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RESUMO - O material confinante tem uma influéncia relevante na danificagdo durante a instalagdo dos
geossintéticos. A avaliacdo da conformidade destes materiais a essa danificacdo deve seguir as indicac¢des da
ENV 10772-1 (1997). O material granular confinante exigido nesta norma € sintético e os resultados obtidos tem-
se revelado, em grande parte das situagdes, muito conservativo. Com o objectivo de contribuir para a defini¢do
de uma alternativa a esse material foi desenvolvido um programa de ensaios em que se utilizou dois materiais
naturais de confinamento, com caracteristicas granulométricas idénticas a do actualmente exigido, e diferentes
tipos de geossintéticos. Os resultados do estudo sdo apresentados e analisados, sendo de seguida comparados
com os obtidos utilizando o material previsto na ENV 10722-1(1997). Finalmente, sdo referidas as principais
conclusdes do estudo.

SYNOPSIS - The confining material plays a relevant role on geosynthetics damage during installation. The
geosynthetics quality control against that damage must follow ENV 10772-1 (1997). The granular material
prescribed in that standard is synthetic and its use has been leading to conservative results in large number of
cases. In order to contribute to the definition of a different confining material a test program was developed,
considering two natural confining materials, with similar grain size as the synthetic one, and different types of
geosynthetics. The results of the study are presented and analysed, and then compared with that obtained using
the confining material defined on ENV 10772-1 (1997). Finally, the main conclusions are put forward.

1 - INTRODUCAO

Uma das principais questdes que se coloca a utilizagdo dos geossintéticos tem a ver com a
sua durabilidade. De facto, as obras que incluem estes materiais requerem seguranga e ¢
imprescindivel que o geossintético mantenha o valor minimo exigido para as suas

propriedades durante o tempo de servico da obra.

Entre os vérios agentes que afectam o comportamento dos geossintéticos a danificagdao que
estes podem sofrer durante a construgdo e instalacdo em obra € das mais pertinentes, uma vez
que €, normalmente, inevitdvel e pode induzir alteracdes nos materiais condicionantes da sua

resposta.

Para atender a eventuais alteracdes da resisténcia dos geossintéticos por ac¢ao de diversos

agentes externos e internos, o dimensionamento de estruturas que incluem estes materiais
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considera factores de reducdo da resisténcia devido a acgdes distintas e ndo relacionadas,

sendo uma delas a da danificacdo durante a instalagao.

Embora os ensaios de campo sejam o melhor método de aferir a danificagdo causada ao
geossintético durante a instalacdo t€m a desvantagem de ser muito morosos e caros. Por isso,
o ideal € realizar ensaios de laboratério, aferidos por ensaios de campo, que simulem a
danificacdo durante a instalagdo destes materiais (Greenwood, 1998). Nos dois procedimentos
referidos os geossintéticos danificados sdo submetidos a ensaios de modo a avaliar a alteracdo
induzida pela danificacdo na(s) propriedade(s) de referéncia. De notar, que a(s) propriedade(s)

de referéncia depende(m) da aplicag¢do do geossintético.

Durante os ultimos anos, a danificacdo durante a instalacdo dos geossintéticos tem
assumido grande relevancia, havendo desde 1997 uma norma Europeia de ensaios (ENV
10722-1) que deve ser seguida com vista a avaliagao da conformidade dos geossintéticos em

relacdo a danificacdo durante a instalagao.

Ao longo de sete anos de aplicagdo desta norma de ensaio tem-se vindo a concluir que os
resultados emanados da sua aplicacdo sdo conservativos, em virtude das caracteristicas do
material granular confinante exigido. Por isso, actualmente surge de interesse desenvolver

estudos com vista a defini¢do de uma solugdo alternativa em relag@o a esse material.

Com o objectivo de contribuir para esse desiderato desenvolveu-se um programa de
ensaios em que se utilizou dois materiais naturais de confinamento com caracteristicas
granulométricas idénticas as do sintético actualmente exigido e diferentes tipos de
geossintéticos. Os resultados do estudo sdo apresentados e analisados, sendo de seguida

comparados com os obtidos utilizando o material previsto na ENV 10722-1(1997).

2 - PROCESSO DE SIMULACAO DA DANIFICACAO DURANTE A INSTALACAO.

2.1 - Referéncia normativa

Os procedimentos de simulacio da danificacdo durante a instalagdo encontram-se descritos
na ENV 10722-1 (Geotextiles and geotextile-related products — Procedure for simulating
damage during installation — Part 1: Installation in granular material), a qual foi preparada pela
Comissdao Europeia de Normalizacdo CEN/TC 189 “Geotextiles and geotextile-related
products”, em colaboracdo com Comissdo Técnica ISO/TC 38 “Textiles”. De seguida

referem-se os procedimentos de ensaio mais relevantes.

O geossintético € colocado entre duas camadas de um agregado sintético e submetido a
uma carga dindmica durante um determinado intervalo de tempo. O agregado sintético (6xido

de aluminio) que deve cumprir 0s seguintes requisitos:



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

- ensaiado de acordo com a prEN 1097-2 o agregado deve ter uma resisténcia ao
desgaste Los Angeles superior a 1,9;

- antes da utilizag¢do eliminar todo o material passado através do peneiro com abertura
de malha de 5mm, ap6s 10 utilizagdes esta peneiracdo e subsequente eliminacdo de

material deve ser repetida, ao fim de 20 utilizacdes o material deve ser posto de parte.

Apés a danificagdo o geossintético é examinado para detec¢do da danificacdo visivel e
seguidamente é submetido a um ensaio mecanico ou hidrdulico para avaliacdo das alteracdes

nas propriedades mecanicas ou hidraulicas, respectivamente.

O resultado é expresso em termos da variacdo, em percentagem, da propriedade de
referéncia, devendo ser também incluidas no relatério do ensaio a danificagdo visual

observada.

Devem ser preparadas seis amostras de geossintético com 1,0m de comprimento por 0,5m
de largura (cortados de acordo com o especificado na Norma Europeia EN 963), cada amostra
¢ depois cortada em duas com 1,0m de comprimento e 0,25 de largura, sendo uma delas

utilizada no ensaio de danificacao laboratorial e a outra no ensaio de referéncia.

Os provetes a ensaiar devem ser acondicionados e os ensaios devem ser realizados nas
condicdes definidas na norma ISO 554 (para geotéxteis e produtos relacionados 20+2°C de

temperatura e 65+5% de humidade relativa).

Na Figura 1 estd representada esquematicamente a caixa de danificacdo, contendo o

provete de geossintético a danificar e o material granular.
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Figura 1 — Representacio esquematica da caixa de danificacio.

Na Figura 2 estd ilustrado o carregameto ciclico triangular aplicado (entre 5tkPa a
900£10kPa), com uma frequéncia de 1Hz, durante 200 ciclos. A tensdo a aplicar é

determinada usando a 4rea da placa de carga e ndo a drea total da caixa.
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Figura 2 — Carregamento (ENV 10722-1).

O equipamento utilizado para a simulacdo da danificacdo durante a instalacio de
geossintéticos em laboratério (ver Figura 3) encontra-se pormenorizadamente descrito em
Pinho-Lopes e Lopes (2002).

Figura 3 — Vista geral do equipamento de danificacdo de geossintéticos.

2.2 - Procedimento de ensaio

A parte inferior da caixa do equipamento de ensaio de danificacdo durante a instalacio €
preenchida com material granular (ver Figura 4) colocado em duas camadas compactadas a

uma tensdao de 200+2kPa durante 60 segundos. De seguida, o provete de geossintético a
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danificar, com 0,25m de largura, é colocado sobre a ultima camada de solo compactada
(Figura 5a b), com o centro alinhado com o da caixa, e a parte superior da caixa € posicionada
sobre a inferior e fixa por encaixe (Figura 5c). Por fim, a parte superior da caixa de
danificacdo € preenchida com o material granular solto até 75Smm de altura (Figura 6a).

Figura 4 — Enchimento da caixa inferior: a) colocacdo da 1* camada; b) compactagdo da 1°
camada; c¢) colocagdo da 2* camada; d) e e) compactacdo da segunda camada.

a) b)

Figura 5 — Provete de geossintético; a) dimensdes; b) posicdo do provete na caixa inferior; c)
colocacdo da caixa superior.



Figura 6 — Caixa de danificacdo: a) enchimento da caixa superior; b) posi¢do da caixa de
danificagdo; c) aplicacdo da carga ciclica.

Depois da preparacdo a caixa de danificagdo € colocada na estrutura de aplicacdo da
solicitacdo centrada com a placa de carga (Figura 6b). Segue-se a aplicacdo da carga ciclica
triangular (entre 5+5kPa a 900kPa) com frequéncia de 1Hz, durante 200 ciclos (Figura 6c¢),

definida considerando a area da placa de carga.

No fim do ensaio o provete é retirado cuidadosamente, assegurando a inexisténcia de
danificacdo adicional durante esta operacdo (Figura 7). Em seguida é examinado para
deteccao da danificagdo macroscopica e submetido ao ensaio de referéncia, para avaliagdo da
alteracdo da propriedade considerada. O resultado é expresso em termos de variacdo, em

percentagem, dessa propriedade.

Figura 7 — Extracc¢do do provete de geossintético

Neste trabalho, a propriedade de referéncia adoptada € a resisténcia a trac¢do, sendo o
ensaio de referéncia o de traccdo-extensdo realizado de acordo com a NP EN ISO 10319

(Geotexteis — Ensaio de trac¢do em tiras largas).



3 - ENSAIOS REALIZADOS E RESULTADOS

3.1 — Programa de ensaios e materiais

O principal objectivo do programa de ensaios desenvolvido (Figura 8) foi o esclarecimento

do fendmeno da danificagdo durante a instalacdo de geossintéticos através da consideracdo de

diferentes tipos de geossintéticos e de materiais confinantes. Adicionalmente, procurou-se

obter informac¢do para contribuir para a selec¢do do tipo de material granular mais adequado a

utilizar nos ensaios laboratoriais de danificacdo, uma vez que tal constitui um dos objectivos

actuais da Comissao Europeia de Normalizagdo de geossintéticos.

Geossintéticos

Amostras de referéncia

Amostras nao danificadas

Danificagao Durante a
Instalacdo (DDI)

U

Ensaios de traccéo
NP EN ISO 10319

‘ Ensaios para a caracterizagdo da influéncia da DDI

Figura 8 — Programa de ensaios.

Amostras danificadas em laboratério

Como ja foi dito, o programa de ensaios considerou como propriedade de referéncia a

resisténcia a trac¢do a curto prazo, avaliada de acordo com a NP EN ISO 10319, tendo essa

propriedade sido definida para o geossintético de referéncia (intacto) e para o material

danificado apenas na direccao de fabrico.

Foram considerados 5 geossintéticos diferentes (ver Quadro 1) e dois materiais de

confinamento (ver Quadro 2).

Quadro 1 — Geossintéticos ensaiados

Material Resisténciaa  Deformacao
Tracgdo kN/m  na Rotura
N°. DM (%)
Geogrelha extrudida uniaxial em
1 GGeu 57,36 13,83

HDPE

GGeb Geogrelha extrudida biaxial em PP 4591 14,83

GGtb Geogrelha tecida biaxial em PE 60,14 21,07

GTnt Geotéxtil ndo tecido em PP (800 g/mz) 50,11 111,94



5 GTt Geotéxtil tecido em PP (320 g/mz) 68,97 14,89
Quadro 2 — Materiais de confinamento
) . . Gama de dimensoes LA
Material granular Origem petrogréfica (mm) (%)
Granitico 4,75 - 12,50 28,0
2 Calcario 4,75 - 19,00 19,3

Os materiais de confinamento sdo, ao contrdrio do que acontece com o indicado na ENV

10722-1, materiais granulares naturais com a mesma gama de didmetros do agregado sintético

(Figura 9). Diferem entre si na origem petrografica e no valor da resisténcia ao desgaste Los

Angeles.
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Figura 9 — Curvas granulométricas dos materiais granulares de confinamento.

Para diminuir o efeito do desgaste e do esmagamento do material, procedeu-se a sua

peneiracdo e eliminacdo dos passados no peneiro com abertura de malha 4,75mm, apds 5

utilizagdes. O material foi posto de parte apos 30 utilizagdes.

3.2 - Analise dos resultados

Os resultados dos ensaios de traccdo das amostras danificadas laboratorialmente sdao

apresentados na Figura 10 em termos de resisténcia retida (quando comparada com o valor

correspondente para as amostras intactas) e no Quadro 3.
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Figura 10 — Resisténcia retida (em %) nos geossintéticos danificados em laboratdrio.

Quadro 3 - Resultados dos ensaios de traccdo (NP EN ISO 10319) realizados sobre as
amostras intactas e sobre as amostras danificadas laboratorialmente.

Ensaios AmostAras.de Amostras danificadas em laboratdrio
de referéncia
traccao Solo granitico Solo calcério
(NP EN o
I1SO Forca mdxima Forca maxima For¢ga maxima
10319) _ _ Resisténcia _ Resisténcia
. Média Coeflcllen}e Média Coeflc'lenNte retida (%) Média Coeflc'lenNte retida (%)
Material (kN) de variacao (kN) de variacdo (kN) de variacdo
(%) (%) (%)

GTnt 50,11 5,3 38,85 9,4 77,53 44,16 3,0 88,13
GTt 68,97 2,1 44,63 4,2 64,71 51,88 3.8 75,22
GGeb 45,91 L5 43,67 2,9 95,12 45,51 2,0 99,13
GGtb 66,05 5.7 53,35 7.4 80,77 59,43 2,7 89,98
GGeu 57,36 1,3 56,74 1,5 98,92 57,13 2,1 99,60
GTnt = geotéxtil ndo tecido GTt = geotéxtil tecido GGeb = geogrelha extrudida biaxial

GGtb = geogrelha tecida biaxial GGeu = geogrelha extrudida uniaxial

De uma forma geral verifica-se que os geossintéticos danificados com o material granitico
apresentam valores de resisténcia retida menores do que quando sdo danificados com o
material calcdrio.

A resisténcia retida nas geogrelhas € elevada. A geogrelha tecida (GGtb) € a que apresenta
menor resisténcia (isto €, maior sensibilidade a danificacdo durante a instalacdo). Quando o

material confinante é granitico esta geogrelha apresenta o valor minimo de resisténcia retida



(80,8%), aumentando o valor do parametro cerca de 10% quando o geossintético € danificado

em contacto com o material calcario.

A geogrelha extrudida uniaxial (GGeu) sofre reducdes de resisténcia insignificantes, seja

qual for o material confinante durante a danificacao.

Os dois geotéxteis apresentam valores de resisténcia retida mais baixos do que as
geogrelhas, o que denuncia uma maior sensibilidade das estruturas tecidas e nao tecidas dos
geotéxteis a danificacdo durante a instalacdo. Tal como para as geogrelhas a danificagao
resultante do confinamento com material granitico € maior (cerca de 12% e 14%,
respectivamente para os geotéxteis tecidos e nao tecidos) do que quando o material confinante

¢é calcario.

A menor resisténcia retida no geotéxtil tecido deve-se, por um lado, a estrutura do
material (distribui¢ao regular de poros resultante do cruzamento das componentes na direc¢ao
de fabrico e perpendicular a esta) e, por outro, a menor massa por unidade de drea e espessura
deste geotéxtil. Com efeito, as menores massa por unidade de drea e espessura facilitam a
danifica¢do, ou mesmo a rotura, de componentes nas direc¢des de fabrico e perpendicular a
esta. As componentes danificadas deixam de poder suportar a mesma solicitacdo, dando-se a
transferéncia desta para as componentes mais proximas que progressivamente se vao
danificando ou, mesmo, rompendo. Assim, pode-se dizer que, para resisténcias nominais
idénticas, os geotéxteis tecidos s@o mais sensiveis a danificacdo durante a instalacdo do que os
ndo tecidos.

Na Figura 11 € apresentado o coeficiente de variacdo da resisténcia a traccdo dos
geossintéticos de referéncia e danificados. Constata-se uma grande dispersdo nos valores do
coeficiente de variacdo, o que atendendo a que todos os geossintéticos foram danificados nas
mesmas condi¢des, com cada um dos materiais confinantes, significa que os diferentes

geossintéticos respondem com mecanismos de danificacdo distintos (Pinho-Lopes, 2001).

O coeficiente de variagdo dos geossintéticos danificados com o material granitico €, em
geral, maior do que o dos geossintéticos de referéncia e o dos danificados com o material

calcario.

A Figura 12 mostra as curvas traccdo-extensao das geogrelhas intactas e danificadas com
os materiais calcdrio e granitico. Observa-se que a danificagdo provoca pouca variacdo na
rigidez das geogrelhas e que o comportamento traccio-extensao das geogrelhas danificadas
confinadas pelo material calcario se encontra entre o das geogrelhas intactas e danificadas

com o material granitico.
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Figura 11 - Coeficiente de variacdo (em %) da resisténcia a trac¢cdo dos geossintéticos.
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Figura 12 - Curvas traccio-extensdo das geogrelhas de referéncia e danificadas com os
materiais granitico e calcario.

A extensdo na rotura da geogrelha extrudida uniaxial (GGeu) danificada diminui
significativamente (anulando-se o comportamento eldsto-pldstico da geogrelha intacta),
passando o material a ter um comportamento mais proximo do das outras duas geogrelhas.

Como ja foi referido anteriormente, a alteracdo mais significativa na resisténcia a trac¢do dé-
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se na geogrelha tecida danificada (-19,2% do que a do material intacto), provavelmente devido
a maior susceptibilidade a danificacdo das juntas deste material. Com efeito, enquanto nesta
geogrelha as juntas sao tecidas, nas outras duas geogrelhas as juntas sdo integrais, isto € mais

rigidas e resistentes.

Do mesmo modo que para as geogrelhas, observa-se que o comportamento trac¢ao-
extensdo dos geotéxteis danificados com o material calcdrio se encontra entre os
correspondentes aos materiais intactos e danificados com o solo granitico (Figura 13). O
geoteéxtil tecido apresenta uma pequena reducdo da rigidez quando danificado, associado a
reducdo da resisténcia e deformacdo na rotura. As médias da resisténcia e da extensdao na
rotura do material danificado sdo, respectivamente, cerca de 35,3% e 26,2% menores do que
quando intacto. O geotéxtil ndo tecido danificado torna-se mais deformdvel, mantendo-se
praticamente inalterada a extensdo na rotura e diminuindo a resisténcia. Perante o exposto,
torna-se claro que estruturas distintas de geotéxteis reagem a danificacdo durante a instalacdo

de forma diferente.

Dos geossintéticos considerados no estudo, os geotéxteis foram os que evidenciaram maior
susceptibilidade a danificacdo durante a instalagdo, sendo a redugdo da resisténcia a traccao
em consequéncia dessa danificacdo da ordem dos 30% a 40% com o material confinante

granitico.
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Figura 13 - Curvas traccdo-extensao dos geotéxteis de referéncia e danificados com os
materiais granitico e calcério.
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O estudo da influéncia do material confinante na danificacdo durante a instalagdo de
geossintéticos tornou clara a maior agressividade do material granitico, sendo esta devida as

maiores irregularidade e angulosidade das particulas deste material em relacao as do calcdrio.

Se, seguindo a ENV 10722-1, atendermos nao s6 a distribuicao granulométrica do material
confinante, mas também ao valor da resisténcia ao desgaste Los Angeles deste, poder-se-ia,
com base no valor deste tltimo parametro (ver Quadro 2), ser levado a concluir que o material
calcdrio induziria maior danificacdo nos geossintéticos, uma vez que apresenta menor
desgaste a abrasdo. Porém, tal ndo acontece sobrepondo-se a origem petrografica do material
(como condicionante das caracteristicas da superficie das particulas) ao valor do parametro
Los Angeles. Assim, € possivel afirmar que a resisténcia ao desgaste Los Angeles carece de

significado quando o material confinante dos geossintéticos ¢ um material natural.

4- MATERIAIS GRANULARES NATURAIS E SINTETICO - ANALISE
COMPARATIVA DOS RESULTADOS

A excepcio do material confinante, o trabalho experimental desenvolvido seguiu os
procedimentos descritos na EN ISO 10772-1. Por isso, entendeu-se de interesse comparar
alguns dos resultados deste estudo com os obtidos utilizando o material granular sintético
indicado na norma Europeia de ensaio. Seleccionaram-se trés geossintéticos: o geotéxtil
tecido (GTt); a geogrelha tecida biaxial ( GGtb) e a geogrelha extrudida biaxial (GGeb); e
optou-se por comparar apenas os resultados obtidos com o material granular granitico, por ser

este o material natural que induz maior danificacido nos geossintéticos.

A Figura 14a compara as resisténcias retidas nos trés geossintéticos considerados
confinados pelo material sintético (corundum) e pelo material granitico. A figura mostra que o
geotéxtil e a geogrelha tecida sdo mais danificados pelo corundum, sendo essa danificagao
mais gravosa no geotéxtil. Neste material o coeficiente parcial de seguranca a aplicar a
resisténcia a tracgdo do material intacto € de 1,55, quando o material confinante € granitico, e

2,31, quando o material granular envolvente € sintético.

Os geossintéticos com estruturas mais deformaveis (geotéxtil e geogrelha tecida) sdo mais
danificados pelo material granular sintético confinante, porém ¢é para estes geossintéticos e
material confinante que se observam os valores mais elevados do coeficiente de variacdo da
resisténcia a trac¢do (Figura 14b), denunciando a maior gama de valores da resisténcia obtidos

nos ensaios de controlo da danificacdo.

Verifica-se que a geogrelha extrudida biaxial confinada pelo corundum apresenta uma
resisténcia retida superior a 100%, ou seja, o valor da resisténcia a traccdo apds danificagao é
superior a do material intacto, facto que pode ser explicado, em parte, pela reorientacdo de

fibras dos geossintéticos durante o processo de danificacao (Lopes e Pinho-Lopes, 2001).
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Figura 14 - Danificacdo durante a instalacdo de geossintéticos: a) resisténcia retida; b)
coeficiente de variagdo.

5 - CONCLUSOES

Neste trabalho estudou-se laboratorialmente a danificacdo de geossintéticos durante a
instalacdo, de modo a quantificar a influéncia do tipo de solo de confinamento em diferentes

estruturas de geossintético.

Posteriormente, realizou-se uma andlise comparativa da danificacdo durante a instalagao
de trés geossintéticos estudados com resultados dos mesmos materiais danificados em
laboratério confinados com o material granular sintético indicado presentemente na ENV

10772-1, enquanto norma de ensaio de conformidade.

A caracterizacdo da danificacio causada ao material, foi avaliada através do

comportamento trac¢do-extensao a curto prazo dos geossintéticos.
Com base nos resultados obtidos € possivel formular as seguintes conclusoes:

- quando o material confinante é natural a petrografia deste assume papel relevante na

danificacdo induzida aos geossintéticos;

- dos geossintéticos considerados, os geotéxteis foram os que revelaram maior
susceptibilidade a danificagcdo durante a instalacdo, em particular os geotéxteis
tecidos;

- a danificacdo durante a instalagdo altera o comportamento traccdo-extensdao dos

geossintéticos, tanto mais quanto maior for o grau de danificacdo induzida;
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- adanificacdo durante a instalacdo dos geossintéticos simulada em laboratério é maior
quando o material confinante é o material granular sintético previsto actualmente na
ENV 10772-1;

- aconsideragdo do valor de resisténcia ao desgaste Los Angeles carece de significado

quando o material granular confinante é natural;

- o estudo comparativo efectuado realca a importancia do desenvolvimento de
investigacao no sentido de definir o material granular confinante a utilizar nos ensaios
de laboratério que melhor simule a danificagdo durante a instalacdo dos
geossintéticos em obras reais, dado que é impraticavel, por razdes econdémicas e de
tempo, executar aterros experimentais para definicdo do coeficiente de seguranga

parcial a aplicar ao geossintético no dimensionamento da estrutura onde ele se insere.
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