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RESUMO

Este trabalho apresenta o efeito da danificagdantieira instalagdo de uma geogrelha tecida em
poliéster (PET) no seu comportamento mecanicoatedo a curto e a longo prazo. Foi realizado um
programa de ensaios onde o geossintético foi sugeénsaios de campo de danificagdo durante a
instalacdo (DDI), usando dois tipos de solos cotagas, cada um para com duas energias de
compactacdo. A caracterizacdo do efeito da dag#icdnduzida no comportamento mecéanico do
geossintético foi estudada através de ensaiosdgfiy (ensaios de curto prazo), e ensaios de i#uénc

e rotura em fluéncia em traccao (ensaios de longmojp Os resultados do estudo sdo apresentados e
analisados. Finalmente, séo referidas as princijpaislusdes do estudo.

ABSTRACT

This paper reports the results of the effect of aigenduring installation (DDI) on the long-term and
short-term tensile mechanical behaviour of a wopelyester (PET) geogrid. This material has been
subjected to field damage tests, using two diffesmils compacted with two compaction energies
each. To characterize the effect of the damagecediwn the mechanical behavior of geosynthetic,
tensile test (short-term behaviour), and tensiéeprtests and creep rupture tests (long-term betdvi
were carried out. The results of the study aregmtesl and analysed. Finally, the main conclusioas a
put forward.

1. INTRODUCAO

Um dos aspectos de mais relevantes na area dosirgétsos € o estudo da sua durabilidade, em
particular, as accbes mecanicas a que estdo sujkitante 0os processos de instalacdo e construcao.
Sob estas acc¢des os geossintéticos podem sercddogie a alteragdo das suas propriedades pode
comprometer o bom funcionamento das constru¢coaguenestao inseridos.

Para contribuir para o conhecimento do efeito ddfidacdo durante a instalacdo de geossintéticos no
seu comportamento mecanico, foi realizado um progrde ensaios. Um geossintético (geogrelha
tecida em PET) foi sujeito a ensaios de campo defidecdo durante a instalacdo (DDI). A
caracterizacao do efeito da danificacdo induzideamaportamento mecéanico do geotéxtil foi estudada
através de ensaios de traccdo, fluéncia e roturafleémcia, realizados no Laboratério de
Geossintéticos da Faculdade de Engenharia da Wideele do Porto. Foram ensaiadas amostras
intactas e danificadas da geogrelha.

A informacdo apresentada € uma actualizacdo damafiio adquirida e j& apresentada em
Pinho-Lope<t al.(2000), Pinho-Lopest al.(2002) e Paulat al. (2008).
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2. MATERIAIS E ENSAIOS REALIZADOS
2.1. Geossintético

O geossintético considerado no estudo foi uma g#uatecida em poliéster (geogrelha GGRt). As
propriedades mecéanicas nominais da geogrelha GidRtssapresentadas no Quadro 1.

Quadro 1 - Propriedades da GGRt
Resisténcia a trac¢ao

MD (kN/m) XMD (kN/m)

GGRt 55 55 15

Nota: MD = direc¢éo de fabrico. XMD = direc¢éo pangdicular a de fabrico.

Geogrelha Extensao (%)

2.2. Programa de Ensaios

2.2.1. Ensaios de campo de danificagéo durante a instalaca

N&o existe nhenhum procedimento normalizado relatirae aos ensaios de campo de danificacdo
durante a instalacdo de geossintéticos. Contudtsiderou-se da maior importancia danificar em
condicdes reais o0 geossintético para avaliar didagéio induzida ao material.

Assim, foram construidos alguns aterros temporaoiode 0 geossintético foi colocado entre camadas
de solo compactado de acordo com os procedimeatosres em aplicagédo de reforco de solos. Sobre
a fundacao, competente e livre de raizes e de iaiateontundentes foi vertido, espalhado, nivelado
compactado o solo. Sobre esta camada de solol@macio o geossintético, sem dobras. Em nenhum
caso foi permitido o trafego de equipamentos destcogdo sobre o geossintético antes de sobre ele
existir uma camada de solo com pelo menos, 0,15espessura. Em seguida, duas camadas de 0,20m
de espessura de solo foram vertidas, espalhadatadas e compactadas a energia especifica. Apds a
conclusdo dos aterros procedeu-se a exumacao dssiméticos; o solo foi cuidadosamente
removido e o geossintético recuperado (Pinho-LaR@ss).

Foram usados dois solos (Quadro 2), um “tout-vér(&uio 1) e um solo residual do granito (Solo 2).
A dimensdo maxima das particulas do Solo 1 é dén%,e do Solo 2 é de 5mm. Para estudar a
influéncia da energia de compactagdo na danificagdozida, consideraram-se duas energias de
compactagcdo (EC1 — 90% do Proctor normal e EC2 % @8 Proctor normal). Assim foram
executados quatro aterros temporarios, Lopes esL@@91).

Quadro 2 - Resultados obtidos da caracterizac@od#dyial do Solo 1 e Solo 2

0 <
Solo o,o; amm | Diomm) | Dag(mm) | Ds(mm) | Dso(mm) | Diamm) | G | Cc
Solol| 5.8 0,22 268 | 11,78 | 19,15 | 50,80 | 87,81 1,71
Solo2| 21,53 0,07 0,17 0,38 0,68 500 | 9,64 | 0,58

2.2.2. Ensaios de caracteriza¢éo da danificacdo induzida

A avaliagdo do grau de danificag@o induzido no giet&tico é feita submetendo provetes intactos e
danificados em campo ao mesmo ensaio de carac#oizA caracterizacdo do efeito da danificacdo
induzida no comportamento mecéanico do geossintéticestudada através de ensaios de traccao,
fluéncia e rotura em fluéncia.

Os ensaios de traccao foram realizados de acordcaceorma NP EN ISO 10319 (2006). O ensaio
consiste na aplicacdo ao provete de geossintétictorgas de traccdo crescentes a uma razado de
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(20£5)% por minuto até a sua rotura. Deve ser adeaim minimo de 5 provetes de cada amostra de
geossintético.

Os ensaios de fluéncia e rotura em fluéncia de sg@ésicos encontram-se descritos na norma
europeia EN ISO 13431 (1999). Estes tipos de ensmseiam-se no seguinte principio: os provetes
do material a ensaiar sdo submetidos a uma fotgticasconstante, em condi¢cdes de temperatura e
humidade constantes. Essa carga deve estar didiilgualmente em toda a largura do provete. A
Figura 1 ilustra dois porticos utilizados na reat@o dos ensaios de fluéncia e rotura em fluénama e
provete em ensaio.

Figura 1 — a) Porticos utilizados na realizacaoatssmios de fluéncia e rotura em fluéncia; b) peove
em ensaio.

No ensaio de fluéncia a carga é mantida durantpanindo de 1000 horas. A extenséo do provete é
medida em intervalos de tempo especificos. Casm riodjira do material antes de decorridas 1000
horas o tempo até a rotura é registado. Foranzagl@s ensaios de fluéncia para niveis de carga
distintos, inferiores a 60% da resisténcia a traad@ geossintético em estudo (de acordo com o
definido na norma EN ISO 13431: 1999).

No ensaio de rotura em fluéncia a carga € mant&a aotura. O tempo decorrido desde a aplicacdo
total da carga até a rotura € determinado recasrendm relégio incorporado no equipamento de
ensaio que regista esse mesmo intervalo de tengpamFrealizados ensaios de rotura em fluéncia
para niveis de carga distintos entre 50% a 90%slaténcia a traccao do geossintético, para cada um
desses niveis de carga foram ensaiados trés pspveta total de doze provetes para cada tipo de
amostra do geossintético em estudo (de acordo atefimido na norma EN 1ISO 13431: 1999).

Com este programa de ensaios pretende-se aumemsigpoote técnico-cientifico dos valores dos
coeficientes de seguranca a considerar no dimes@mo das estruturas que integrem
geossintéticos, em especial nagueles em que o ctan@Emto mecanico, de curto e de longo prazo,
dos geossintéticos é relevante.

3. ANALISE DE RESULTADOS

3.1. Ensaios de Tracc¢do

Os resultados dos ensaios de traccdo para caracterefeito da danificacdo durante a instalacdo no
comportamento a curto prazo do geossintético eatfiesentados no Quadro 3 em termos de
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resisténcia a tracgdo, extensdo na rotura e osspamdentes valores do coeficiente de variagdaop com
indicador da disperséo dos resultados

Os mesmos resultados sdo apresentados no Quadnoterraos de resisténcia a tracg¢do residual e
extens@o na rotura residual. O valor residual degtandezas (Xiwa) que, consoante o caso, € a
resisténcia a traccdo residualfR) OU a extensdo na rotura residugix ey, € definido pela
seguinte expressao:

_ X danificada % 10d%) D

residual —

X

intacta
Onde Xaniicada € @ resisténcia a traccao ou extensao na roturaadierial danificado e aca dizem
respeito ao material intacto ou de referéncia.

Quadro 3 - Resultados de ensaios de traccdo témdis a traccdo (R), coeficiente de variacao da
resisténcia a tracgdo (QYextensdo na rotura)(e coeficiente de variagdo da extenséo na rotura

(CVy)
: Apo6s DDI — ensaios de campo
L N Material
Geossintético Parametros intacto Solo 1 Solo 2

ECL | EC2 | ECL| EC2
R(N/m) | 83,4 | 52,0| 459 645 62,1

GGR CV. (%) 2,4 8,8 8,7 6,0 6,3
£ (%) 149 | 11,8| 11,9] 13,8 13,
CV, (%) 5,7 5,1 2,5 4.6 3,1

Quadro 4 - Resultados do ensaios de trac¢do ténesis a traccao residual e extenséo na rotura

residual
Geossintético Grandezas Solo 1 Solo 2
(%) EC1 EC2 EC1 EC2
Rresidua 62,4 55,0 77,3 74,6
GGRt €Fmax re 79,2 79,9 92,6 88,6

A resisténcia a tracgéo residual varia entre 55P%,8%. O valor mais baixo diz respeito ao provetes
danificados em campo com Solo 1 e EC2.

O coeficiente de variacdo da resisténcia a trapad® 0 material intacto esta abaixo dos 2,5%, gara
materiais danificados em campo, este valor varizee,0% e 8,8%. Os maiores valores deste
coeficiente dizem respeito aos provetes danifioamiocampo com o Solo 1, que curiosamente s&do
aqueles que exibem menores valores da resistéteiac@io apos DDI. Isto indica que, para este caso,
a maior danificagdo esta associada a maior vadate dos resultados obtidos.

A extensé@o na rotura residual do geossintéticadadtu varia entre 79,2% e 92,6%. A reducdo deste
valor segue a mesma tendéncia que a resistén@ag@o residual. No entanto, em todos os casos a
reducdo da extensdo na rotura apos danificacdaidadem campo é menor que a observada para a
resisténcia a tracgao.

O coeficiente de variacdo da extensdo na roturpans&tes intactos € maior que o coeficiente para a
resisténcia a traccdo, 5,7% para a extensdo nearet2,4% para a resisténcia a traccdo. Apods
danificacdo em campo, estes valores variam erfifé 2,5,1%, sempre abaixo do valor obtido para os
provetes de referéncia. Isto indica que a danificdgduzida nas diferentes condi¢cfes consideradas,
menos variavel, em termos de extensdo na roturgudoo mesmo coeficiente para o material de
referéncia.
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Da analise dos Quadros 3 e 4, verifica-se que @ realis agressivo para a GGRt € o Solo 1, a que
correspondem valores da resisténcia a traccaousdsitt 62,4% e 55% para as duas energias de
compactacdo consideradas (EC1 e EC2), respectitamén maior agressividade do Solo 1
(Dsp=11,78mm) pode ser explicada pelo facto de tefqudas maiores que o0 Solo 25(80,28mm).

Como esperado, a energia de compactacdo usadansa®s de campo de DDI influencia o
comportamento mecéanico do material estudado. Amaaiergia de compactacao (EC2) correspondem
menores valores da resisténcia a traccao e dadealkextensado na rotura.

Apbs os ensaios de campo de danificacdo durantstaldcdo é possivel definir valores para os
coeficientes de reducdo para a DDI a usar no dimeasiento de geossintéticos (Quadro 5) através

da seguinte equacéo:

Slnatcto (2)

S

danificado

Yoo =

Onde,yop € 0 coeficiente de reducdo para danificacdo derrannstalacao,ac € a resisténcia a
traccdo do material intacto @.Sicado© @ resisténcia a traccao do material danificado.

Quadro 5 - Coeficientes de reducao para a danfficdgrante a instalacéo

YobI
Geossintéticd Solo 1 Solo 2

EC1 | EC2| EC1| EC2
GGRt 160 1,84 1,291,34

Os valores obtidos para o coeficiente de reductverte a DDI reflectem os resultados referidos
anteriormente. Estes valores variam entre 1,2% (payeossintético apos DDI com o Solo 2 e EC1) e
1,84 (para o geossintético apés DDI com o Sol&EC2)

3.2. Ensaios de Rotura em Fluéncia

Na Figura 2 estado representados os resultadosidaims de rotura em fluéncia, assim como as curvas
de rotura em fluéncia e os limites inferiores defiemga de 95% (designados na figura por LIC
(95%)) para o geossintético estudado e para oeedtfss tipos de provetes considerados (intactos e
danificados em campo com os dois solos e as deagias de compactacao). Os resultados de ensaios
de rotura em fluéncia permitem inferir o tempo d#avdo material sob ac¢do de carga constante,
recorrendo a extrapolagdes. No entanto, estas deeemealizadas com cautela e com informacéo
relevante, pelo que se deve evitar extrapolacGesrisues a duas ordens de grandeza. Por esta razéo
as extrapolac@es foram feitas apenas para 30 anddaldo geossintético.

Para todos os provetes ensaiados, é possivel absgm a inclinagédo da curva de rotura em fluéacia
maior no material intacto do que nos matérias @mubs em campo. Alids, as curvas correspondentes
as amostras intactas e as amostras danificadaanemdproximar-se, isto pode indicar que o efeito d
rotura em fluéncia € maior no material intacto de qos materiais danificados. Entre os materiais
danificados esse efeito € menor no material conomggiau de danificacdo a curto prazo, GGRt apds
DDI com Solo 1 e EC1 (de referir que, até a dateedbzacéo deste artigo, os resultados de rotara e
fluéncia com o Solo 1 e EC2 ainda n&o foram reddigh E também neste material (GGRt ap6s DDI
com Solo 1 e EC1) que se observa uma maior dispeeséesultados.

Os resultados apresentados indicam que, ap6s 3D dmaeervico sob carga constante, o material
intacto sofreria rotura e a carga correspondemta, sgproximadamente, 60% da resisténcia a trac¢édo
do geossintético.

As normas Europeias para o dimensionamento de ofwas geossintéticos usam diferentes
coeficientes de reducao para representar cada asacgdes estudadas, a DDI e a rotura em fluéncia
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e, posteriormente, sobrepbem esses dois mecani§€los.os resultados obtidos neste trabalho, os
valores dos coeficientes de reducéo para a DDiuearem fluéncia foram determinados considerando

a sinergia entre os dois mecanismos, usando a obetia descrita por Pinho-Lopes al (2000).
Mais detalhes estdo em Pinho Lopes (2006).
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Figura 2 — Curvas de rotura em fluéncia obtidaa paEGRt

O coeficiente de redugédo para o0s dois mecanismbgratd simultaneamente/r(uenciappl) €
determinado usando a Equacéao 3:

Fl
3

F30anosda

Onde, kminrer € @ carga de rotura apds 1 minuto do materiattmt@eferencia) e ganos a:€ @ carga de

rotura apos 30 anos. Os valores obtidos estédosepseios no Quadro 6. Os valores apresentados para

0 material intacto referem-se apenas ao efeitootirar em fluéncia (ja que ndo ha danificacéo
induzida) e pode ser designado pouencia.-

_ min,ref
yFLUECNIADDI -

Quadro 6 - Coeficientes de reducao para a roturiuémcia e danificacdo durante a instalacéo —
considerando a sinergia

YFLUENCIA,DDI
Geossintéticg Intacto Solo 1 Solo 2
EC1 | EC2| EC1| EC2
GGRt 1,47 2,13 *| 1,84 2,1p

* Nao foi possivel obter este valor

Os valores dos coeficientes de reducéo variam dpié e 2,13. Este ultimo valor corresponde ao
material danificado com o Solo 1 e EC1.

No Quadro 7 estdo representados os valores dosieatds de reducdo para a rotura em fluéncia e
DDI determinados pela metodologia tradicional (spbsicdo do efeito de rotura em fluéncia e DDI
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considerados separadamente). Estes coeficientedes@ioninados multiplicando os coeficientes de
reducdo para a DDVp,) e rotura em fluénciaw uencia) — Equacao 4.

yFLUECNIADDI Jtrad = yFLUENCIA X yDD| (4)

Quadro 7 - Coeficientes de reducao para a roturiuémcia e danifica¢cdo durante a instalacao —
metodologia tradicional

YFUENCIA,DDI, trac
Geossintético Solo 1 Solo 2
CE1l CE2 CE1l CE2
GGRt 2,35 2,70 1,90 1,97

Comparando os valores do Quadro 6 e 7, é posgimeluir que a metodologia tradicional apresenta
valores inferiores aos da nova metodologia apradanpor Pinho-Lopes (2006). Assim, para o
geossintético estudado sobre as condicdes desaitasetodologia tradicional leva a valores de
coeficiente de reducdo mais conservadores.

3.3. Ensaios de Fluéncia

De acordo com a norma EN ISO 13431 (1999), para gadssintético, devem ser realizados ensaios
de fluéncia sobre quatro provetes, cada um comelgmalo a um nivel de carga distinto e com duracéo
de 1000 horas cada.

Na Figura 3 apresentam-se os resultados obtidasoparaterial intacto, danificado com Solo 1 — EC1
e na Figura 4 apresentam-se os resultados obtatasopmaterial danificado com o Solo 2 — EC1 e
Solo 2 — EC2. Nao séo apresentados os resultadgeadsintético danificado com o Solo 1 — EC2,
porque até a data da preparacdo deste traballemsa#os ainda nédo finalizaram. A carga aplicada a
cada provete estad também indicada nas figuras, con@opercentagem da resisténcia a traccdo do
geossintético intacto. Em alguns casos, para cadamagem de carga, foram ensaiados 3 provetes.

Como seria de esperar, para as diferentes condgdeleformacdes associadas a niveis de carga mais
elevados sao mais significativas.

Todos os ensaios dos provetes intactos foram tadoi1440 horas depois (2 meses de ensaio). Até
esse periodo nenhum provete sofreu rotura. Papotede ensaio mais longos podera ocorrer a rotura
do provete. Assim, os resultados deste tipo dei@nsievem ser utilizados com prudéncia, em
particular quando se pretende extrapolar os remdtano tempo. De referir que alguns ensaios
apresentados nas figuras ainda estao a decorrer

Em todas as situagfes (provetes intactos e dathiiaa razdo de deformacéo é constante ao longo da
escala logaritmica do tempo Alguns provetes da G&fts DDI e para niveis de carga elevados
sofrem rotura durante os ensaios de fluéncia. Xemém a razdo de deformacdo ndo aumenta antes de
sofrer rotura, ndo sendo possivel antever a rakuarovete.

Nos materiais danificados, a dispersdo dos resdtadmaior, principalmente no material danificado
com Solo 1 — EC1, aquele que maior grau de dag#i@rovoca nas amostras do geossintético.

Comparando a extensdo apos 1 minuto de ensaiduedro 8, verificamos que é semelhante nos
provetes intactos e danificados, para niveis dgacaplicada idénticos. No entanto, como era de
esperar, a extensao é reduzida com a diminuicédvebde carga aplicado ao provete.

No Quadro 9 séo apresentados os valores da razdefatenacdo, avaliada em escala logaritmica do
tempo. Fazendo a comparacao entre os valores shita 0s provetes intactos, apds DDI e para os
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varios niveis de carga aplicados, nota-se que auacéo € pequena, entre 0.23 e 0.28 (excepgéo para
0s provetes ensaiados ap6s DDI com o Solo 1 — Eftillee? — EC1 e nivel de carga de 15%).

Quadro 8 - Extensao (%) apos 1 minuto de ensailuéecia

% resisténcia a
traccdo do Intacto [Solo 1 - EC1 Solo 2 - EC[L Solo 2 - E¢2
material intacto
60 11.54 * 11.18 *
50 9.79 * 9.26 10.50
38 * 8.53 8.48 *
30 7.84 7.82 7.02 *
20 4.79 5.48 * *
15 * 2.65 3.29 *
* N&o foi possivel obter este valor
14
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Figura 3 — Curvas de fluéncia obtidas para a GGRt
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Figura 4 — Curvas de fluéncia obtidas para a GGRt

Quadro 9- Razao de deformacéo dos provetes, medidescala logaritmica do tempo

% resisténcia a
traccéo do Intacto |Solo 1 - EC]| Solo 2 - EC|L Solo 2 - EG2
material intacto
60 0.2¢ * 0.2¢ *
50 0.11 * 0.2¢ 0.21
38 * 0.25 0.17 *
30 0.22 0.27 0.18 *
20 0.27 0.26 * *
15 * 0.41 0.31 *

* Nao foi possivel obter este valor
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4. CONCLUSOES

Neste trabalho estudou-se o efeito da danificag@ante a instalacdo no comportamento mecénico de
traccdo a curto e longo prazo de uma geogrelhdaesin poliéster. Foram realizados ensaios de

campo de danificagdo durante a instalacdo, pasdtippois de solos e duas energias de compactagéo. A
caracterizacdo da danificacdo no comportamentom@réoi estudada através de ensaios de traccao,
ensaios de rotura em fluéncia e fluéncia. Com baseesultados é possivel concluir:

0 O efeito do tipo de solo e da energia de compastag&esisténcia a trac¢ao a curto prazo do
geossintético é significativo. O solo com partisutaaiores é mais agressivo (Solo 1). Além
disso, a maior energia de compactacdo (EC2) lewaaiares reducdes desta propriedade
mecanica;

O O efeito da rotura em fluéncia nos varios tiposad®stra é claro, ja que em todas elas se
verifica uma tendéncia para obter tempos de vifiaior para cargas mais elevadas. Ap6s 30
anos de servico sob carga constante, o materda@itinsofrera rotura para 60% da resisténcia a
traccdo. Entre os materiais danificados o efeitotizra em fluéncia é menor no material com
maior grau de danificagéo a curto prazo. O coefieiele reducao para o efeito combinado de
DDI e rotura em fluéncia foi analisado e comparaaon os valores da metodologia
tradicional; verifica-se que, para as condicfesdestas, a metodologia tradicional apresenta
valores inferiores aos da nova metodologia;

O Nos ensaios de fluéncia, as deformacdes asso@atiagis de carga mais elevados sdo mais
significativas. Alguns provetes apds DDI e paraersvde carga elevados sofrem rotura
durante os ensaios de fluéncia. No entanto, a dad@ieformacdo ndo aumenta antes de sofrer
rotura, ou seja, ndo héa indicagcdo de que a rotar@rdvete ird ocorer. A dispersdo dos
resultados é grande, principalmente nos provetaficklos com o material granular que
maior danificacdo provoca no geotéxtil em estudtouat-venant” — Solo 1.

7

Por ultimo é importante salientar que ha ainda iessse encontram a decorrer que permitirdo
confirmar (ou ndo) as tendéncias observadas ada$emeste trabalho.
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