permitiria uma caracterizacdo mais completa dos mesmos.

Série base Série 1 Série 2
Abertura dos Abertura dos Abertura dos
peneiros (mm) peneirgs (mmj peneiros (mm)
63.0 450 40,0
35 224 20,0
16,0 112 140
8.0 5,6 125
4.0 10,0
2.0 6.3

1,0
0,500
0,250
0,125
0,063

Fig.4.6- Séries de peneiros e respetivas aberturas
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Apds a obtengdo das curvas granulométricas dos residuos (Figd.7), foram determinados alguns
parametros indicadores e caracterizantes do tipo de solo e tipo de particulas constituintes (Tabela 4.3),
de modo a ter uma nog¢do de como s3o os granulometricamente os residuos utilizados:

[ ]

D,.s»: dimensdo maxima das particulas e representa pelo menos 10% da amostra ensaiada;

Dx: dimensdo em que x% da amostra ¢ inferior a essa mesma dimensao (exemplo: D10=0.125
mm, 10% da amostra total ¢ inferior a 0,125 mm);

Coeficiente de curvatura (Cc): fornece informagdo sobre a graduacdo do solo (1 <Cc <3:
designam-se solos bem graduados, através do Sistema Unificado de classificagdo dos solos);
Coeficiente de uniformidade (Cu): da indicagdo do grau de uniformidade do solo (Cu <5: o solo
¢ uniforme; 5 <Cu <15: o solo ¢ medianamente uniforme; Cu> 15: o solo ndo é uniforme, de
acordo com o Sistema Unificado de classificacdo dos solos).

Em relag@o ao corundum, optou-se por usar a curva granulométrica (Fig.4.7) obtida no estudo de Carlos
et al. (2015), e a partir da qual se calcularam os mesmos pardmetros determinados para os materiais de
aterro constituidos por residuos reciclados.

100

% de passados acumulados

90

80

70

60

50

40

30

20

10

(
RCD fino
= RCD ceramico
= RCD betdo
Cinzas
Corundum
0,01 0,1 10 100

1
Didmetro das particulas (mm)

Fig.4.7- Curvas granulométricas dos RCD, cinzas e corundum.
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Tabela 4.3-Caracteristicas dos RCD, cinzas e corundum.

R N S
RCD fino - 0,292 0,524 0,806 6,3 - -
RCD cerdmico 0,710 8,412 12,847 14,615 20,0 20,6 6,8
RCD betao 0,934 6,592 14,814 18,709 315 20,0 2,5
Cinzas 0,187 1,326 3,833 5,484 12,5 293 1,7
Corundum 5,323 6,017 6,661 6,913 10 1,3 1,0

Neste estudo apenas se obtiveram laboratorialmente as curvas granulométricas dos residuos reciclados
e os respetivos pardmetros associados. Uma vez que ndo foi possivel obter informagdo acerca das
particulas inferiores ao peneiro de menor dimensdo (0.063 mm), ndo foi possivel determinar alguns
parametros (Djo, C, e C,) relativos a caracterizacdo do RCD fino. No entanto, Vieira et al. (2016),
obtiveram essa informagao para o mesmo RCD fino em estudo com recurso ao processo de sedimentagio
de particulas. (Tabela 4.4). De salientar que D3, Dso, Dgo € Dy determinados por Vieira et al. (2016)
(tabela 4.4), diferem ligeiramente dos obtidos no presente trabalho. Estas diferengcas podem dever-se a
varios fatores, entre os quais a amostra ensaiada no presente estudo ser diferente da utilizada por Vieira

et al. (2016) (uma vez que esta ¢ aleatoria) e ao facto destes autores terem efetuado lavagem prévia do
RCD

Tabela 4.4 -Caracteristicas granulométricas do RCD fino (Vieira etal, 2016)

DlO D30 D50 D60 Dméx
Sol C, C.
00 (mm) (mm) (mm) (mm)  (mm)
RCD fino 0,013 0,274 0.646 1,028 6,4 79,1 5,6

4.4 AVALIACAO DA DANIFICAGAO MECANICA

De modo a perceber se houve alteracdo das propriedades mecanicas, e de acordo com a norma EN ISO
10722:2007, os provetes para além de serem avaliados qualitativamente (através da inspecao visual)
devem ser avaliados com recurso a ensaios de referéncia. Estes ensaios incluem o ensaio de tracdo em
tiras largas, especificado na NP EN ISO 10319:22005 (de cardcter obrigatdorio) e outros ensaios
mecanicos e/ou hidraulicos, dos quais se escolheu o ensaio de pungoamento estatico baseado na norma
NP EN ISO 12236:2008.

4.4.1.ENsAIO DE TRAGCAO

Como foi referido anteriormente, o ensaio de tracdo (NP EN ISO 10319:22005) tem como objetivo
caracterizar o comportamento a tracdo dos geossintéticos. Este trabalho permitin avaliar o
comportamento a tracao dos provetes danificados através do ensaio de danificagdo mecanica e comparar
com provetes, do mesmo material, ndo danificados. O ensaio € aplicavel a maioria dos geotéxteis,

geocompositos e geogrelhas, sendo que nestas ultimas ¢ necessario fazer algumas adaptacdes as
dimensoes dos provetes.
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4.4.1.1.PROCEDIMENTO

O ensaio de tracdo foi realizado num um equipamento de marca Lloyd Instruments, modelo LR 50 K,
equipado com uma célula de carga de 10 kN, garras de compressdo hidraulica e com velocidade de
ensaio previamente definida de 20 %/min (fig.4.8). Os geotéxteis foram ensaiados usando provetes de
300 mm de comprimento e 200 mm de largura, mas uma vez que parte do provete fica no interior das
garras, a area util de ensaio de tragdo ¢ de (100x200) mm (fig.4.9b). A geogrelha tinha 46 barras num
metro (nimero minimo) e ensaiaram-se provetes com 5 barras de largura, por 300 mm. Todos os
geossintéticos foram ensaiados na dire¢ao de fabrico.

a) b)

Fig.4.8- Ensaio de tragdo: a) geotéxtil NT110, com recurso a video-extensdmetro; b) geotéxtil T200, sem video-
extensometro

A extensdo dos geotéxteis ndo-tecidos e da geogrelha foi obtida com recurso a um video-extensometro,
fixando dois pontos centrados e distados de 60mm no sentido da forca de tragdo. Para os geotéxteis
tecidos, e devido a sua estrutura, ndo foi possivel fixar corretamente os pontos de modo a utilizar o
video-extensometro, pelo que a extensao foi medida através do deslocamento relativo entre as garras
(Fig.4.8b). Nestes materiais (geotéxteis T80 e T200) tanto a medi¢ao da extens@o, como a colocagdo dos
provetes nas garras foram diferentes dos restantes materiais. Efetuaram-se colagens de geotéxteis nao-
tecidos na zona dos provetes que fica dentro das garras de modo a ndo haver deslizamento dos materiais
nas mesmas (Fig.4.9a). Foram escolhidas garras de compressdo hidraulica de modo a evitar
escorregamentos dos provetes e pelo facto de tornar a colocagao dos provetes mais facil e rapida.
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a) b)

Fig.4.9- Provetes do ensaio de tracédo: a) exemplo de colagem do geotéxtil T80, b) provete de NT400.

4.4.2.2. TRATAMENTO DE DADOS

Para cada um dos geossintéticos escolhidos, foram ensaiados 5 provetes. E para cada provete foram
obtidos, os valores da for¢a (em N) e da extensao, tanto através do video-extensometro como através do
deslocamento relativo entre garras (em %). Com estes valores foram calculados o valor da forga por
unidade de largura (T, em kN/m), a extensdo (€,em %) e a rigidez secante a 2%, 5% € 10% (5sec2% Jsecs%
€ Jsec100 recorrendo a algumas expressoes.

Para os geotéxteis, calculou-se a forca por unidade de largura (1.1), em kN/m:

T=L s kv m (1.1)

Onde, F- ¢ a forca registada em N e a constante 0,2 representa a largura nominal dos provetes em metros.

Para a geogrelha, obteve-se a forga de tragdo por unidade de largura através da seguinte expressao:

r=1L x —[kN m] (1.2)

Onde, F ¢é a forga registada em N; 46 representa o nimero de barras num metro de largura de material;
e 5 ¢ o numero de barras tracionado.

No calculo da extensdo obtida no ensaio de tracdo utilizou-se a expressdo 1.3 tanto para os geotéxteis
como para a geogrelha:
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s=0 ] (1.3)
[i

Onde, / ¢ a distancia entre garras ou entre pontos de referéncia para uma determinada for¢a e /i é a
distdncia entre garras ou pontos de referéncia iniciais. Esta expressdo permite calcular a extensdo
correspondente a varios valores de forca exercidos ao provete durante o ensaio, contudo o valor a ter em
consideragdo ¢ a ser avaliado neste trabalho é o valor da extens@o na forga maxima (Ery).

Com os valores obtidos através das expressoes anteriores calcularam-se os respetivos valores médios,
desvio padrio e coeficiente de variagdo. Na tabela 4.5 ¢ como exemplo do tratamento de dados efetuado,
encontram-se os resultados obtidos para o ensaio de tracdo da amostra intacta do geotéxtil NT400.

Tabela 4.5- Resultados obtidos no ensaio de tragdo do geotéxtil NT400 (amostra de referéncia).

Provete Forca [N] T [kN/m] Erm [%0]
1 4586 22,93 79,2
2 4864 2432 77,7
3 5018 25,09 84,9
4 4789 23,95 81,5
5 5345 26,73 83,1
Valor Médio 4920 24,60 81,3
Desvio Padrao 284 1,42 2,9
Coeficiente de Variacao [%] 5,8 5,8 3,5

De modo a quantificar a variacdo da resisténcia a tracdo associada a cada geossintético, determinou-se
a resisténcia a tragdo residual (RTR, em %), que representa a resisténcia que o material tem depois de
danificado, comparativamente a resisténcia a tragdo que este tinha quando intacto. Para este célculo
recorreu-se a seguinte expressao:

RTRzzx [ ]
Ti

(1.4)

Onde, 7d ¢ o valor médio da resisténcia a tragdo dos provetes danificados e 7i o valor médio da
resisténcia a tragao dos provetes intactos.

A figura 4.10 representa as curvas obtidas no ensaio de tragdo para cada provete intacto do geotéxtil
NT400 e a respetiva curva média. De salientar que as curvas médias para caso de danificagdo permitem
uma melhor e mais precisa analise (entre os varios tipos de danificacdo) e posterior comparagdo dos
resultados obtidos.
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Fig.4.10- Curvas forgca-extensao dos cinco provetes de geotéxtil NT400 e respetiva curva média

A partir das curvas relativas ao ensaio de cada provete calculou-se a rigidez secante a 2%, 5% ¢ 10%
(1.5), como esta especificado na norma NP EN ISO 10319:2005, com o objetivo de avaliar a variagdo
da rigidez dos geossintéticos em estudo, antes e apos as danificacdes com os diferentes residuos e

corundum. Na tabela 4.6 ¢ a titulo de exemplo encontram se representados os valores de rigidez obtidos
em todos os provetes, a 2%, 5% ¢ 10% de extensdo

J :gx [kN m] (1.5)

Onde T ¢ a forga por unidade de largura (para a extensdo especificada) em kN/m e € a extensdo
especificada em percentagem.

Tabela 4.6- Rigidez secante a 2%, 5% e 10% do geotéxtil NT400

Prowete Jsec2% [KN/m] Jsecs5% [KN/m] Jsec10% [KN/m]
1 7,15 17,14 21,67
2 20,40 24,50 27,23
3 6,55 11,42 18,82
4 10,40 15,00 20,60
5 18,80 18,14 27,94
Valor Médio 12,66 18,14 23,25
Desvio Padréo 6,53 5,40 4,09
Coeficiente de Variagéo [%] 51,6 29,8 17,6
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De modo a quantificar a variagdo da resisténcia a tracdo associada a cada geossintético, dete rminou-se
a resisténcia a tracao residual (RTR, em %), que representa a quantidade de resisténcia que o material
tem depois de danificado, comparativamente a resisténcia a tracdo que este tinha quando intacto. Para
este calculo recorreu-se a seguinte expressao:

RTR:Ex [ ]

T (1.4)

Onde, 7d ¢ o valor médio da resisténcia a tragdo dos provetes danificados e 7i o valor médio da
resisténcia a tragdo dos provetes intactos.

4.4.3.ENSAIO DE PUNCOAMENTO ESTATICO
O ensaio de pungoamento estatico foi realizado com base na NP EN ISO 12236:22008 de modo

determinar a resisténcia ao pungoamento estatico e deslocamento para a forga maxima dos geossintéticos
em estudo, através da quantificacdo da for¢a que pressiona um pildo de extremidade plana através dos
materiais. O ensaio ¢ aplicavel @ maior parte dos geossintéticos, com exce¢ao de materiais com aberturas
superiores a 10 mm. Precisamente por este motivo, este ensaio so foi realizado para os geotéxteis tecidos
e ndo-tecidos, ndo tendo sido realizado para a geogrelha.

4.4.3.1.PROCEDIMENTO
Os ensaios de pungoamento estatico realizaram-se na mesma maquina dos ensaios de tracdo (Lloyd

Instruments, modelo LR 50 K), equipada também com a célula de carga de 10 kN. Cortaram-se os
provetes em forma de circulo, com uma area util de ensaio de 50 mm de didmetro (Fig.4.11a) De seguida
e para que se pudesse iniciar o ensaio procedeu-se a fixagdo dos provetes entre dois anéis de ago com
didmetro interno iguala (150 + 0,5) mm (processo realizado para cada provete). A fixacdo dos geotéxteis
tecidos (T80 e T200) teve de ser adaptada de modo a ndo existir escorregamento dos provetes, e para tal
efetuaram-se colagens de geotéxteis ndo-tecidos, como podemos ver na figura 4.11b. Apods toda a
montagem deu-se inicio ao ensaio, fazendo entdo descer o pildo com (50 + 0,5) mm de didmetro em
diregdo ao provete, até este entrar em contacto com o material ¢ sem infringir qualquer tipo de
deslocamento no mesmo (posi¢do inicial de referéncia). De seguida, o pildo avangou a uma velocidade
constante de 50 mm/min, tendo sido registados os valores da for¢a de pungoamento e deslocamento, até
a rotura. A figura 4.11c apresenta ja o pildo em contacto com o material durante o ensaio.
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c)

Fig.4.11- Ensaio de pungoamento estatico: a) provete de NT400; b) exemplo de colagem dos provetes de T200,
c) ensaio de pungoamento a decorrer.

4.4.3.2. TRATAMENTO DE DADOS

Para cada um dos geossintéticos foram testados cinco provetes, como no ensaio de tragdo, e para cada
um desses provetes as propriedades determinadas foram a forca (em N) e a distdncia percorrida pelo
pildo apds ter iniciado o contacto com o material (em mm). Na tabela 4.7 encontram-se os resultados
obtidos durante o ensaio de pungoamento estatico dos provetes intactos do geotéxtil NT400, onde foram
calculadas a forga maxima de pungoamento (Fp, em N) e o deslocamento obtido para essa mesma for¢a
(hp, em mm). Na figura 4.12 estdo representadas as curvas for¢a-deslocamento obtidas no ensaio de
pungoamento estatico para os cinco provetes do geotéxtil NT400 e a respetiva curva média.

Tabela 4.7 Resultados obtidos no ensaio de pungoamento estatico do geotéxtil NT400 (amostra de referéncia).

Provete Fp (N) hp [mm]
1 4773 63,7
2 5105 66,2
3 4886 64,3
4 4630 62,7
5 5278 66,2
Valor médio 4934 64.6
Desvio padrao 259 1,6
Coeficiente de variacdo [%] 52 24
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Fig.4.12- Curvas forca-deslocamento dos 5 provetes intactos do geotéxtil NT400 no ensaio de pungoamento
estatico

Analogamente ao procedimento efetuado no ensaio de tragdo e de modo a perceber qual a variagdo de
resisténcia dos provetes danificados com os residuos € o corundum comparativamente aos provetes
intactos, calculou-se a resisténcia ao pungoamento residual (RPR), que traduz a capacidade resistente
do material ap6s os ensaios de degradagdo mecénica em percentagem, através da seguinte expressao:

rer=1T4, [ ] (1.6)
FPi

Onde FPd ¢é o valor médio da resisténcia ao pungoamento dos provetes danificados e FPi o valor médio
da resisténcia ao pungoamento dos provetes intactos.

4.5.CONSIDERAGOES FINAIS

O programa experimental teve como objetivo perceber o comportamento dos geossintéticos quando
usados em aterros constituidos por residuos reciclados. Assim sendo utilizaram-se trés RCD, um residuo
nao reciclado (cinzas) e o corundum e ensaiaram-se os geossintéticos (danificados e intactos) a tragao e
ao pungoamento, de modo a avaliar a variagdo das propriedades mecanicas induzidas pelos materiais
utilizados na danificagdo mecénica, estabelecendo sempre que possivel relagdes entre os mesmos a partir
dos resultados obtidos. No capitulo seguinte sdo apresentadas as conclusdes obtidas a partir da analise

de resultados, e fazem-se ainda algumas comparagdes com resultados obtidos em estudos efetuados por
outros autores.
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5

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.1. INTRODUGAO

No capitulo anterior foram identificados os materiais em estudo e descritos os ensaios de danificagao
mecanica, de tracdo e de pungoamento estatico. Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos
nos ensaios de tracdo e de puncoamento para cada geossintético sujeito a danificacdo mecéanica,
comparativamente com os resultados obtidos para as amostras intactas dos mesmos materiais. O
principal objetivo ¢ estabelecer ligacdes e/ou comparagdes das danificagdes ocorridas nos diferentes
geossintéticos utilizados neste estudo, e ainda comparar com os resultados de Violante (2016), onde
foram utilizados solos naturais na danificagdo mecanica.

5.2. GEOTEXTIL TECIDO T80

5.2.1. ANALISE VISUAL
O geotéxtil tecido T80 foi afetado de modo distinto, dependendo do residuo usado na danificacdo

mecanica. O RCD fino praticamente ndo provocou danos nos provetes (fig. 5.1b), ao contrario dos
restantes materiais de danificag@o utilizados. Como podemos ver na figura 5.1, o RCD ceramico (fig.
5.1c), RCD de betdo (fig. 5.1d), as cinzas (fig. 5.1e) e corundum (fig. 5.1f) provocaram danos
significativos no geossintético em analise. Os danos visualmente mais gravosos foram provocados pelo
RCD cerdmico e pelo corundum e reproduziram-se em cortes, abrasdes e pungoamentos pontuais.
Através da andlise visual espera-se que o RCD fino ndo induza grandes perdas de resisténcia no
geotéxtil, o RCD ceramico, o RCD de betdo e as cinzas levem a perdas semelhantes de resisténcia. Por
ultimo espera-se que o corundum seja o material de danificacdo que induz decréscimos mais
significativos da resisténcia do geotéxtil T80.
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d) danificado com RCD de betao; e) danificado com cinzas; f) danificado com corundum
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5.2.2. ENSAIO DE TRACAO

Através do ensaio de tracdo avaliaram-se as altera¢des das propriedades mecanica do geotéxtil T80 (T,
erm € RTR) apos a danificagdo com os materiais de danificagdo referidos anteriormente. Os resultados
obtidos neste ensaio encontram-se sintetizados na tabela 5.1.

Tabela 5.1- Valores obtidos nos ensaios de tragdo do geotéxtil T80 (amostras intacta e danificadas)

T [kN/m] €FM [%] RTR [%]
Nao danificado 11,48 (2,8%) 29,4 (9,6%) -
Danificado com RCD fino 11,56 (2,1%) 27,5 (6,5%) 100,7
Danificado com RCD ceramico 5,06 (14,2%) 14,3 (9,4%) 441
Danificado com RCD de betao 5,09 (16,4%) 13,9 (12,5%) 44,3
Danificado com cinzas 4,35 (14,4%) 11,4 (10,7%) 37,9
Danificado com corundum 2,52 (7,9%) 10,8 (26,9%) 22,0

(entre paréntesis encontram-se os valores dos coeficientes de variagdo obtidos)

O RCD fino ndo provocou danificacdo no geotéxtil T80, uma vez que a sua resisténcia a tragcdo quando
danificado com este residuo era similar a resisténcia a tracao do original. Ja a extensdo na for¢a maxima
diminuiu em aproximadamente 2%, tendo entdo este material danificado deformado menos que o
material intacto.

Os RCD ceramico, RCD de betdo e as cinzas provocaram perdas de resisténcia muito semelhantes, sendo
que as maiores se verificaram nas amostras danificadas com cinzas, uma vez que este residuo t€ém na
sua constituicdo material cortante. A resisténcia a tragdo do geotéxtil T80, ap6s danificacdo com estes
tr€s residuos, diminuiu em 55,9%, 55,7% e 62,1% (RCD ceramico, RCD de betdo e cinzas,
respetivamente).

O corundum foi material que provocou mais danos no geotéxtil T80. Este apenas conseguiu manter
22,0% da sua capacidade resistente.

Os valores obtidos na tabela 5.1, tanto em termos de variacdo da resisténcia a tracdo, como de extensao
na forga maxima foram mais desfavoraveis (maior diminuicdo) quando se utilizou corundum na
danificacdo mecanica e menos desfavoraveis quando se utilizou RCD fino. Para os restantes residuos
obtiveram-se resultados semelhantes e intermédios aos obtidos com o RCD fino € o corundum.

Para completar a avaliagdo da danificacdo provocada pelos residuos e pelo corundum no geotéxtil T80,
apresentam-se as curvas médias obtidas (figura 5.2) para cada caso de danificagd@o e calculou-se ainda a
rigidez secante do geotéxtil a 2%, 5% e 10% de extensdo (tabela5.2).
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Fig.5.2 - Curvas médias forga-extensao obtidas para a o geotéxtil T80, antes e apds a danificagdo mecanica

Tabela 5.2- Rigidez secante a 2%, 5% e 10% do geotéxtil T80, antes e ap6s a danificagdo mecanica

Jsec2% Jsec5% Jsec10%

[kN/m] [kN/m] [kN/m]
Intacto 62,4 (18,2%) 69,2 (6,1%) 64,0 (2,3%)
Danificado com RCD fino 66,1 (16,1%) 70,6 (7,7%) 64,7 (3,5%)

Danificado com RCD ceramico 41,1 (32,7%)

48,3 (19,5%)

44,6 (12,7%)

Danificado com RCD de betao 43,0 (25,1%)

50,4 (14,0%)

43,8 (14,4%)

Danificado com cinzas 53,2 (13,5%)

53,2 (12,8%)

41,3 (12,5%)

Danificado com corundum 35,5 (18,5%)

34,5 (11,1%)

23,7 (9,8%)

(entre paréntesis encontram-se os valores dos coeficientes de variagao obtidos)

Pode-se constatar que a danificacdo com RCD fino analogamente ao sucedido nos outros parametros de
avaliacdo da mesma (resisténcia a trag@o e extensdo na forca maxima), praticamente ndo afetou a rigidez
do geotéxtil T80. O corundum foi o material que maior decréscimo de rigidez provocou neste geotéxtil
tecido e os RCD ceramico, RCD de betdo e cinzas os que mais uma vez tiveram comportamentos

intermédios e sem grandes diferencas significativas.

E importante referir que para todos os casos de danificacdo, a rigidez obtida para os 2% de extensio nio
diferiu significativamente das obtidas para 5% e 10%. Os coeficientes de variacao obtidos no célculo da
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rigidez para as trés extensdes especificadas diminuiram com o aumento da extensao, ou seja obtiveram-
se coeficientes de variagdo superiores para os 2% de extensdo e mais baixos para os 10%. Este
acontecimento deveu-se algumas condi¢cdes de ensaio mais dificeis de controlar, como por exemplo o
ajuste das garras logo no inicio do ensaio.

5.2.3. ENSAIO DE PUNGOAMENTO ESTATICO

Neste ponto apresentam-se e avaliam-se os resultados obtidos no ensaio de pungoamento estatico do
geotextil T80. Na tabela 5.3 estdo representados os valores médios dos pardmetros obtidos neste ensaio
apos a danificagdo mecanica (forca maxima de pungoamento, deslocamento na for¢a maxima e a
resisténcia ao pungcoamento residual).

Tabela 5.3- Valores obtidos nos ensaios de pungoamento do geotéxtil T80 (amostras intactas e danificadas)

Fp [N] he [mm] RPR [%]
Nao danificado 1603 (1,5%) 39,8 (1,9%) -
Danificado com RCD fino 1445 (4,0%) 44,0 (11,4%) 90,4
Danificado com RCD ceramico 544 (23,8%) 30,2 (13,2%) 33,9
Danificado com RCD de betdo 715 (26,7%) 33,0 (6,8%) 44,6
Danificado com cinzas 759 (17,4%) 33,2 (7,9%) 47,4
Danificado com corundum 88 (39,4%) 20,0 (29,0%) 55

(entre paréntesis encontram-se os valores dos coeficientes de variagdo obtidos)

O RCD fino ndo teve muita influéncia em termos de danificagdo deste material, o geotéxtil T80 sofreu
uma pequena redugdo na sua resisténcia ao pungoamento, embora que superior a obtida no ensaio de
tracdo, passando a suportar cerca de 90% das cargas que suportadas quando intacto. Em termos de
deslocamento na forga maxima para o geotéxtil danificado com RCD fino obteve-se um valor superior
ao do material intacto, o que ndo era muito previsivel, mas que pode ser justificado pela falta de controlo
na heterogeneidade dos geossintéticos (como podemos comprovar pelos coeficientes de variacdo
obtidos).

Os RCD ceramico, RCD de betdo e cinzas mantiveram uma contribuicdo muito significativa em termos
de danificacdo do geotéxtil, embora tenha sido o RCD ceramico a induzir o maior decréscimo de
resisténcia ao pungoamento neste geotéxtil (66,1%). Comparando estes decréscimos de resisténcia ao
puncoamento, com os obtidos para o ensaio de tragdo, verificou-se que nos ensaios de pungoamento,
estes decréscimos foram mais significativos. Obtiveram-se, ainda, para o geotéxtil danificado com RCD
ceramico, deslocamentos na for¢a méaxima inferiores em quase 10% relativamente ao obtido nas
amostras intactas.

Para as amostras danificadas com RCD de betdo e com cinzas obtiveram-se 55,4% e 52,6% de perda de
resisténcia ao pungoamento. Estes residuos induziram redugdes de resisté€ncia tanto a tragdo como ao
puncoamento muito proximas e semelhantes para este geotéxtil tecido. Os valores obtidos no
deslocamento na forga maxima para as amostras danificadas com o RCD de betdo e com as cinzas foram
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semelhantes entre si e inferiores aos do geotéxtil intacto, tendo sofrido neste pardmetro uma reducao de
aproximadamente 6,5 mm.

Para as amostras de geotéxtil T80 danificadas com corundum, atingiram-se perdas de resisténcia ao
puncoamento muito gravosas e deslocamentos na for¢a maxima mais pequenos que nos outros casos.
Este geotéxtil apenas manteve cerca de 5% da sua resisténcia ao pungoamento relativamente as amostras
intactas, o que leva a concluir que tanto para a tragdo como para o pungoamento, o corundum € o material
que mais influenciou negativamente a capacidade resistente do geotéxtil T80.

Estas afirmagdes face aos resultados dos ensaios de pungoamento estatico para o geotéxtil T80 podem
ser comprovadas através da analise da figura 5.3, onde estdo representadas as curvas médias obtidas nos
ensaios de pungoamento estatico para cada tipo de danificacdo e para as amostras intactas.
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Fig.5.3-Curvas médias forca-deslocamento obtidas para os ensaios de pungoamento do geotéxtil T80

5.3. GEOTEXTIL TEciDO T200

5.3.1. ANALISE VISUAL

O geotéxtil T200, como podemos ver na figura 5.4, aparenta ter sido mais danificado pelos RCD
ceramico (fig. 5.4c), RCD de betdo (fig. 5.4d), cinzas (fig. 5.4e) e corundum (fig. 5.4f) do que pelo RCD
fino (fig. 5.4b), que poucos ou nenhuns danos parece ter causado. A olho nu conseguem-se identificar
pequenos pungoamentos pontuais e pequenos cortes de filamentos nas amostras danificadas com RCD
ceramico, RCD de betdo, cinzas e corundum.

Comparativamente ao outro geotéxtil tecido utilizado neste trabalho (T80), o geotéxtil T200 foi
visivelmente menos danificado, por este ser mais robusto (maior MUA e espessura) ndo permitiu o
aparecimento de cortes e pungoamentos pontuais tdo gravosos durante a danificagdo mecanica como o
geotéxtil T8O.
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Fig.5.4- Geotéxtil T200: a) intacto; b) danificado com RCD fino; ¢) danificado com RCD ceramico;

d) danificado com RCD de betéo; e) danificado com cinzas; f) danificado com corundum
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5.3.2. ENSAIO DE TRACAO
Neste ponto s@o apresentados e interpretados os resultados obtidos nos ensaios de tragao para o geotéxtil
T200 (tabela 5.4).

Tabela 5.4- Valores obtidos nos ensaios de tragdo do geotéxtil T200 (amostras intactas e danificadas)

T [kN/m] €FM [%] RTR [%]
Nao danificado 28,25 (3,0%) 53,6 (6,0%) -
Danificado com RCD fino 27,00 (3,3%) 53,2 (2,1%) 95,6
Danificado com RCD cerdmico 19,61 (3,7%) 31,4 (6,6%) 69,4
Danificado com RCD de betdo 18,68 (7,9%) 33,8 (6,2%) 66, 1
Danificado com cinzas 19,17 (4,3%) 30,8 (8,1%) 67,9
Danificado com corundum 13,26 (5,3%) 20,2 (4,0%) 46,9

(entre paréntesis encontram-se os valores dos coeficientes de variagao obtidos)

O geotéxtil tecido T200 perdeu muito pouca resisténcia a tragdo quando danificado com RCD fino,
tendo sofrido um decréscimo de 4,4%. Também a extensdo na forca maxima, para as amostras
danificadas com este residuo sofreu uma pequena redugéo, fazendo deste modo com que o RCD fino
fosse o residuo que menos contribuiu para a alteragcdo das capacidades resistentes do geotéxtil T200.

O RCD ceramico, RCD de betdo e cinzas induziram perdas de resisténcia a tracdo muito semelhantes
no geotéxtil (30,6%, 33,9% e 32,1%, respetivamente). Para além da semelhanca nas perdas de resisténcia
a tracdo, fizeram-se notar também as semelhancas na diminuicdo da extensdo na for¢ca maxima.

O corundum voltou a provocar mais danos que os residuos, tendo induzido reducdes de resisténcia a
tracdo de 53,1% e de extensdo na forca maxima de 33,4%, logo mais significativas.

O geotéxtil T200 sofreu menores perdas de resisténcia a tragdo e menores redugdes de extensao na forca
maxima que o geotéxtil T80. Tal deve-se ao facto do geotéxtil T200 ser um material com maior MUA
e espessura, sendo mais robusto e menos suscetivel a danificacdo provocada pelos residuos e pelo
corundum do que o geotéxtil T80. Por exemplo, as amostras do geotéxtil T200 danificadas com cinzas
sofreram um decréscimo da sua resisténcia a tracdo de 32,1%, inferior ao obtido para o geotéxtil T80
(62,1%).

Determinaram-se as curvas médias dos ensaios de tragdo do geotéxtil T200 (Fig. 5.5), onde se podem
comprovar os resultados obtidos. Calculou-se ainda a rigidez secante para as extensdes especificadas
(tabela 5.4).
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Fig.5.5- Curvas médias tracdo-extenséo obtidas para o ensaio de tracdo do geotéxtil T200

Tabela 5.5- Rigidez secante a 2%, 5% e 10% do geotéxtil T200, antes e apds a danificagdo mecénica

Jsec2% Jsec5% Jsec10%

[kN/m] [kN/m] [kN/m]
Intacto 82,1 (6,2%) 66,8 (4,4%) 67,8 (6,8%)
Danificado com RCD fino 81,1 (7,3%) 70,1 (3,7%) 68,7 (5,4%)
Danificado com RCD ceramico 60,1 (8,5%) 64,9 (14,6%) 67,4 (2,8%)
Danificado com RCD de betao 62,1 (15,8%) 60,3 (10,4%) 59,6 (11,7%)
Danificado com cinzas 77,8 (6,2%) 71,6 (4,1%) 69,6 (5,5%)
Danificado com corundum 70,8 (14,1%) 68,6 (2,8%) 70,2 (2,4%)

(entre paréntesis encontram-se os valores dos coeficientes de variagdo obtidos)

Em termos de rigidez do geossintético, verificou-se que os valores obtidos em cada caso de danificagdo
ndo diferem muito significativamente (principalmente uma extensdo de 10%). O que permite afirmar
que os diversos casos de danificacdo (com os diferentes residuos e corundum) ndo contribuem com uma
varia¢ao pronunciada da rigidez do geotéxtil T200. Os valores de rigidez obtidos para o geotéxtil T200
mtacto e danificado com RCD fino foram semelhantes. Relativamente aos restantes residuos e ao
corundum nao se conseguem definir padroes significativos, para além do facto dos valores de rigidez a
2%, 5% e 10% serem semelhantes entre si, contrariamente ao que aconteceu com o geotéxtil T80. As
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diferencas de rigidez obtidas nos diferentes casos de danificacdo ndo sdo tdo nitidas neste geotéxtil
tecido como no geotéxtil T80 e isto verificou-se em todas as extensdes especificadas.

5.3.3. ENSAIO DE PUNCOAMENTO ESTATICO
A tabela 5.5 sintetiza os resultados obtidos nos ensaios de pungoamento estatico do geotéxtil T200 que

podem ser complementados pela figura 5.6, onde estdo representadas as curvas médias relativas aos
diferentes casos de danificacao e isencdo de danificacao.

Tabela 5.6- Valores obtidos nos ensaios de pungoamento do geotéxtil T200 (amostras intactas e danificadas)

Fp [N] hp [mm] RPR [%]
Nao danificado 4372 (5,2%) 54,7 (9,5%) -
Danificado com RCD fino 4184 (2,0%) 52,2 (2,3%) 95,7
Danificado com RCD ceramico 2673 (10,9%) 38,4 (6,5%) 61,1
Danificado com RCD de betao 3088 (9,5%) 49,1 (9,0%) 70,6
Danificado com cinzas 2383 (8,2%) 42,4 (3,6%) 54,5
Danificado com corundum 1452 (5,0%) 31,5 (21,2%) 33,2

(entre paréntesis encontram-se os valores dos coeficientes de variagao obtidos)

Mais uma vez o residuo mais fino foi o que provocou menos danificagdo no geotéxtil T200. Obteve-se
uma perda de resisténcia para as amostras danificadas com este residuo de 4,3%, e redugdo do
deslocamento na for¢ga maxima em 1,5 mm, permitindo deste modo concluir que este residuo nao afeta
significativamente o geotéxtil. Estas perdas menos relevantes de resisténcia ocorreram tanto para a
tracdo como para o pungoamento de forma semelhante e com efeito muito reduzido.

Os materiais de danificacdo de maior granulometria contribuiram para redugdes de resisténcia mais
relevantes no geotéxtil. Os RCD ceramico, RCD de betio e cinzas induziram novamente valores
intermédios em termos de perda de resisténcia ao pungoamento, tendo-se traduzido em redugdes de
38,9%, 29,4% e 45.5% da resisténcia ao pungoamento. Contrariamente ao que se obteve no ensaio de
tracdo, destes trés residuos, foram as cinzas que induziram maior danificacdo no geotéxtil T200 e
consequentemente maior perda de resisténcia. Nestas condigdes, o RCD de betdo foi o residuo que
provocou o menor decréscimo de resisténcia ao pungoamento. Tal alteragdo pode dever-se ao facto do
RCD de betdo ser constituido maioritariamente por particulas mais arredondadas e as cinzas por material
anguloso e cortante. Sendo o material em estudo um geotéxtil tecido (constituido por filamentos) preveé -
se que o corte dos filamentos constituintes contribua negativamente para a resisténcia ao pungoamento
do geotéxtil. Deste modo quantos mais filamentos cortados ou danificados, menor resisténcia ao
pungoamento o geotéxtil apresenta. Isto verificou-se nos casos de danificacdo com as cinzas, em que
apos a danificagdo mecanica verificou-se que o geotéxtil T200 tinha muitos dos seus filamentos
constituintes cortados. Este acontecimento foi comprovado durante o ensaio de pungoamento, uma vez
que as cinzas foram o residuo que maior redugdo de resisténcia ao pungoamento induziu.

O corundum foi novamente o material para o qual se obtiveram os resultados mais gravosos, em que o
geotéxtil T200 obteve uma perda de 76,8% da sua resisténcia ao pungoamento € uma redugdo em 23,2
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mm do deslocamento na forga maxima. Para este geotéxtil obtiveram-se perdas de resisténcia mais
elevadas no ensaio de pungoamento estatico do que no ensaio de tracao. Estas perdas de resisténcia mais
acentuadas nos ensaios de pungoamento das amostras danificadas com corundum devem ao facto de o
corundum, ser constituido por particulas muito angulosas. Apesar de ndo ter particulas de grandes
dimensodes (como por exemplo o RCD de betdo), a forma das mesmas acabou por provocar cortes e
pungcoamentos muito gravosos nos filamentos do geotéxtil tecido T200, ¢ analogamente ao sucedido
para as danificagcdes com cinzas, induziu perdas de resisténcia superiores para esta propriedade.

Em termos de comparacdo com o geotéxtil T80, obtiveram-se perdas de resisténcia ao pungoamento
menos gravosas no geotéxtil T200, assim como deslocamentos para a forca maxima com decréscimos
inferiores. Mais uma vez estes resultados devem-se a elevada MUA e espessura que o geotéxtil T200
apresenta, como foi referido anteriormente.
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Fig.5.6- Curvas médias forga-deslocamento obtidas para o ensaio de pungoamento do geotéxtil T200

5.4. GEOTEXTIL NAO-TECIDO NT100

5.4.1. ANALISE VISUAL

Este geotéxtil ndo-tecido foi o geossintético que tactl e visualmente mais fez notar a sua
heterogeneidade (quando intacto). Este facto foi reforcado na determinacao da MUA e espessura, onde
se obtiveram os maiores coeficientes de variacdo de todos os geossintéticos em estudo. Apos a
danificacdo mecanica, foi possivel observar que todos os materiais utilizados na danificacdo mecanica
induziram pungoamentos pontuais, cortes e principalmente efeitos abrasivos no geotéxtil ndo-tecido, a
excecdo do RCD fino, como podemos ver na figura 5.7. Nas amostras danificadas com RCD fino
(fig.5.7b) ndo foi possivel visualizar qualquer tipo de mecanismo de danificagdo mecanica a olho nu, o
que faz com que se esperem muito poucas reducdes de resisténcia tanto ao pungoamento como a tragao
comparativamente com as amostras intactas ensaiadas (fig.5.7a). Foi nas amostras danificadas com RCD

ceramico (fig.5.7¢), RCD de betdo (fig.5.7d), cinzas (fig.5.7¢) e corundum (fig.5.7f) que se identificaram
visualmente os pungoamentos € cortes mais gravosos.
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Fig.5.7- Geotéxtil NT100: a) intacto; b) danificado com RCD fino; ¢) danificado com RCD ceramico; d) danificado
com RCD de betdo; e) danificado com cinzas; f) danificado com corundum
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5.4.2. ENSAIO DE TRAGCAO

Analogamente aos ensaios de tragdo dos materiais anteriores, neste ponto, e sintetizados na tabela 5.6
encontram-se os valores médios dos pardmetros obtidos neste ensaio, para cada material usado na
danificagd@o mecanica assim como para as amostras nao danificadas.

Tabela 5.7- Valores obtidos nos ensaios de tracdo do geotéxtil NT100 (amostras intactas e danificadas)

T [kN/m] eFM [%] RTR [%]
Nao danificado 8,80 (10,4) 71,1 (13,8) -
Danificado com RCD fino 7,36 (8,2) 57,5 (16,1) 83,6
Danificado com RCD ceramico 5,60 (12,2) 44,7 (27,9) 63,6
Danificado com RCD betao 4,99 (13,7) 44,8 (17,0) 56,7
Danificado com cinzas 3,88 (11,1) 41,5 (15,2) 44 1
Danificado com corundum 2,27 (21,2) 38,6 (32,1) 25,8

(entre paréntesis encontram-se os valores dos coeficientes de variagdo obtidos)

O geotéxtili NT100 suportou esforcos de tracdo inferiores aos geotéxteis tecidos analisados
anteriormente, contudo atinge extensdes para a forgca maxima superiores, por ser um material mais
extensivel que os referidos.

O RCD fino danificou menos gravosamente o geotéxtil ndo-tecido, contudo de modo um pouco mais
significativo que nos geotéxteis T80 e T200. Neste geotéxtil (NT100) foram induzidas perdas de
resisténcia a tracdo de 16,4% e decréscimos de extensdo na forga maxima de 13,6 % comparativamente
com amostras do mesmo geossintético ndo danificado.

O RCD ceramico e o RCD de betdo acabaram por ter um efeito semelhante em termos de danificagao
deste material, tendo induzido perdas de resisténcia a tragdo de 36,4% e 43,3 %, respetivamente. Este
efeito semelhante pode dever-se ao facto destes residuos terem valores de D5, aproximados. Em termos
de extensdo na forca maxima, para este material obtiveram-se valores muito semelhantes para as
amostras submetidas a danificagdo mecanica com RCD ceramico e RCD de betao.

Relativamente as cinzas, que nos geotéxteis tecidos induziram danificagdo semelhante a causada pelos
RCD ceramico e RCD de betdo, no geotéxtil NT100 acabaram por induzir uma redugdo mais
pronunciada da resisténcia a tragdo. Para além deste decréscimo de resisténcia a tragdo (55,9%),
contribuiu ainda para uma diminuigdo, também esta mais pronunciada, da extensdo na forca maxima
que os RCD ceramico e RCD de betdo. De referir ainda, que as cinzas induziram perdas de resisténcia
a tragdo mais significativas no geotéxtil NT100 do que nos geotéxtil tecido T200 e semelhantes as
induzidas para o geotéxtil T80.

O corundum foi o material que fez com que a resisténcia a tragdo do geotéxtil reduzisse mais
drasticamente, sendo que neste caso o geotéxtil NT100 apenas manteve 25,8% da sua resisténcia a
tragdo. Obteve-se ainda a diminuicdo mais acentuada da extensdo para a forga maxima do geotéxtilneste
caso de danificacdo do que para os residuos, tendo a extens@o diminuido 32,5%.
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Para completar esta analise dos resultados obtidos para este geossintético, obtiveram-se as curvas médias
associadas a cada caso de danificagdo mecanica (fig.5.8) e calculou-se a rigidez secante para cada um
desses casos a 2%, 5% e 10% de extensdo (tabelas.7).
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Fig.5.8- Curvas médias obtidas nos ensaio de tragdo do geotéxtil NT100

Tabela 5.8- Rigidezsecante a 2%, 5% e 10% do geotéxtil NT100, antes e apds a danificagdo mecanica

JSeCZ%
[KN/m]

Jsec5%
[kN/m]

Jsec10%
[KN/m]

Intacto

25,4 (21,4%)

24,9 (10,4%)

20,52 (10,3%)

Danificado com RCD fino

22,5 (35,2%)

24,4 (24,2%)

21,6 (20,5%)

Danificado com RCD ceramico

22,8 (24,4%)

25,9 (39,3%)

21,7 (30,1%)

Danificado com RCD de betéo

21,0 (27,8%)

21,0 (20,0%)

18,3 (13,4%)

Danificado com cinzas

17,2 (23,8%)

17,4 (21,4%)

15,0 (19,8%)

Danificado com corundum

9,5 (44,6%)

10,6 (38,9%)

9,8 (37,6%)

(entre paréntesis encontram-se os valores dos coeficientes de variagédo obtidos)

Analisando a tabela 5.8, podemos ver que a evolucao da rigideza 2%, 5% e 10% de extensdo nao variou
muito relativamente ao sucedido nos casos anteriores, sendo que se obtiveram valores de rigidez
semelhantes nas diferentes extensdes especificadas.
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O RCD fino e o RCD cerdmico, tiveram pouca influéncia na rigidez do geotéxtil NT100, tendo-se
observado comportamentos semelhantes nas amostras danificadas com estes residuos e nas amostras
intactas. Os restantes residuos (RCD de betdo e cinzas) influenciaram de modo semelhante o geotéxtil
nao-tecido e, mais pronunciados que o observado para o RCD fino e RCD ceramico. Ja para o corundum,
verificou-se a maior redugdo de rigidez do material, & semelhancga do sucedido para o geotéxtil T80.

Nas determinag¢des da rigidez deste geotéxtil ndo-tecido obtiveram-se coeficientes de variagdo muito
elevados, ndo sendo possivel tirar conclusdes muito significativas e verificar padrdoes nos resultados
obtidos. Isto deve-se ndo so as caracteristicas heterogéneas do geotéxtil, mas também aos ajustes das
garras ao material que esta a ser ensaiado.

5.4.2. ENSAIO DE PUNCOAMENTO ESTATICO
Os resultados médios obtidos no ensaio de puncoamento estatico do geotéxtil NT100 encontram-se

sintetizados tabela 5.9, e ainda representados através das curvas médias do geotéxtil NT100 relativas a
cada caso de danificagdo e isencdo de danificacdo na figura 5.9.

Tabela 5.9- Valores obtidos nos ensaios de pungoamento do geotéxtil NT100 (amostras intactas e danificadas)

Fp [N] hp [mm] RPR [%]
Nao danificado 1336 (11,7%) 62,8 (28,5%) -
Danificado com RCD fino 1267 (8,8%) 50,6 (7,3%) 94,8
Danificado com RCD ceramico 854 (14,6%) 46,5 (6,8%) 63,9
Danificado com RCD de bet&o 826 (9,2%) 46,9 (7,9%) 61,8
Danificado com cinzas 548 (29,4%) 37,7 (14,6%) 41,0
Danificado com corundum 381 (25,4%) 34,6 (7,8%) 28,5

(entre paréntesis encontram-se os valores dos coeficientes de variagéo obtidos)

Analogamente ao sucedido nos casos analisados anteriormente, 0 RCD fino foi o residuo que induziu
menor redugdo de resisténcia ao pungoamento ¢ o corundum, o que induziu maior redugdo da mesma
resisténcia, respetivamente 52% e 71,5%. Em termos de deslocamento na forga maxima, apos
danificacdo com RCD fino, obteve-se um deslocamento inferior em aproximadamente 12 mm
relativamente ao material intacto. Para o corundum essa diferenga foi mais do dobro, tendo-se obtido
uma diminuigdo de deslocamento na forga maxima de 28 mm aproximadamente. Comparativamente
com as reducdes de resisténcia que estes induziram no ensaio de tracdo para o mesmo geotéxtil, o RCD
fino voltou a ter menor influéncia, como aconteceu para aos geotéxteis T80 e T200, e o corundum
induziu perdas de resisténcia semelhantes a tragdo e ao pungoamento.

Os RCD ceramico ¢ RCD de betdo voltaram a produzir efeitos muito semelhantes, em termos de
resisténcia ao pungoamento, sendo que o geotéxtil ndo-tecido manteve, respetivamente 63,9% e 61,8%
da sua resisténcia nicial. O deslocamento na forca maxima atingido, para os casos de danificacdo com
estes residuos, reproduziu-se numa diminuigdo 16,3 mm e 15,9 mm, respetivamente, face ao obtido para
as amostras intactas. Em modo de comparacao, obtiveram-se valores de capacidade resistente tanto a
tragdo como ao pungoamento similares para os geotéxteis NT100 e T200. Por exemplo, para as amostras
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danificadas com RCD ceramico, os decréscimos de resisténcia ao pungoamento induzidos foram de
36,1% e 38,9% (NT100 e T200 respetivamente). Ja no geotéxtil T80 obtiveram-se perdas de capacidade
resistente mais significativas, quando este foi sujeito a danificagdo mecénica por estes dois residuos
(RCD ceramico e RCD de betdo). Tal deveu-se ao facto do geotéxtil T80 ser o material com menor
MUA e menor espessura de todos os geossintéticos utilizados neste estudo e portanto ser mais sensivel
aos mecanismos de danificagdo mecanica.

As cinzas induziram uma perda de resisténcia ao pungoamento similar a induzida para a tracdo, tendo
resultado numa reducdo de 59,0% da resisténcia inicial. De notar que as cinzas apesar de conterem
particulas de dimensao inferior as dos RCD de betdo e ceramico, possuem na sua constituicdo material
cortante, desde vidros a metais. O que neste tipo de geotéxtil com baixa MUA e espessura pode refletir-
se em danificagdes mais gravosas (cortes ¢ abrasdes) que as provocadas por particulas de maior
dimensao neste tipo de geotéxtil. Em todos os geotéxteis analisados até este ponto, as cinzas tiveram um
efeito muito significativo em termos de danificagdo mecanica, contribuindo para redugdes relevantes de
capacidade resistente tanto a tracdo como ao pungoamento dos geossintéticos referidos anteriormente
(T80, T200 e NT100).
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Fig.5.9-Curvas médias forgca-deslocamento obtidas nos ensaios de pungoamento estatico do geotéxtil NT100

5.5. GEOTEXTIL NAO-TECIDO NT400

5.5.1. ANALISE VISUAL

O geotéxtil nao-tecido NT400 foi o geossintético com maior MUA e espessura de todos os geossintéticos
utilizado neste estudo, prevendo-se deste modo que este sofra menores redugdes nas suas propriedades
mecanicas que os restantes. Através das imagens da figura 5.10 observa-se o pequeno efeito provocado
sobre os provetes por todos os materiais usados na danificagdo mecanica. A olho nu tornou-se muito
dificil avaliar o grau de degradagdo induzido neste geotéxtil.
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O RCD fino nio causou praticamente nenhuma degradacdo no material, visto que apenas foram
detetados sinais de sujidade e abrasdo nos provetes danificados com este residuo (fig5.10b), assim sendo
nao devem obter-se grandes alteragdes na resisténcia deste geotéxtil ndo-tecido.

Os restantes materiais utilizados na danificacdo mecanica (RCD ceramico, RCD de betdo, cinzas e
corundum) permitem identificar no geotéxtil, pequenos puncoamentos e abrasdo. Nas amostras
danificadas com RCD ceramico (fig.5.10c) e RCD de betdo (fig.5.10d) conseguiram-se identificar
ligeiras reducdes de espessura. Ja para as amostras danificadas com cinzas (fig.5.10e) e com corundum
(fig.5.10f) identificaram-se para além das pequenas reducdes de espessura, pequenos pungoamentos
localizados.

c) d)
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Fig.5.10- Geotéxtil NT400: a) intactos; b)danificados com RCD fino; ¢) danificados com RCD ceramico; d)
danificados com RCD de betéo; e) danificados com cinzas; f) danificados com corundum

5.5.1. ENSAIO DE TRAGCAO
Na tabela 5.10, apresentam-se os resultados obtidos no ensaio de tracdo do geotéxtil NT400 e a
resisténcia a tracdo residual calculada a partir dos mesmos.

Tabela 5.10- Valores obtidos nos ensaios de tragdo do geotéxtil NT400 (amostras intactas e danificadas)

T [kN/m] eFM [%] RTR [%]
Nao danificado 24,60 (5,8) 81,3 (3,5) -
Danificado com RCD fino 24,99 (3,3) 68,2 (8,8) 101,6
Danificado com RCD ceramico 23,99 (4,2) 68,6 (11,2) 97,5
Danificado com RCD de betao 24,57 (7,6) 67,6 (6,6) 99,9
Danificado com cinzas 23,08 (5,9) 67,1 (8,2) 93,8
Danificado com corundum 20,65 (5,8) 59,2 (9,1) 83,9

(entre paréntesis encontram-se os valores dos coeficientes de variagéo obtidos)

O geotéxtil NT400 foi o material que sofreu menores perdas de resisténcia a tragao apos os ensaios de
danificacdo mecanica. O RCD fino praticamente ndo influenciou a resisténcia a tragdo deste geotéxtil,
pois como podemos ver na tabela 5.10, a resisténcia a tracdo do geotéxtil NT400 aumentou ligeiramente,
e este acontecimento pode ter sido influenciado pela heterogeneidade do geotéxtil ndo-tecido. A
extensdo na forca maxima obtida para as amostras danificadas com este residuo foi inferior a obtida para
as amostras intactas Uma vez que o material ndo sofreu reducdo da sua resisténcia a tracdo, mas sofreu
uma redugdo da extensdo na for¢a maxima. O que ndo se verificou para os restantes geotéxteis analisados
até este ponto.
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Os RCD ceramico, RCD de betdo e as cinzas induziram perdas de resisténcia a tragdo muito proximas
e pouco significativas, contrariamente ao sucedido nos geotéxteis analisados até este ponto (T80, T200
e NT100). O RCD de betdo ndo influenciou a resisténcia a tragdo do geotéxtil NT400, mas contribuiu
para uma redugdo da extensdo na for¢ga maxima de 13,3%. O RCD ceramico e as cinzas provocaram
perdas de resisténcia de 2,5% e 6,2% respetivamente, valores estes com muito pouco significado.
Contudo para as amostras danificadas com estes residuos obtiveram-se redugdes da extensdo na forca
maxima de 12,7% e 14,2% (RCD ceramico e RCD de betdo, respetivamente).

A reducdo da extensdo para a forca maxima do geotéxtil NT400, relativamente as amostras intactas
deste material, foi semelhante para todos os residuos, o que pode dever-se ao facto dos danos que cada
um destes residuos provocou serem semelhantes entre si. Apesar do RCD ceramico e do RCD de betio
serem constituidos por particulas de maiores dimensdes (maior Dmdx) também tém grande quantidade
de finos que devem ter contribuido como camada protetora para o geotéxtil NT400 das particulas
angulosas e de maior dimensdo. Para além disso, ¢ de voltar a salientar que este geotéxtil ndo-tecido tem
MUA e espessura elevadas, ndo permitindo deste modo danos tdo gravosos nos seus provetes.

O corundum foi o material mais danoso para este geotéxtil e, a semelhanca do sucedido com os
geotéxteis anteriores, provocou maior perda de resisténcia a tragdo que os residuos, embora nao tdo
acentuada). Para os outros geotéxteis obtiveram-se perdas de resisténcia a tragao superiores a 50%, € no
caso do geotéxtil NT400 obteve-se uma perda de resisténcia a tragdo de 16,1%. Para além de ter induzido
o maior decréscimo da resisténcia a tracdo, o corundum contribuiu ainda para o maior decréscimo da
extensdo na forca maxima.

Para além dos pardmetros avaliados anteriormente, e a semelhanga do efetuado para os outros geotéxteis
estudados, obtiveram-se as curvas médias associadas a cada caso de danificacdo mecanica, incluindo
amostras danificadas (fig.5.11), e calculou-se a rigidez secante a 2%, 5% e 10% de extensdo (tabela5S.11)
para 0s mesmos casos.

O NT400 foi o geotéxtil mais robusto dos geotéxteis utilizados neste estudo (maior MUA e espessura)
e para o qual se obtiveram os resultados mais favoraveis a utilizacao de residuos como material de aterro.
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Fig.5.11-Curvas médias tragdo-extensdo obtidas no ensaio de tragdo para o geotéxtil NT400

Tabela 5.11- Rigidez secante a 2%, 5% e 10% do geotéxtil NT400, antes e apds a danificagdo mecanica
JSGCZ% JSGCS% JSGC1 O%

[kN/m]

[kN/m]

[kN/m]

Intacto

12,7 (51,6%)

18,1 (29,8%)

23,3 (17,6%)

Danificado com RCD fino

10,0 (17,3%)

23,7 (30,2%)

33,4 (20,4%)

Danificado com RCD ceramico

7,4 (49,7%)

13,6 (49,9%)

25,8 (20,1%)

Danificado com RCD de betdo

25,8 (27,2%)

32,4 (19,9%)

36,5 (11,1%)

Danificado com cinzas

34,8 (17,8%)

39,8 (10,8%)

39,7 (12,3%)

Danificado com corundum

18,3 (7,6%)

26,4 (8,8%)

32,0 (10,7%)

(entre paréntesis encontram-se os valores dos coeficientes de variagao obtidos)

Em todos os casos de danificacdo, verificou-se um aumento tendencial de rigidez do geotéxtil NT400
com o aumento da extensdo até aos 10%. Em praticamente todos os casos de danificag@o, os materiais
induziram um aumento da rigidez do geotéxtil ndo-tecido. Pode ainda afirmar-se que ndo é possivel
arranjar termo de comparagdo em relagao a rigidez, dos quatro geotéxteis em estudo, uma vez que nio
se conseguem identificar tendéncias ou padrdes relativamente a evolugdo da rigidez dos mesmos nos
diferentes casos de danificacdo. A evolucdo da rigidez nos quatro materiais ¢ distinta e incomparavel,
contrariamente ao obtido para os outros pardmetros de avaliacdo da danificacdo (resisténcia a tragdo e
extensao na forga maxima).
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5.5.2. ENSAIO DE PUNGCOAMENTO ESTATICO
Neste ponto sdo analisados os resultados obtidos para o ensaio de puncoamento estatico do geotéxtil
NT400. Estes sao apresentados de forma simplificada e sintetizada na tabela 5.12.

Tabela 5.12- Valores obtidos nos ensaios de pungoamento do geotéxtil NT400 (amostras intactas e danificadas)

Fp [N] hp [mm] RPR [%]
Nao danificado 4934 (5,2%) 64,6 (2,4%) -
Danificado com RCD fino 5176 (7,0%) 63,1 (1,3%) 104,9
Danificado com RCD ceramico 4863 (8,2%) 64,5 (24,4%) 98,6
Danificado com RCD de betéo 4678 (8,8%) 56,5 (5,0%) 94,8
Danificado com cinzas 4863 (5,3%) 56,0 (5,8%) 98,6
Danificado com corundum 3993 (5,7%) 52,6 (2,2%) 80,9

(entre paréntesis encontram-se os valores dos coeficientes de variagdo obtidos)

Nos ensaios de pungoamento estatico do geotéxtil NT400 obtiveram-se resultados semelhantes aos
obtidos para 0 mesmo material nos ensaios de tracdo. Este geotéxtil, pela sua robustez e pelo processo
de fabrico que lhe estd associado, ndo permite a formacdo de danos tdo gravosos como os outros
geotéxteis avaliados.

O RCD fino foi o solo que menos influenciou a resisténcia ao pungoamento deste geotéxtil ndo-tecido.
De facto, apds a danificagdo mecanica com utilizagdo deste residuo, a resisténcia ao pungoamento
estatico sofreu um ligeiro aumento (4,9%), o que pode dever-se a heterogeneidade do geotéxtil NT400,
que como foi referido anteriormente ¢ um parametro que ndo pode ser controlado. Quanto ao
deslocamento obtido para a for¢a de pungcoamento maxima, o decréscimo foi muito ligeiro, passando de
64,6 mm nas amostras intactas para 63,1 mm nas amostras danificadas com este residuo.

O RCD ceramico, 0 RCD de betdo e as cinzas ndo provocaram alteragdes muito relevantes da resisténcia
ao puncoamento deste geotéxtil. O RCD de betdo e as cinzas induziram uma reducao mais acentuada do
deslocamento na forca maxima que o RCD ceramico, em que para os primeiros esta diminuicdo foi de
aproximadamente 8 mm e no caso do RCD ceramico obteve-se um resultado idéntico ao das amostras
intactas.

Na danificagdo do geotéxtil NT400 com corundum, obteve-se uma perda de resisténcia ao pungoamento
face ao material intacto de 19,1%, que ¢ uma percentagem pouco significativa comparativamente com
os valores obtidos para os outros geotéxteis de MUA, espessura e processo de fabrico diferentes. Em
relagdo ao deslocamento na forga maxima apos a danificacdo mecénica com este agregado sintético,
obteve-se um valor inferior em 12 mm em relacdo a amostra intacta.

Como foi referido ao longo do trabalho, o geotéxtil NT400, foi o material mais robusto utilizado neste
estudo e, consequentemente conduziu a resultados mais favoraveis a sua utilizagdo. O geotéxtil ndo-
tecido, mesmo sofrendo reducdo das suas capacidades resistentes, tanto a tracdo como ao pungoamento,
estas ndo foram tdo significativas como se verificou nos restantes geossintéticos (T80, T200 ¢ NT100).
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Estas propriedades e conclusdes sdo reforgadas através da analise da figura 5.12, onde estdo
representadas as curvas médias obtidas nos ensaios de pungoamento estatico deste geotéxtil ndo-tecido.
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Fig.5.12- Curvas médias forga-deslocamento obtidas no ensaio de pungoamento estatico do geotéxtil NT400

5.6. GEOGRELHA

5.6.1. ANALISE VISUAL

A geogrelha tecida visualmente nao sofreu danos muito gravosos apds a danificacdo mecanica. Através
da anilise da figura 5.12, podemos ver a danificacdo que cada um dos materiais utilizados na danificacdo
mecanica provocou nesta geogrelha.

O RCD fino ndo provocou danos aparentes na geogrelha (fig.5.12b), uma vez que ndo ¢ possivel
identificar qualquer tipo de mecanismo de danificacdo provocado pelo residuo. J& o RCD ceramico
(fig.5.12c) e o RCD de betdo (fig.5.12d), que tiveram um comportamento semelhante na danificacao
desta geogrelha, mostraram ter provocado danos também estes semelhantes, como cortes e abrasodes. As
cinzas (fig.5.12e) e o corundum (fig.5.12f) parecem ter contribuido de forma similar aos RCD ceramico
e de betdo, embora os efeitos abrasivos e os cortes tenham sido ligeiramente mais evidentes.
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Fig.5.13- Geogrelha: a)intacta b) danificada com RCD fino; c) danificada com RCD ceramico; d) danificada com
RCD de betédo; e) danificada com cinzas; f) danificada com corundum
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5.6.1. ENSAIO DE TRAGCAO

Para a geogrelha apenas se avaliou a resisténcia a tragao e extenso na for¢a maxima, apds a danificagdo
mecanica, uma vez que este material ndo cumpre os requisitos normativos referentes as aberturas do
material para a realizagdo do ensaio de pungoamento estatico. Na tabela 5.12 encontram-se os resultados
médios e parametros obtidos para o ensaio de tracdo desta geogrelha tecida.

Tabela 5.13- Valores obtidos nos ensaios de tracdo da geogrelha (amostras intactas e danificadas)

T [kN/m] eFM [%] RTR [%]
Nao danificado 47,69 (2,8) 9,7 (4,1) -
Danificado com RCD fino 45,86 (3,8) 9,7 (9,4) 96,2
Danificado com RCD ceramico 44,17 (3,5) 9,4 (7,6) 92,6
Danificado com RCD de betao 44,89 (5,7) 9,6 (17,8) 94,1
Danificado com cinzas 41,59 (6,9) 9,9 (11,9) 87,2
Danificado com corundum 35,21 (5,6) 9,1 (5,3) 73,8

(entre paréntesis encontram-se os valores dos coeficientes de variagcao obtidos)

Assim como para os restantes geossintéticos utilizados neste estudo, o RCD fino ndo influenciou
significativamente a resisténcia a tragdo da geogrelha, tendo induzido uma pequena reducdo de
resisténcia a tracao (3,8%) e ndo teve influéncia na extensdo na forga maxima.

Para as amostras danificadas com os RCD ceramico e RCD de betdo obtiveram-se os valores de
resisténcia a tragdo mais semelhantes e intermédios, sendo que estes induziram decréscimos de 7,4% e
5,9% daresisténcia a tragdo inicial da geogrelha. Os decréscimos de resisténcia obtidos para as amostras
danificadas com estes residuos, ndo foram tao significativos quanto os induzidos nos geotéxteis T80,
T200 e NT100 (refletidos na perdas de resisténcia mais pronunciadas e referidas anteriormente).

As cinzas provocaram uma perda de resisténcia a tragdo (12,8%) um pouco mais pronunciada que os
RCD ceramico e RCD de betdo, e menos acentuadas que as perdas de resisténcia registadas para os
outros geossintéticos. De notar que a extensdo média para a forca maxima obtida nas amostras
danificadas com as cinzas praticamente ndo variou. Este fendmeno pode explicar-se pelo caracter
heterogéneo do material.

O corundum foi o material de danificacdo mais desfavoravel a geogrelha, tendo induzido uma perda de
resisténcia a tragdo de 26,2% e uma diminuicdo em 6% da extensdo na for¢a maxima. Estes resultados
foram mais positivos comparativamente com os obtidos para os geotéxteis T80, T200 e NT100.

5.7. COMPARAGAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

Com o intuito de comparar e compreender a alteracdo das propriedades mecanicas dos geossintéticos
em estudo, face a danificacdo mecénica provocada por residuos e pelo corundum, as figuras 5.13 ¢ 5.14
ilustram a evolugdo das resisténcias residuais, tanto a tracdo (fig.5.13) como ao pungoamento estatico,
(fig.5.14) de todos os geossintéticos apos os ensaios de danificagdo mecanica.
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Fig.5.15- Resisténcia ao pungoamento residual apds ensaios de danificacdo mecanica

O RCD fino foi o residuo para o qual se obtiveram resultados mais favoraveis, uma vez que todos os
geossintéticos em estudo tiveram variagoes de resisténcia, tanto a tragdo como ao pungoamento, pouco
significativas (valores de RTR e RPR elevados). Por ser um RCD constituido por particulas de pequena
dimensdo e possuir o D,,;, mais baixo de todos os residuos estudados, os seus efeitos na danificagdo
mecanica ndo se fizeram notar. Os geotéxteis T80 e NT100 foram os que mais se degradaram em termos
mecanicos devido a danificacdo com este residuo.

O RCD ceramico foi dos residuos mais agressivos estudados neste trabalho. Sendo este constituido por
particulas de grande dimensdo e angulosas, induziu perdas de resisténcia, tanto a tragdo como ao
pungoamento, com muito significado nos materiais com menor MUA e espessura, tendo sido o geotéxtil
nao-tecido NT400 e a geogrelha os mais resistentes a danificacdo mecéanica provocada pelo mesmo.
Neste caso ndo foi possivel concluir que este residuo tenha tido mais influéncia na perda de propriedades
de tragdo nos geotéxteis tecidos do que nos ndo-tecidos, contrariamente ao que acontece para as
propriedades de pungoamento. Contudo, concluiu-se que € um material agressivo para geossintéticos de
reduzida MUA e espessura.
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Os resultados obtidos apos a danificagdo mecénica em que se utilizou RCD de betdo foram muito
proximos dos obtidos para 0 RCD cerdmico. O RCD de betdo tem na sua constituigdo particulas de
maior dimensao que o RCD ceramico, contudo mais arredondadas. Os danos fisicos provocados por este
residuo foram principalmente puncoamentos e abrasdo, ndo tendo influenciado significativamente a
capacidade resistente da geogrelha e do geotéxtil NT400. Para os restantes geossintéticos este residuo
contribuiu com perdas de resisténcia mais significativas tanto a tracdo como ao pungoamento, na gama
dos 30% a 50%. Deste RCD tecem-se consideragdes idénticas as do RCD ceramico, principalmente que
estes residuos contribuem para uma maior reducao da resisténcia ao pungoamento nos geotéxteis tecidos,
contrariamente ao verificado nos geotéxteis ndo-tecidos, que pela sua estrutura, resultante do seu
processo de fabrico, se tornam mais resistentes a estas agoes.

As cinzas, contrariamente ao que se esperou do seu comportamento, induziram perdas de resisténcia
muito significativas nos geossintéticos. Embora ndo fossem constituidas pelas particulas de maiores
dimensoes, tinham na sua constituicdo material cortante, como vidros e metais, que facilitaram a
formacdo de cortes e rasgdes, que contribuiram drasticamente para estas reducdes de resisténcia. Em
termos de resisténcia a tracdo, os geossintéticos com menor MUA foram os mais afetados por este
residuo. J& em relacdo a resisténcia ao pungoamento, os geotéxteis tecidos foram os que assumiram
redu¢des mais desfavoraveis na sua resisténcia. A semelhanca dos restantes casos de danificacio, a
geogrelha e o geotéxtil NT400 foram os geossintéticos para os quais se obtiveram resultados mais
favoraveis, sendo que o decréscimo das suas capacidades resistentes ndo foi muito acentuado e por vezes
inexistente.

Concluiu-se ainda que o corundum foi o material de danificacdo mais gravoso para os geossintéticos,
tendo sido o causador das maiores perdas de resisténcia a tragao e ao pungoamento. Os geotéxteis tecidos
(T80 e T200) foram os mais danificados por este agregado sintético, tendo-se obtido valores de
resisténcia residual, tanto a tragdo como ao pungoamento, muito baixos. O corundum ¢ um agregado
sintético uniforme e bem graduado, e mesmo ndo tendo na sua constituicdo particulas de grandes
dimensdes comparativamente com os RCD ceramico, RCD de betdo e cinzas, tem particulas muito
angulosas que danificaram severamente os geossintéticos em estudo. O geotéxtil NT400 foi o
geossintético mais resistente as acdes mecanicas do corundum, seguido da geogrelha, tendo ocorrido
nestes casos perdas de resisténcia com pouco significado (quando comparadas com as induzidas nos
outros geossintéticos), proximas dos 20% a tragdo e ao pungoamento.

5.7.1. COMPARAGAO COM OS RESULTADOS OBTIDOS POR VIOLANTE, 2016

Violante (2016) estudou trés materiais iguais aos utilizados no presente trabalho: os geotéxteis tecidos
(T80 e T200) e a geogrelha. Os resultados obtidos para estes materiais apds se ter usado corundum na
danificacdo mecénica, foram semelhantes aos obtidos pelo autor, tendo sido em ambos os trabalhos o
agregado que mais influenciou as propriedades mecanicas dos geossintéticos em estudo. De facto, o
corundum induziu perdas de resisténcia, tanto a tragdo como ao pungoamento, superiores as provocadas
pelos residuos ou pelos solos naturais estudados por Violante (2016).

De um modo geral, Violante (2016) obteve reducdes de resisténcia a tragdo e ao pungoamento,
superiores para os geossintéticos danificados com solos de particulas de maiores dimensdes, &4 excecao
do tout-venant. No presente estudo, a relacdo direta entre a maior danificagdo induzida e a maior
dimensdo do agregado também nao se verificou. As figuras 5.15 e 5.16 comparam os resultados obtidos
pelo autor com aqueles obtidos no presente trabalho para os geotéxteis T80 e T200 e para a geogrelha.
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Fig.5.17. Resisténcia ao pungoamento residual dos geotéxteis T80 e T200.

O RCD fino e a areia 0/4 apresentaram um comportamento semelhante, tanto a tracdo como ao
pungoamento. Estes praticamente ndo induziram danificagdo nos geotéxteis T80 e T200 e na geogrelha,
uma vez que as diferencas face as amostras intactas foram muito pouco significativas (abaixo de 10%).

O comportamento do RCD ceramico, do RCD de betdo e das cinzas assemelhou-se ao verificado por
Violante (2016) para a brita 4/8. Isto verificou-se apenas nas propriedades de tracdo, visto que a brita
4/8 provocou redugdes da resisténcia ao pungoamento mais gravosas que estes residuos. No ensaio de
tracdo os quatro materiais de danificagdo induziram perdas de resisténcia a tragdo na ordem dos 55%,
mas ainda assim, reducdes inferiores as obtidas para as amostras danificadas com corundum.

Tendencialmente a brita 6/14, dentro dos solos naturais e dos residuos, foi 0 material que provocou
maior danificagdo nestes trés geossintéticos. Uma vez que os residuos induziram menor variagdo das
propriedades mecanicas que esta brita, pode considerar-se a possivel inclusdo destes residuos como
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material de aterro em estruturas que também incluam geossintéticos. Pode-se concluir ainda que a
geogrelha e os geotéxteis ndo-tecidos (tanto o NT400 como o NT300 usado por Violante, 2016) foram
os geossintéticos que melhor se comportaram no estudo da danificagdo mecanica, nos quais se obtiveram
as variacdes mais baixas das suas propriedades mecéanicas.

5.7.2.COMPARACAO COM OS RESULTADOS OBTIDOS POR SANTOS ET AL.,2012

Os autores avaliaram a danificagdo mecanica causada por um residuo reciclado durante a instalagao,
numa geogrelha e num geotéxtil ndo-tecido. Ensaiaram a tracdo as amostras danificadas e concluiram
que a geogrelha sofre maior redugdo da sua resisténcia a tragdo que o geotéxtil.

Neste trabalho obtiveram-se redugdes de resisténcia a tracdo na geogrelha superiores as obtidas para o
geotéxtil ndo-tecido de maior MUA. Contudo, as reducdes de resisténcia a tragdo sofridas pelo geotéxtil
nao-tecido de menor MUA foram superiores as da geogrelha. A comparagdo destes resultados com os
obtidos por Santos ef al/ (2012) ¢ complexa, pois os autores em causa ndo mencionaram as propriedades
fisicas dos materiais avaliados.

5.7.3.COMPARACAO COM OS RESULTADOS OBTIDOS POR VIEIRA E PEREIRA, 2015

Os autores ensaiaram uma geogrelha e um geocomposito (instalag@o in situ) e concluiram que, apds 6
meses da sua colocacao, os materiais ndo sofreram alteragdes muito significativas no seu comportamento
a tracdo. A geogrelha ensaiada no presente trabalho, quando danificada com RCD fino (residuo
semelhante ao utilizado no estudo de Vieira e Pereira, 2015), praticamente ndo sofreu alteracao da sua
resisténcia a tracdo face as amostras intactas, tal como aconteceu no estudo referido.

5.7.4.COMPARACAO COM OS RESULTADOS OBTIDOS POR SILVA ET AL., 2015

Silva et al (2015) concluiram que a resisténcia a tragdo de um geotéxtil tecido (MUA de 250 g/m?) ndo
sofreu reducao significativa quando danificado por um residuo idéntico ao RCD fino usado no presente
estudo. Tal como nesse trabalho, a resisténcia a tracdo do geotéxtil T200 (geotéxtil tecido usado neste
trabalho com MUA mais proxima da do geotéxtil estudado por Silva et a/., 2015) também ndo sofreu
diminuicdo relevante quando danificado com RCD fino. Adicionalmente, o presente trabalho mostrou
que o RCD fino ndo causou danificacdo relevante num geotéxtil tecido d¢ MUA ainda mais reduzida
(geotéxtil T80 — MUA de 81g/m?)
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6

CONCLUSAO

O presente trabalho envolveu a avaliacdo do efeito da danificagdo mecanica provocada por residuos em
cinco geossintéticos. Inicialmente os geossintéticos foram sujeitos a danificacdo mecanica sob carga
repetida de acordo com a norma EN ISO 10722:2007. A caracterizagdo da danificagdo provocada foi
baseada na inspecao visual dos provetes danificados e nos resultados obtidos nos ensaios de tragdao (NP
EN ISO 10319: 2005) e de pungoamento estatico (NP EN ISO 12236: 2008). Neste ultimo capitulo sdo
apresentadas as principais conclusdes obtidas no trabalho experimental e, apresentadas algumas
propostas de desenvolvimentos futuros no ambito do trabalho desenvolvido.

Os danos causados pelos ensaios de danificagdo mecanica incluiram cortes, pungoamentos, abrasoes ¢
redugdo da espessura dos geossintéticos. Os danos mais gravosos ocorreram nos geotéxteis tecidos,
tendo-se observado varios filamentos cortados e pungoamentos de dimensdo consideravel. Nos
geotéxteis ndo-tecidos, os danos identificados foram essencialmente abrasdo e reducdo de espessura no
geotextil NT400, e cortes, abrasao e pungoamentos pontuais no geotéxtil NT100. De notar que os danos
mais gravosos ocorreram para o geotéxtil tecido de menor MUA e espessura. Na danificagdo da
geogrelha apenas foi possivel identificar abrasdo.

Os resultados obtidos nos dois geotéxteis tecidos (T80 e T200) utilizados neste estudo mostraram que o
geotéxtil T80 sofreu reducdes de resisténcia, tanto a tragdo como ao pungoamento superiores as
ocorridas no geotéxtil T200. Apesar destes dois geotéxteis terem o mesmo processo de fabrico, o
geotéxtil T200 possuia maior MUA e espessura, o que o fez suportar um pouco melhor os efeitos
induzidos pelos residuos e pelo corundum durante a danificagdo mecanica.

Comparando os resultados obtidos para os geotéxteis tecidos com os obtidos para os nido-tecidos, embora
estes tenham diferentes MUA e espessura, identificou-se uma tendéncia na variagdo da resisténcia ao
puncoamento. Para todas as amostras de geotéxteis danificadas com os diversos materiais de danificacéo
utilizados (RCD fino, RCD ceramico, RCD de betdo, cinzas e corundum), os geotéxteis ndo-tecidos
sofreram menores redugdes da sua resisténcia ao pungoamento do que os geotéxteis tecidos.

A geogrelha teve um comportamento bastante positivo face a danificagdo mecanica, ndo se tendo
identificado visualmente danos muitos gravosos na mesma em nenhum caso de danificagdo. As redug des
de resisténcia a trag@o da geogrelha ndo foram muito pronunciadas, tendo assumido um valor maximo
de 30% face as amostras intactas (na danificagdo com corundum).

Relativamente ao comportamento dos materiais de danificagdo, concluiu-se que o corundum foi o
agregado que induziu danos mais gravosos em todos os geossintéticos, tendo estabelecido uma
abordagem conservativa, relativamente aos restantes materiais de danificacdo utilizados, como ja foi
observado por outros autores (Paula, 2004 e Carneiro et al., 2009; Violante, 2016). O RCD fino foi o
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residuo que menos influenciou as propriedades mecanicas de todos os geossintéticos utilizados neste
estudo, tendo provocado danos pouco significativos nos mesmos. O RCD ceramico, RCD de betdo ¢ as
cinzas tiveram um contributo muito proximo na danificagdo dos geossintéticos, uma vez que
contribuiram para reducdes de resist€ncia muito idénticas nas propriedades avaliadas (resisténcia a
tracio e resisténcia ao pungoamento estatico). E importante salientar o contributo das cinzas neste estudo
uma vez que nas danificagdes realizadas com este residuo se obtiveram resultados sujeitos a discussao.
Era de esperar que o RCD cerdmico e o RCD de betdo provocassem danos mais gravosos nos
geossintéticos do que as cinzas nos geossintéticos, uma vez que as cinzas eram constituidas por uma
grande quantidade de finos e particulas de menor dimensdo. Contudo, o contributo deste residuo foi
semelhante ao dos RCD referidos, uma vez que os danos provocados pelo mesmo foram significativos
e semelhantes aos provocados pelos RCD ceramico ¢ RCD de betio.

Através dos resultados obtidos pode concluir-se que, dos cinco geossintéticos utilizados neste estudo, a
geogrelha e o geotéxtil NT400 foram os materiais que sofreram menor danificagdo e menor redugao das
suas propriedades mecénicas face aos materiais de danificagdo utilizados. Estes resultados mais
favoraveis devem-se na geogrelha ao facto dos seus filamentos constituintes serem revestidos de PVC,
protegendo-os da degradacgdo e no geotéxtil NT400 pelas suas MUA e espessura relativamente elevadas.

Em relac@o a possibilidade de inser¢ao dos residuos como material de aterro, os estudos realizados ndo
permitem tirar conclusdes definitivas, uma vez que apenas se avaliou a danificagdo mecanica que estes
provocam a curto prazo em geossintéticos. No entanto, os resultados obtidos neste estudo revelaram que
os danos causados pelos residuos ndo diferem muito dos provocados por materiais naturais
frequentemente utilizados em engenharia civil.

6.1. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

O presente trabalho permitiu obter algumas conclusdes importantes (contudo ainda insuficientes) sobre
a utilizagdo de residuos como materiais de aterro em contacto com geossintéticos. Deste modo sugere-
se como continuacdo deste estudo a realizacdo dos mesmos ensaios de avaliacdo das propriedades
mecanicas a curto prazo, de geossintéticos, com caracteristicas, processos de fabrico e estruturas
diferentes.

Propde-se ainda a avaliacdo dos efeitos mecanicos e quimicos que estes residuos provocam a longo
prazo tantos nos geossintéticos utilizados neste trabalho, noutros geossintéticos (com processos de
fabrico distintos) e no meio ambiente circundante.

Seria também interessante desenvolver estudos in situ com mais residuos deste tipo, de modo a
futuramente ser possivel comprovar sem hesitagdo que estes materiais podem ser utilizados
correntemente em obras de engenharia em que se utilizem geossintéticos.
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