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Palavras-chave

Resumo

Geossintéticos, Drenagem, Filtragem, Ensaios de inducao
de dano, Danificagdo durante a instalacédo (DDI), Abrasao,
Ensaios hidraulicos, Permeabilidade normal, Permeabilidade
no plano, Vias-férreas

Neste trabalho estudou-se o efeito de alguns mecanismos
de dano num geossintético compdsito. O compdsito era
constituido por um geotéxtil e uma geogrelha sobrepostos,
procurando reproduzir algumas possiveis solucées para o
reforco, drenagem e filtragem do balastro de vias férreas. Os
mecanismos de dano considerados foram a danificacédo
durante a instalacédo (DDI) e a abraséo. A DDI resulta das
operacdes de colocacdo e compactacdo sobre os
geossintéticos do agregado a usar nas vias férreas. A
abrasao é uma consequéncia do movimento do agregado
sobre o0 geossintético associado a passagem dos comboios
sobre a via. Para simular estes agentes recorreu-se a
ensaios laboratoriais: ensaio de dano mecénico e ensaio de
abrasdo. Neste trabalho foram analisadas amostras obtidas
apos serem submetidas aos ensaios de inducédo de dano
mecénico, apds aos ensaios de inducdo de dano por
abrasdo e depois de dano mecénico e abrasdo. As
alteracfes induzidas foram avaliadas comparando algumas
caracteristicas e propriedades de amostras intactas (de
referéncia) e amostras submetidas aos ensaios de inducéo
de dano referidos. A caraterizacdo das alteragcfes nos
materiais foi realizada através de observacdes visuais e de
ensaios hidraulicos (ensaio de capacidade de escoamento
ao longo do plano dos geossintéticos e ensaio de
permeabilidade normal ao plano dos mesmos). A
permeabilidade no plano e perpendicular ao plano sao
relevantes para as fungdes de drenagem e filtragem,
respetivamente.

De acordo com os resultados desses ensaios e utilizando os
geossintéticos referidos foi possivel concluir que, quanto
maior o nimero e a gravidade das danifica¢des induzidas,
maior a velocidade com que os materiais eram atravessados
por fluxos de agua, isto €, maior a sua permeabilidade dos
geossintéticos, tanto transversal como longitudinalmente ao
seu plano. Comparando os Varios tipos de dano induzido, os
geossintéticos que inicialmente foram submetidos ao ensaio
de dano mecénico foram os que menos influenciaram a
permeabilidade no plano, quando comparados com provetes
gue nao sofreram qualquer tipo de danificacéo. O tipo de
dano que menos afetou a permeabilidade normal ao plano
foi a abraséao.






Keywords

Abstract

Geosynthetics, Drainage, Filtration, Damage test, Damage
during installation (DDI), Abrasion, Hydraulic Testing, Normal
permeability, In-plane permeability, Railways

This work was done to study the effect of some damage
mechanisms in composite geosynthetic. The composite
material studied was composed by a geotextile and a
geogrid overlapping, trying to reproduce some possible
solutions to be used in ballasted railways, for reinforcement,
filtration and drainage of ballast. The damage mechanisms
considered were damage during installation (DDI) and
abrasion. DDI results of operations of placement and
compaction of the aggregate above the geosynthetics in
railways. The abrasion is a consequence of the movement of
the aggregate on the geosynthetic associated with the
passage of the trains on the railways. To simulate these
agents laboratory tests were used: mechanical damage tests
and abrasion tests. The samples studied were submitted to
mechanical damage, to abrasion and to sequential
mechanical damage and abrasion. The changes induced
were assessed by comparing some characteristics and
properties of intact samples (reference) and after the
damaged tests mentioned. Such characterization was
evaluated by visual observations and through hydraulic tests
(in-plane permeability and normal permeability). The in-plane
and the normal permeability are relevant for the drainage
and filter functions, respectively.

According to the results obtained with the geosynthetics
mentioned it was possible to conclude that the greater the
number and severity of damage induced, with greater
speeds these products are traversed by flows of water, in
other words, higher the permeability of these geosynthetics,
both transverse and longitudinally to their plane. The in-plane
permeability of the geosynthetics subjected to the
mechanical damage test was the least affected, when
compared with the behavior of the intact materials. The
damage mechanisms less influencing the normal
permeability of the geosynthetics tested was the abrasion.
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Acronimos, Simbolos e Grandezas

ACRONIMOS

e CEN - Comisséo Europeia de Normaliza¢&o;

e CS - coeficiente de seguranca parcial;

e DDI - Danificac¢do durante a instalacdo em obra;

e FEUP - Faculdade de Engenharia do Porto;

e  GCL — geocomposito argiloso;

e GCR - Geocomposito de reforco;

e GGR - geogrelha tecida;

e  GTX — geotéxtil;

e IGS - Sociedade Internacional de Geossintéticos

e |ISO - International Organization for Standardization

e LGS - Laboratorio de Geossintéticos;

e NP —norma portuguesa;

e PP —polipropileno;

e X — valor de uma propriedade para o material intacto;
e Xganit — valor de uma propriedade para o material submetido a danificagao;

e 4 —variagdo.

SIMBOLOS DE GRANDEZAS

e i—gradiente hidraulico (mm/mm);

e L —comprimento do provete (m);

e k.- coeficiente de permeabilidade do material (m/s);

e Kk, — coeficiente de permeabilidade no plano do geossintético (m/s)

e m.u.a.- massa por unidade de area (g/m?):;

e Q- caudal (m%s);

®  (ensao/gradiente — Capacidade de escoamento no plano por unidade de area para uma determinada tenséo
e gradiente hidraulico ou coeficiente hidraulico (m?/s);

e Ry —fator de correcdo para a temperatura de 4gua (adimensional);

e S—é4reado escoamento do fluido ou area Util do provete (m?);

e T —temperatura da agua (°C);

o t—tempo (s);

eV —média do volume de agua recolhido (m);

o Vlys — velocidade de escoamento do fluido correspondente a perda de carga hidraulica de 50
milimetros, para uma temperatura de referéncia de agua de 20°C (m/s);

o V- velocidade do escoamento para a temperatura de referéncia da dgua de 20°C (m/s);
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e W - largura do provete (m);

e O -—transmissividade (permeabilidade da 4gua no plano dos geossintéticos) (m?/s);

e /h—perda de carga hidrulica verificada no escoamento (m);

e /X —espessura do provete (m);

ey —permissividade (permeabilidade da agua normal ao plano dos geossintéticos) (s™);

e W5 — permissividade dos geossintéticos quando a perda de carga hidraulica é de 50 milimetros(s™).
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1. Introducéo

1. INTRODUCAO

Ao longo dos tempos ha uma procura da melhoria das condi¢des de circulacdo e segurancga das vias-férreas,
assim como da sua manutencéo e expansao devido a crescente afluéncia populacional que tem utilizado este
meio de transporte.

Desta forma tém-se desenvolvido estratégias de forma a se poder aumentar a velocidade de circulagédo e
amplitude das cargas transportadas sem comprometer a seguranca de circulacdo, estando esta sempre
assegurada. Uma das estratégias ¢ a utilizacdo de geossintéticos, que permite atingir os objetivos referidos
atras proporcionando baixos custos, facilidade e rapidez de instalacdo, e reduzidos impactos ambientais.
Estes materiais também possuem a vantagem de poderem possuir variadissimas funcdes, e na maior parte dos
casos, simultaneamente.

Em geral, o geossintético é colocado entre camadas granulares, constituintes das vias-férreas, que procuram
absorver as solicitacdes fornecidas pelos carris. Por este motivo pode concluir-se que os geossintéticos
colocados em vias-férreas estdo expostos a solicitacdes ciclicas, que provocam movimento dos materiais que
estdo em contacto com o geossintético e deformacoes irreversiveis. Para além de solicitacGes ciclicas e das
caracteristicas dos materiais que contactam diretamente com o geossintético, este € um material sensivel a
outros tipos de agentes e mecanismos de degradacdo. Mediante estes pressupostos torna-se fundamental a
realizacdo de varios estudos acerca do comportamento dos geossintéticos de forma a prolongar o seu tempo
de vida dtil, j& que, segundo Lu (2008), a verdadeira natureza da deformacéo e mecanismos de degradacéao de
alguns constituintes das vias-férreas ainda ndo foi totalmente compreendida. Os agentes e mecanismos de
degradacdo podem estar presentes tanto durante o tempo de servi¢co do geossintético como durante o seu
armazenamento, transporte e colocacdo em obra. Durante a colocacdo em obra, esses danos dependem das
técnicas construtivas, da preparacéo do solo que estard em contacto com a face inferior do geossintético e dos
equipamentos utilizados durante o espalhamento e compactagdo do aterro colocado superiormente ao
geossintético.

A utilizacdo de geossintéticos ndo se encontra presente unicamente em vias-férreas. Pode-se encontrar em
variadissimas obras de engenharia civil de acordo com os fins a que é destinado, ou seja, dependendo das
funcgBes que se pretenda que estes materiais exer¢cam. Para o estudo em questdo, pretende-se aprofundar o
estudo da degradacéo de geossintéticos com a funcdo de drenagem e filtragem aplicados em vias-férreas, isto
€, materiais que permitam a circulacéo livre de fluido no seu plano e normal ao mesmo proveniente de, por
exemplo, aguas pluviais e freéticas. Esse estudo da degradacdo inclui todos os agentes e mecanismos
apresentados no paréagrafo anterior, com maior evidéncia da abrasdo e da originada durante a instalacdo dos

geossintéticos em obra.
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2. Geossintéticos

2. GEOSSINTETICOS
2.1. Introducéo

Hoje em dia, os geossintéticos sdo materiais com uma relevante aplicacdo em engenharia civil,
nomeadamente, engenharia geotécnica, geoambiental, hidraulica e de transporte [(Oliveira, 2011)]. A sua
importancia esta na sua contribuigdo para a melhoria das qualidades de diversas obras, podendo exercer sobre
as mesmas varias funcfes simultaneamente.

A elevada magnitude das vantagens dos geossintéticos na construgdo civil reside no facto de estes materiais
constituirem boas solugdes para as situagdes em que a aplicacdo de solucdes tradicionais € mais complicada.
O elevado nivel de satisfacdo pela escolha e utilizacdo destes materiais é devido, também, a sua elevada
qualidade de fabrico, rapidez, facilidade e simplicidade de aplicagdo a um custo baixo, sem esquecer 0s
reduzidos impactos ambientais e visuais na paisagem que proporciona. Os baixos impactos ambientais estdo
presentes uma vez que a aplicacdo dos geossintéticos permite que se utilize solos que tradicionalmente nédo
seriam considerados adequados, quer como materiais de aterro, quer como materiais de fundacdo de diversas
estruturas [(Pinho-Lopes, 2006)]. A razdo do seu sucesso deve-se, também, ao facto de poder evitar ou
minimizar a utilizagdo de materiais naturais com baixa ocorréncia e o recurso a estruturas de
dimensionamento complicado. As pesquisas realizadas ao longo destes anos demonstraram que estes
materiais tém a capacidade de reforco de forma a reduzir a taxa de deformacgdes permanentes dos solos
[(Perkins, 2004)].

Segundo Pinho-Lopes (2006), os geossintéticos podem aplicar-se em aterros reforcados, muros de suporte,
taludes muito inclinados, aterros para a deposi¢éo de residuos perigosos, aterros para a deposicéo de residuos
domésticos e industriais, estruturas de controlo de erosdo e de protecdo costeira, e também podem ser
encontrados em vias-férreas e em vias rodoviarias. Neste trabalho inclui-se informag&o publicada pela IGS, a
Sociedade Internacional de Geossintéticos. A IGS é uma associacdo interessada em desenvolver cientifica e
tecnologicamente os geossintéticos, tal como as tecnologias associadas. E uma associagdo sem fins lucrativos
que promove a disseminacdo de informaces técnicas através de um boletim (IGS News) e através de duas
revistas cientificas (Geosynthetics International e Geotextiles and Geomembranes).

Ao longo deste capitulo introduz-se a definicdo de geossintético, referem-se os varios tipos de geossintéticos

existentes, assim como as suas fung¢des e principais propriedades.
2.2. Definicéo e classificacdo dos geossintéticos

Segundo a Sociedade Internacional de Geossintéticos (IGS), os geossintéticos sdo materiais poliméricos,
naturais ou sintéticos, que estdo em contacto com materiais naturais, como solo ou rocha, ou qualquer outro
material geotécnico utilizado em aplicacdes de engenharia civil [(Pinho-Lopes, 2006)].

Os geossintéticos podem ser classificados tendo em conta o seu processo de fabrico, o que leva a que 0s
geossintéticos possuam diferentes estruturas.

De acordo com a IGS-Portugal ([1]) estes podem ser: geotéxteis, geogrelhas, georredes, geomembranas,

geocompositos, geocompdsitos argilosos (GCL’s), geotubos, geocélulas e geoespumas.
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2.3.  Fungbes dos Geossintéticos

Os geossintéticos podem desempenhar diferentes funcdes, simultanea ou isoladamente. Segundo a norma
NP_EN_ISO_10318 (2010) e Pinho-Lopes (2006), existem sete principais funcdes que os geossintéticos
podem desempenhar: drenagem; filtragem; protecdo; reforco; separacdo; controlo da erosdo superficial;
barreira de fluidos. Apenas se descrevem as funcGes relevantes para este trabalho — drenagem e filtragem.
Nesta secgdo recorreu-se a informagéo disponibilizada pela IGS ([2]) e ([3]), ilustrada na Figura 2. 1..

2.3.1. Drenagem

A funcdo de drenagem consiste em recolher e transportar aguas pluviais, aguas freaticas e/ou outros fluidos
ao longo do plano de um geotéxtil ou de um produto relacionado [(Pinho-Lopes & Lopes, 2010)]. Assim, o
geossintético escoa o fluido através do solo, cuja permeabilidade é menor. Para fluxos mais elevados, foram
desenvolvidos geocompdsitos drenantes. Também podem ser aplicados geotéxteis e georredes para exercer

esta fungdo. Na Figura 2. 1. ilustra-se a funcdo de drenagem de um geossintético.

Qi cnn

geossintético

Figura 2. 1: llustracdo de um geossintético com a funcéo de drenagem (adaptado de ([2]))

A drenagem pode ser vertical ou horizontal. Quanto a drenagem vertical, 0 material apropriado com esta
funcéo pode ser aplicado quando séo esperados problemas de estabilidade durante as operagdes de aterro ou
quando os assentamentos ndo podem ser inteiramente completados no tempo de execucdo disponivel antes da
construcdo de alguma infraestrutura sobre o mesmo. Quanto & drenagem horizontal, o material adequado
pode ser aplicado para intercetar o fluxo vertical de agua que é transportado lateralmente [(T.S. Ingold,
1994)].
Os geossintéticos drenantes funcionam como drenos quando sdo colocados de forma a permitirem a
passagem de fluidos (liquidos ou gas) ao longo do seu plano (Pinho-Lopes & Lopes, 2010) e podem ser
utilizados como complemento ou substituicdo dos materiais granulares tradicionais em obras de engenharia
(13D).
Pinho-Lopes and Lopes (2010) referem alguns cuidados especificos a ter com este tipo de geossintéticos:
e Assegurar a evacuacdo da dgua ou gas no plano do geossintético com uma pequena perda de carga;
o Evitar a entrada de particulas sélidas e o seu transporte no interior do dreno;
o O material deve possuir espessura e compressibilidade apropriadas para que cumpra a sua funcéo ao
longo do tempo de vida Gtil da obra. A dimenséo das particulas deve ser tal que impega a passagem
das particulas sélidas sem blocagem ou colmatac&o.
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2.4. Propriedades dos Geossinteticos

As propriedades dos geossintéticos estdo divididas quatro grupos: fisicas, hidraulicas, mecanicas, e referentes
a durabilidade [(Pinho-Lopes & Lopes, 2010)]. De seguida apresenta-se uma breve descricdo das principais
propriedades hidraulicas e relativas a durabilidade, uma vez que estas sdo as que importam para o presente

estudo.

2.4.1. Propriedades hidraulicas

Nas propriedades hidraulicas dos geossintéticos podem incluir-se a distribuicdo e dimensdo de aberturas, a
permeabilidade a 4gua normal ao plano e a permeabilidade ao longo do seu plano. A permeabilidade ao ar e a
capacidade de filtragem dos solos também pertencem as propriedades hidraulicas. O processo de fabrico e o

tipo de polimero influenciam as caracteristicas deste grupo.

2.4.1.1. Distribuicédo e dimensao das aberturas

A importancia da distribuicdo e dimensdo das aberturas estd presente no dimensionamento dos filtros. Para
caracterizar as aberturas de um geossintético pode-se recorrer a porometria, isto é, representacfes da
distribuicdo e dimensdo das aberturas recorrendo a curvas semelhantes as usadas para representar a

distribuicdo granulométrica de um solo.

2.4.1.2. Permeabilidade a &gua normal ao plano

A permeabilidade a agua normal ao plano dos geossintéticos consiste na facilidade com que ocorre passagem
de &gua através do geossintético perpendicularmente ao seu plano. O seu estudo é importante para a funcéo
de filtragem e esta propriedade depende da dimens&o e distribuicdo das aberturas e do fluxo de agua a que é

submetido, isto &, se o fluxo de &gua é continuo ou estacionario.

2.4.1.3. Permeabilidade a agua no plano

A permeabilidade a agua no plano do geossintético, muitas vezes, apresentada sob a forma de
transmissividade é importante para a funcdo de drenagem. Esta propriedade depende da espessura do
material, das pressdes normais aplicadas ao geossintético e da distribuicdo e dimensdo das aberturas do

mesmo. Na sec¢do 5.3.2.1 e 7.2.1. apresenta-se este conceito de forma mais exaustiva.

2.4.2. Propriedades relativas a durabilidade

Segundo Pinho-Lopes and Lopes (2010), a durabilidade de um material consiste na capacidade que o material
tem em manter determinadas propriedades durante o seu tempo de vida Gtil. As propriedades relacionadas
com a durabilidade dos materiais podem-se dividir em dois grupos: um que se refere a sua resisténcia durante
o seu tempo de vida 1til, correntemente designada por “endurance”, e a outro que se refere a sua degradacao.
O primeiro grupo refere-se & danifica¢do do geossintéticos durante a sua colocagdo em obra, & sua fluéncia, &
relaxacdo de tensdes, & abraséo e & fluéncia em compressdo. No segundo grupo estdo incluidas as radiacbes

ultravioleta, a a¢do da temperatura, a oxidacao, a hidrdlise, os agentes quimicos e os agentes bioldgicos.
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A danificacdo durante a sua instalacdo (DDI) em obra esté relacionada com as solicitacBes dos geossintéticos
devidas as operacoes de colocacdo, espalhamento e compactacdo de material de aterro sobre o geossintético.
A abrasdo resulta de deslocamentos do material granular que se encontra imediatamente acima dos
geossintéticos e que contacta diretamente com os mesmos. Esses deslocamentos sdo consequéncia desse
material granular se encontrar solto e das varias passagens de comboios acima dessas estruturas que

transmitem cargas ciclicas e vibragdes aos geossintéticos e a toda a estrutura que se encontra acima destes.
2.5. Sintese

A utilizagdo de geossintéticos cresceu, sobretudo, devido ao facto de estes poderem substituir a utilizagéo de
materiais naturais que dificultariam as solucfes construtivas e com custos mais elevados; além disso, estes
materiais podem aplicar-se em variadissimos tipos de obras de construcdo. Os geossintéticos mais utilizados
na construcéo civil sdo geotéxteis, geogrelhas, georredes, geomembranas e geocompositos. O que distingue
estes geossintéticos é o seu processo de fabrico, que condiciona a sua estrutura. Os polimeros constituintes e
os aditivos utilizados podem ainda influenciar muito o seu desempenho.

Os aditivos sdo utilizados para melhorar as propriedades destes materiais de maneira a que estes suportem
melhor algumas ac¢@es, nomeadamente durante o processo de fabrico e associadas a durabilidade (em geral de
degradacio). E necessario ter em atencdo que cada geossintético pode ser dimensionado para desempenhar
diferentes funcGes simultaneamente. Nesse caso é essencial ter conhecimento da relagdo hierarquica entre as
funcdes e das propriedades relevantes dos materiais. Os valores destas propriedades devem ser controlados

através de ensaios, respeitando os requisitos de determinadas normas.
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3. Vias Férreas

3. VIAS FERREAS
3.1. Introducéo

A importancia das vias-férreas tem levado a sua reabilitacdo e até mesmo a criacdo de novas vias. A
utilizagdo de geossintéticos tem levado a diminuic&o de custos, é de facil instalagdo e elevada funcionalidade,
levando a sua utilizacdo neste tipo de obras [(M. L. Lopes, 2009)].
De acordo com Fischer (2010), a necessidade de reabilitacdo das vias-férreas € necessaria devido a
degradacdo dos seus constituintes por utilizacdo de elevadas velocidades de circulagdo (e consequentemente
vibraces) e peso dos comboios (elevadas cargas variaveis por eixo) ao longo do tempo e devido a agentes
ambientais. O correto alinhamento e nivel das ferrovias devem estar sempre assegurados [(Anderson & Fair,
2010)]. Estas obras de reabilitacdo sdo realizadas assim que os valores correspondentes a defeitos
geomeétricos atingem os valores-limite de tolerancia [(Fischer, 2010)].
Segundo M. L. Lopes (2009) os geossintéticos podem contribuir para a diminuicdo dos assentamentos
diferenciais que se desenvolvem sob as cargas de trafego e para o controlo da contaminacdo do balastro.
Segundo a mesma autora, as vantagens da aplicacdo de geossintéticos em vias-férreas sao:

e  Permitir aumentar os intervalos de manutenc¢do do material da camada de balastro;

e Controlar o fendmeno de contaminacéo do balastro;

e  Permitir reduzir os deslocamentos horizontais e transversais da camada de balastro;

¢ Reduzir os assentamentos diferenciais na camada de balastro;

e Minorar o impacto ambiental, associado a exploracdo de pedreiras;

e Reduzir os custos iniciais e de exploracéo;

e Maior disponibilidade de materiais e maior facilidade e rapidez de aplicacdo.
3.2. Constituicdo das vias-férreas

De acordo com Montanelli and Recalcati (2003), as vias-férreas sdo consideradas como sistemas de multi-
camadas de um compésito com um solo natural, incluindo o sistema das vias-ferréas. O sistema de vias-
férreas permite a circulacdo dos comboios, e o sistema de multi-camadas suporta todas as solicitag@es a que é
sujeito.

As vias-férreas sdo constituidas por duas partes: a superestrutura e a infraestrutura. Na superestrutura
encontram-se 0s carris, sistema de fixacgao e as travessas, isto é, os elementos que contactam diretamente com
o material circulante, transmitindo & infraestrutura as solicitacdes provenientes deste. Na infraestrutura estdo
presentes as camadas de balastro, sub-balastro e a plataforma onde a estrutura é apoiada. E nesta parte onde
surgem as maiores patologias associadas ao nivelamento longitudinal e transversal e as caracteristicas
geométricas do tracado em planta. A plataforma é constituida pelo solo de fundagéo e o solo compactado
[(M. L. Lopes, 2009)]. Para se melhor compreender a constituicdo destas vias, apresenta-se na Figura 3. 1.,

um esquema representativo de uma via-férrea convencional.
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Figura 3. 1: Constituicdo de uma via-férrea tradicional (adaptado de Aursudkij (2007))

O correto comportamento do balastro é a chave para o bom funcionamento da estrutura de uma via
convencional [(lonescu, 2004)].

Segundo Aursudkij (2007), os carris ndo sdo mais do que um par de vigas de aco laminado, dispostas
longitudinalmente, que contactam diretamente com as rodas das carruagens. Estes elementos tém como
funcBes guiar os comboios na direcdo desejada, € transferir a carga do trafego para as travessas que estdo
ligadas aos carris por sistemas de fixacdo. Desta forma, as travessas transferem a carga dos carris para o
balastro, e restringem a circulacdo ferroviaria através da ancoragem da superestrutura.

O balastro pode ser definido como um material selecionado, britado colocado na parte superior da
infraestrutura em que as travessas sdo incorporadas para suportar os carris. Geralmente é composto por
particulas de rochas de alta resisténcia [(B. Indraratna, Salim, & Rujikiatkamjorn, 2011)]. De acordo com M.
L. Lopes (2009), o balastro é constituido por material granular, com uma espessura variavel geralmente entre
0s 25 e 0s 30 cm, que tem como principais funcdes:

e Suportar 0s componentes que constituem a superestrutura, mantendo-os nas suas respetivas
posicBes, a0 mesmo tempo que garante a degradacdo das cargas que lhe sdo transmitidas pelas
travessas;

o Drenar as &guas chegadas a plataforma para valas ou drenos laterais, e garantir a protecdo contra os
efeitos do gelo;

e  Garantir resiliéncia e absorcdo de energia, para que se dé o eficaz amortecimento das vibracoes
produzidas pela passagem dos comboios;

e Permitir, através de opera¢Bes de manutencéo, a corre¢do, tanto longitudinal como transversal, da
geometria da via;

e  Garantir a estabilidade longitudinal e transversal da via.

Segundo a mesma autora, 0 sub-balastro é a camada a seguir inferiormente ao balastro, que contacta
diretamente com a plataforma. As suas principais fun¢des so:
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e  Degradar as cargas para niveis de tensdo compativeis com a capacidade de carga da fundacéo;

e Fornecer protecdo contra os efeitos do gelo/ degelo na plataforma;

e Prevenir a interpenetracdo do balastro na plataforma (fungdo de separacdo) e evitar, na presenga de
agua, o fenémeno de bombeamento de lama, sob a acdo das cargas do trafego;

e Prevenir a subida de finos a partir da plataforma (funcéo de filtro);

e Criar uma fronteira de menor permeabilidade, com inclinacdo transversal, capaz de garantir o

escoamento lateral das aguas da plataforma.

A plataforma, sendo a ultima componente da infraestrutura, é onde vai assentar toda a restante estrutura. A
camada do solo compactado deve ser convenientemente preparada e regularizada para que apresente as
caracteristicas necessarias ao armamento da via.

No passado, o principal foco da atencdo dos estudiosos dos constituintes das vias-férreas era a superestrutura,
dando-se mais importancia a infraestrutura mais tarde. No entanto, verificou-se que a infraestrutura é
igualmente importante: a superestrutura assegura as suas func@es de guiar os comboios com seguranga e a
infraestrutura certifica que a superestrutura funciona nas suas melhores condicées [(Aursudkij, McDowell, &
Collop, 2009)].

3.3.  Aplicagéo dos geossintéticos em vias-ferreas

Os geossintéticos podem ser colocados ou entre o sub-balastro e o balastro, ou entre o solo compactado e o
sub-balastro.

De acordo com M. L. Lopes (2009), para realizar a sua aplicacdo, € necessario compreender que 0s
geossintéticos sdo submetidos a determinadas especificidades como as cargas ciclicas a que estas estruturas
estdo sujeitas, a granulometria e a forma do material que contacta diretamente com 0s geossintéticos
(balastro) e o carater abrasivo a que o geossintético esta sujeito.

Os geossintéticos, nas vias-férreas, podem desempenhar funcdes de reforgo, separacéo, filtragem e drenagem.

3.3.1. Funcéo de reforco

A adicdo de geossintéticos com a fungéo de reforgo aperfeicoa as qualidades da infraestrutura, melhorando o
comportamento do balastro e reduzindo as perturbacdes do trafego. Segundo M. L. Lopes (2009) deve ser
utilizado um geossintético com a fun¢do de reforco quando hé falta de capacidade de carga da fundagéo,
levando a ocorréncia de elevados assentamentos verticais, com a penetra¢do das camadas granulares na base
da plataforma, ou quando ha um inadequado dimensionamento da espessura das camadas de balastro e sub-
balastro, podendo ocorrer elevados assentamentos verticais. Podem ser utilizados geogrelhas, geocélulas e
geocompositos para exercerem a funcéo de reforgo.

3.3.2. Funcgéo de Separacéo, Filtragem e Drenagem

Segundo Oliveira (2011), a fungdo de separacdo € utilizada de forma a ndo permitir a mistura de diferentes
camadas, com diferentes granulometrias e propriedades. A passagem de comboios leva a introdugdo de

movimentos oscilatorios e consequentemente & ascensdo dindmica dos materiais mais finos do subleito. Com
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a ascensao referida e ap6s a mistura destes materiais mais finos com as camadas granulares de balastro ha
reducdo da capacidade de amortecimento das cargas, e da capacidade de drenagem. Para exercer a funcéo de
separacao podem ser utilizados geotéxteis.

De acordo com Oliveira (2011), a funcéo de filtragem tem como finalidade atuar como um filtro, permitindo
a percolacdo da agua e restringindo a passagem de particulas sélidas. A sua aplicagdo é necessaria quando ha
a hip6tese de, por aumento dos niveis de carga resultantes da passagem de comboios, a agua afluir do
subleito para as camadas granulares arrastando particulas de solo mais finas. Os geotéxteis podem
desempenhar esta fungéo.

Segundo o mesmo autor, geossintéticos com a funcdo de drenagem contribuem para evitar a deterioragdo
devido a acdo da agua, proveniente tanto da precipitagdo como da ascensdo por bombeamento. Geossintéticos
com esta funcdo devem ser instalados em pontos relevantes da estrutura, de forma transversal a via, e devem
evitar a acumulacédo de agua. O geossintético escolhido deve apresentar uma elevada capacidade de descarga

e ser resistente a danos mecanicos.
3.4. Ensaio Vibrogir

Segundo M. L. Lopes (2009), o Vibrogir é um equipamento que simula as cargas resultantes do trafego

ferroviario. Na Figura 3. 2. encontra-se um esquema representativo do equipamento “Vibrogir”.

It A€ TY SMICGE
————— §
rovessa —
et e TR
: oI s
Balastr
Lomaca o L BRIV Ce

SOLG o TuNndaco

3.6m

Figura 3. 2: Esquema representativo do equipamento “Vibrogir” (adaptado de Nancey, Imbert, and Robinet
(2002) por M. L. Lopes (2009))

Neste ensaio aplica-se uma carga de 20 toneladas a uma frequéncia de 50 Hz a uma travessa de via-férrea.
Segundo a mesma autora e Nancey et al. (2002), pode-se considerar que 10 horas de solicitagdo no
"Vibrogir" correspondem aproximadamente a um trafego diario de 100 000 toneladas.

Utilizando geotéxteis, com massa por unidade de area (m.u.a.) entre 280 e 420 g/m?, colocados entre o solo
de fundacdo e o sub-balastro Nancey et al. (2002) retiraram as seguintes conclusfes (apresentadas por M. L.
Lopes (2009)):

e  Os geotéxteis tecidos mostram zonas danificadas com corte de fibras;
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Os geotéxteis nao tecidos termoligados ensaiados mostram-se praticamente impermeaveis nos testes
com solicitacdes dinamicas (a semelhanca dos ensaios em pequena escala);

Todos os geotéxteis ndo tecidos agulhados mantiveram a mesma permeabilidade normal;
Independentemente do tipo de solo de fundacdo considerado (argila, argilo-arenoso e margas), todos
apresentavam um grau de compactacéo de 95%;

Apo6s 200 horas de utilizagdo do equipamento, o nivel de contaminacdo do sub-balastro estava
limitado a altura de 3-4cm para os geotéxteis ndo tecidos agulhados; com recurso a ensaios de azul
de metileno para determinacdo da percentagem de particulas contaminantes no sub-balastro,
constatou-se que nos agulhados de 320 e 400g/m? a percentagem de particulas contaminantes era de
18 e 10%, respetivamente; os valores verificados para os termoligados eram inferiores, de 4 a 8%,
no entanto sdo uma consequéncia da sua total colmatacdo, transformando-se numa barreira

impermedvel.

De acordo com M. L. Lopes (2009) citando Nancey et al. (2002), utilizando 0 mesmo equipamento, mas

geotéxteis com especificacdes conforme as de Raymond (1999) para caminhos de ferro Norte Americanos,

no contexto dos caminhos de ferro Franceses e Europeus, os autores consideraram uma duragdo de

carregamento, que variou entre 20h (em condicGes secas e saturadas), e 80, 120, e 200h para condi¢des secas.

As principais conclusdes que se retiraram foram as seguintes:

As 20h, para condicBes saturadas, era visivel uma grande quantidade de finos (esta concluséo esta
de acordo com a de Faure and Imbert (1996);

Relativamente a permeabilidade normal dos geotéxteis, verificou-se um ligeiro decréscimo, para
niveis aceitaveis, ndo se tendo verificado a ocorréncia de colmatagéo;

A transmissividade do geotéxtil sofreu um pequeno decréscimo inicial, mantendo-se na restante

duracdo do carregamento com um valor sensivelmente constante.

De acordo com M. L. Lopes (2009), as principais conclusGes que se pode retirar relativamente ao

desempenho de geotéxteis nas fungdes de separacdo e filtragem/drenagem em vias-férreas séo:

Os niveis de contaminacdo, para solos de fundacdo granulares, estdo relacionados com a razéo
dimenséo das particulas de solo/dimensao caracteristica dos poros do geotéxtil;

As elevadas taxas de dissipacdo de pressfes intersticiais estdo associados elevados niveis de
contaminacao;

Os solos de fundacdo com coeséo e elevada percentagem de finos apresentam maior potencial para a
contaminacdo das camadas sobrejacentes;

Os geotéxteis ndo tecidos agulhados séo, de entre os analisados, os que melhor desempenho a longo
prazo apresentam em termos de controlo da contaminagao;

Uma maior m.u.a. e espessura dos geotéxteis ndo tecidos garantem um melhor desempenho no

controlo do fenémeno de contaminac&o do balastro e sobrevivéncia a fendmenos de danificacao;
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e Condicdes deficientes de drenagem tém, inevitavelmente, associadas elevados niveis de

contaminagao.
3.5. Sintese

Para a escolha do geossintético a aplicar em vias-férreas tem que se ter em atenc¢do, nao s as funcdes para o
qual este deve ser dimensionado mas também as propriedades dos materiais adjacentes (balastro, sub-balastro
e/ou camada de fundacéo), como por exemplo a sua granulometria, e as aces ciclicas a que estes materiais
podem vir a ser submetidos. Este estudo é necessario para averiguar a viabilidade do uso de determinado
geossintético, de forma a avaliar a necessidade e funcionalidade da sua aplicabilidade, tendo em conta o
tempo de vida til desejado.

Como ¢ facil de compreender, a durabilidade ndo depende s6 e unicamente da constituicdo e comportamento
do balastro e sub-balastro e do carregamento ciclico a que é submetido ao longo do tempo. A sua
durabilidade varia, também, de acordo com a constituicdo da plataforma, a existéncia de mecanismos e
agentes com que o0 material pode estar em contacto possiveis de acelerar a sua degradacgdo, e até com os

processos e condigdes de instalagdo dos geossintéticos na obra.
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4. DURABILIDADE DOS GEOSSINTETICOS

4.1. Introducéo

Como se referiu atras, a durabilidade dos geossintéticos, para além da constituicdo e comportamento das
camadas que se encontram sub e sobrejacente, e a todo o material e carregamentos que se encontram acima
do geossintético, depende, também de outros agentes e mecanismos que podem acelerar a sua degradacédo ao
longo do tempo e dos processos e cuidados a ter na instalagdo dos geossintéticos em obra.

Neste capitulo faz-se uma breve descricdo destes agentes, mecanismos e processos Nnocivos, capazes de
alterar as propriedades dos geossintéticos e reduzir o seu tempo de vida Util. Os varios agentes e mecanismaos
podem atuar de forma simultanea, podendo englobar efeitos associados a aplicagdo em obra dos
geossintéticos. Apds uma descricdo mais detalhada dos aspetos relativos a durabilidade dos geossintéticos,

nas seccdes seguintes descrevem-se 0s agentes e mecanismos que afetam a durabilidade dos geossintéticos.
4.2. Durabilidade
Segundo Brown and Greenwood (2002) citados por Pinho-Lopes and Lopes (2010), a durabilidade cobre

todos os aspetos referentes a alteracoes irreversiveis nas propriedades dos materiais em estudo decorrentes da
sua utilizacdo e do tempo, incluindo todos os agentes ambientais que contribuem para a degradacdo, bem
como todos os aspetos relativos a acfes dindmicas. Quando se dimensiona um geossintético tem que se ter
em atencdo as condicOes que podem afetar as propriedades deste material durante o seu tempo de vida Gtil de
forma a assegurar a sua durabilidade durante esse tempo. Sendo assim, a necessidade de substituicdo e
manutencdo deste material € reduzida. Por outras palavras, é sempre necessario assegurar a durabilidade
destes materiais. Para isso recorre-se a adogdo de critérios de sobrevivéncia para que seja assegurada a
resisténcia dos geossintéticos aos processos de degradacdo que vdo ocorrendo ao longo do tempo.
Segundo Pinho-Lopes and Lopes (2010) a avaliagéo da durabilidade passa pelas seguintes fases:
o Identificar a aplicacdo dos materiais e as fungdes associadas;
e ldentificar as propriedades funcionais dos geossintéticos;
e Analisar quais os agentes de degradacdo que, ao longo do tempo de vida util do geossintético,
podem conduzir a alteracBes dessas propriedades;
o Realizar ensaios de durabilidade, sob condic¢Bes reais ou através de simulagBes, podendo ainda
recorrer-se a ensaios acelerados, caso sejam validos;
o Avaliar os efeitos sinergéticos entre os diferentes agentes e mecanismos de degradacdo relevantes
para a aplicacdo em causa;
o Definir os valores para os coeficientes de seguranca parciais a aplicar no dimensionamento dos
geossintéticos, de forma a garantir um determinado grau de confianca na estimativa do tempo de
vida util destes materiais, ou de valores das suas propriedades no fim do tempo de vida util

previamente estabelecido.
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4.3. Agentes e mecanismos de degradacéo

A durabilidade de um geossintético depende muito da composicdo do polimero-base e dos aditivos presentes
no geossintético. Tendo em atencao que os polimeros sdo cadeias moleculares, e de acordo com Pinho-Lopes
and Lopes (2010), estas podem ser atacadas por oxidacdo, por agentes quimicos, cargas aplicadas ou por
agentes bioldgicos. Estes agentes levam a diminuicéo da resisténcia do material.

O calor e a temperatura aceleram o efeito da maioria dos agentes de degradacdo, podendo conduzir, também,
a expansdo térmica e, quando a temperatura é muito elevada, pode levar a decomposicdo dos polimeros
[(Pinho-Lopes & Lopes, 2010)].

Segundo Crawford (1998) citado por Pinho-Lopes and Lopes (2010), pode ocorrer, também, a oxidacédo de
plasticos que pode ser causada pelo contacto com acidos oxidantes, exposicdo a radiacdo UV, temperaturas
elevadas, ou exposicdo aos agentes atmosféricos. Esta é acelerada quando o geossintético esta sujeito a
elevadas temperaturas (termo-oxidacéo), luz (foto-oxidacdo), radiacdo de ionizacdo (radio-oxidacdo), agentes
gasosos e liquidos e a presenca de metais de transicao.

A foto-oxidacéo esta presente devido ao seu possivel contacto com radiagoes UV, levando a deterioracédo das
propriedades quimicas do material, como por exemplo fragilizacdo, descoloracéo e perda de transparéncia.
Alguns agentes quimicos, como varios liquidos e gases quimicos, podem entrar em contacto com o
geossintético podendo conduzir a sua dilatacdo e reducdo de rigidez e resisténcia. Podem provocar lixiviacdo
e levar a inatividade de alguns dos seus constituintes, como por exemplo aditivos, deixando os geossintéticos
mais vulneraveis aos agentes de degradacao [(Pinho-Lopes & Lopes, 2010)].

Também pode ocorrer fendmenos como a hidrélise. De acordo com Pinho-Lopes and Lopes (2010) a agua,
principal agente deste tipo de degradacdo, ataca os grupos laterais das cadeias moleculares e as cadeias
principais levando a rotura das cadeias. Ha diminuicdo das propriedades mecénicas dos polimeros [(M. L. C.
Lopes, 1992) e (Pinho-Lopes & Lopes, 2010)].

Quanto aos agentes bioldgicos, como por exemplo 0s microrganismos, estes podem ser encontrados em
condi¢Bes ambientais distintas. Apenas aparecem se houver alguma fonte de carbono [(Elias, 2000) e (Pinho-
Lopes & Lopes, 2010)]. Estes agentes podem ser fungos, bactérias, cogumelos parasitas, algas e leveduras.
Também séo agentes bioldgicos animais como roedores e térmitas. Estes provocam perfuragdes e aberturas
do material dando origem a concentraco de tensdes.

O maior problema que surge na presenca de fogo é o calor que pode ser produzido [(Pinho-Lopes & Lopes,
2010)].

As tens@es e as agbes mecénicas exercidas sobre os geossintéticos também podem degradar o material. Estdo
presentes quando 0s geossintéticos sdo sujeitos a fadiga, fluéncia, relaxacdo de tensdes, rigidificacdo e
abrasdo devido a cargas estéaticas, dindmicas, de abrasdo ou desgaste. A fendilhacdo de tracdo devida a
agentes ambientais resulta da conjugacéo de acfes mecanicas com a presenga de determinados fluidos que,
atuando de forma isolada, ndo teriam grandes consequéncias para os materiais [(Pinho-Lopes & Lopes,
2010)].

Mais & frente (em 4.4.) algumas questdes relativas & abrasdo sdo detalhadas, devido a sua importancia para

este trabalho.
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Quando o geossintético estd submetido a cargas estaticas que provocam deformagdes, ou seja, a fluéncia,
pode danificar-se podendo resultar na sua rotura.

Nas cargas dindmicas ainda se incluem a fadiga, cargas iminentes e o desgaste. A fadiga ocorre devido ao
facto de o geossintético ser submetido a cargas ciclicas durante um periodo de tempo significativo. Em geral
estas cargas sao menores do que a resisténcia do material.

Quanto a aplicacdo em vias-férreas, ao longo do tempo de vida Gtil dos geossintéticos e segundo alguns
ensaios laboratoriais, quanto maior for a profundidade a que estes materiais sdo colocados, menor € o seu
contacto com as tensdes ciclicas verticais. Relativamente as tens@es ciclicas horizontais, estas encontram-se
maioritariamente presentes quando existem imperfeices no alinhamento da superestrutura, isto é, nos
constituintes que contactam diretamente com o material circulante [(F. B. Indraratna, Nimbalkar, Christie,
Rujikiatkamjorn, & Vinod, 2010)].

4.4. Abrasao

De acordo com Pinho-Lopes and Lopes (2010), a abrasdo consiste na perda de material de uma superficie
devido a forgas friccionais, resultando do contacto entre duas superficies.

E o resultado de agdes ciclicas em que existe movimento relativo entre o geossintético e o solo que esta em
contacto com este, sendo este solo o material abrasivo. Este mecanismo pode ocorrer, por exemplo, na
aplicagdo de geossintéticos em revestimentos de canais, protegdo costeira em que existe movimento de
sedimentos junto ao geossintético, deposicdo de residuos sobre os geossintéticos instalados em aterros de
residuos e em aplicacdes em vias-férreas ou rodoviarias.

Segundo Shukla (2002) citado por Rosete (2010), a resisténcia a abrasdo € avaliada de acordo com a perda
percentual de massa ou resisténcia/extensdo residual conforme ensaios sob condi¢des especiais. Pinto (2005)
e Rosete (2010) referem que este mecanismo € importante em aplicacfes ferroviarias sobretudo, quando se
aplicam sob as camadas de balastro, uma vez que as particulas do balastro por acdo das cargas ciclicas
tendem a ter pequenos mas continuados deslocamentos.

A resisténcia a abrasdo é a resisténcia ao desgaste resultante de a¢cBes mecénicas na superficie do material.
Segundo Pinho-Lopes and Lopes (2010) os principais fatores envolvidos na rotura por desgaste sdo o
aparecimento de cortes, a fadiga e o atrito.

Existem trés tipos de desgaste: desgaste abrasivo, desgaste de fadiga e desgaste de abrasdo (Brown and
Greenwood (2002) citados por Pinho-Lopes and Lopes (2010)), sendo o de maior importancia para este
trabalho o desgaste abrasivo, ja que os geossintéticos sdo aplicados sob as camadas do balastro e os materiais
estdo sob esta a¢do durante todo o tempo e vida Util.

Os principais processos de abrasdo ocorridos nos geotéxteis tecidos sdo a desagregacdo superficial, a
separacdo e corte, enquanto nos geotéxteis ndo tecidos sdo verificados a desagregacdo superficial,
achatamento, e corte [(Van Dine, 1982) e (Rosete, 2010)]. O desgaste abrasivo é provocado por asperezas
agucadas que cortam o plastico [(Pinho-Lopes & Lopes, 2010)].

A profundidade de colocagdo do geotéxtil também vai influenciar a abrasdo sofrida. Quanto maior for a
profundidade de colocagéo, menor serd a danificacdo sofrida por abrasdo, devido as menores tensdes a que o
material est4 sujeito [(Pinto, 2005) e (Rosete, 2010)].
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De acordo com Van Dine (1982), citado por Pinto (2005) e Rosete (2010), existem varios processos de
abrasdo:
e Alinhamento: em que filamentos de geotéxteis, previamente ndo alinhados, tendem a ficar alinhados
numa direcéo preferencial,
o Nodulos: em que filamentos individuais sdo parcialmente desagregados da estrutura, formando
pequenos nodulos;
e Corte: em que filamentos individuais sdo primeiramente quebrados e depois cortados na direcéo
transversal do filamento;
e Achatamento: em que a espessura de filamentos individuais é reduzida, enquanto a sua largura é
aumentada, produzindo achatamento;
e Desagregacdo superficial: em que os filamentos superficiais sdo total, ou parcialmente,
desagregados da estrutura que compde o geotéxtil;
e  Perfuracdo: em que os filamentos individuais sofrem desgaste por varios processos, desenvolvendo-
se uma abertura no geotéxtil;
e Separacgdo: onde os filamentos individuais separam-se da estrutura e que esta limitada a geotéxteis

nao tecidos.

Deve-se ter em aten¢do os processos de abrasdo descritos podem surgir de forma simultanea ou isoladamente.
Antes da colocacdo do geossintético no local € importante estudar, através de ensaios, todos os agentes e
mecanismos relevantes e eventuais efeitos sinergéticos entre eles, de forma a avaliar as condicfes de

degradacédo que o material pode sofrer ao longo do tempo.
4.5. Danificacédo durante a sua instalacdo em obra

A danificacdo durante a instalacdo em obra (DDI) dos geossintéticos pode inclui, para além das suas
condigBes de instalacdo, as opera¢Bes de armazenamento e transporte associadas.

A fase de transporte, armazenamento e instalacdo em obra é importante para que o geossintético mantenha a
sua funcionalidade ao longo do tempo.

Segundo Koerner (1998), as agBes decorrentes dos processos de DDI sdo mais significativas do que as
solicitagBes de servico, consideradas no dimensionamento [(Pinho-Lopes & Lopes, 2010)].

Braeu (1998) refere que em alguns casos as maiores tensdes a que um geossintético estd sujeito surgem
durante a fase de instalacdo, podendo originar perdas de resisténcia, abrasao, diminuigao de espessura, cortes
nas fibras, abertura, ou desintegracdo total dos geossintéticos ao longo de uma determinada area [(Pinho-
Lopes & Lopes, 2010)].

Desta forma, a danificacdo durante a instalagdo em obra (DDI) pode ocorrer devido a operagBes como
remocdo do solo, preparacdo da superficie, manuseamento e colocagdo do geossintético, espalhamento e
compactacdo do material confinante, ou por outras razdes, como por exemplo, a sua colocagao ser realizada
por trabalhadores inexperientes. Também € necessario ter em atencdo ao seu manuseamento durante o
transporte e armazenamento. Os maus procedimentos durante estas fases podem resultar em defeitos locais,

alteracdo das propriedades ou até, por vezes, perda de funcionalidade.
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4.5.1. Fatores que influenciam a DDI

De uma forma geral, para evitar a DDI, deve-se escolher um geossintético mais robusto ou de maior
espessura e adequar as técnicas de instalacdo do mesmo e de construcdo utilizadas durante a obra [Pinho-
Lopes (2006)].

De acordo com Pinho-Lopes and Lopes (2010) os fatores que influenciam a DDI dependem, sobretudo de:

o Tipo de geossintético: de acordo com Allen and Bathurst (1994), os que possuem menor massa por
unidade de area (m.u.a.) possuem menor resisténcia do que 0s materiais com maior m.u.a..

e Material em contacto com o geossintético: em relacdo a influéncia do tipo de solo, ha que ter em
atencdo a distribuicdo granulométrica do material de aterro, a angulosidade que a superficie das
particulas de solo apresenta e a dureza das mesmas.

e Condicdes de instalacdo em obra: dependem do tipo e peso do equipamento para espalhar o solo e
para a sua compactacdo, da espessura inicial da camada de solo e da altura de queda do material
granular. A danificacdo do geossintético € maior quanto mais pesados e maior tempo permanecerem
0s equipamentos acima do material de aterro, quanto menor for a espessura da camada de aterro
inicial e quanto maior for a altura de queda do material de aterro, isto é, quanto maior for o impacto

no contacto do material de aterro com o geossintético.

4.5.2. Consequéncias da DDI

A danificacdo resultante das obras de instalacdo dos geossintéticos é sobretudo mecéanica. Segundo Pinho-
Lopes and Lopes (2010), durante a sua instalagio em obra podem ocorrer fendmenos de abrasdo,
aparecimento de fendas e separagdo de material (“splitting”), pungcoamento, rotura em tensdo, corte de fibras

e até rasgamento de geossintéticos.

45.2.1. Abrasao
Segundo Watn and Chew (2002) citados por Pinho-Lopes and Lopes (2010) a abrasdo pode ocorrer com

qualquer tipo de geossintéticos, sendo 0s geotéxteis néo tecidos agulhados mais sensiveis a este mecanismo.
Também a angulosidade e tamanho das particulas do solo que se encontra em contacto com 0 geossintético
tem elevada importancia, sendo mais gravoso nos casos em que o solo possui maior angulosidade e menor
tamanho. O mecanismo em causa, durante a instalagdio em obra do geossintético ocorre aquando o
espalhamento e compactacdo do aterro que se encontra superiormente ao geossintético, devido ndo so as
caracteristicas do solo mas também a circulagdo e tipo de equipamentos utilizados. Também pode-se
desenvolver ao longo do tempo, em servigo, devido as cargas ciclicas provocadas pela circulagdo em vias-
férreas. Da abraséo resultam reducdo de espessura do geossintético, alteracdo das propriedades hidraulicas do
material, podendo ocorrer destrui¢do total de uma determinada érea do geossintético.

45.2.2. Aparecimento de fendas e separacio de material (“splitting™)

Este fendmeno ocorre quando h& contacto entre particulas angulosas e de faces cortantes que constituem o
material de aterro com o0 geossintético enquanto sdo submetidos a cargas devidas & circulacdo de
equipamentos de construgdo. De acordo com Watn and Chew (2002) citados Pinho-Lopes and Lopes (2010),
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0s geossintéticos mais sensiveis a este fenomeno sdo as geogrelhas extrudidas. Este mecanismo pode levar a

reducdo das propriedades mecanicas devido ao aparecimento de fendas no material e a sua separacao.

45.2.3. Puncoamento

O puncoamento ocorre quando materiais de aterro com faces cortantes sdo vertidos diretamente sobre o
geossintéticos ou quando se compactam camadas finas de material de aterro com equipamento de
compactagio pesado. E mais gravoso em materiais como geotéxteis, geomembranas e em barras de

geogrelhas podendo provocar cavidades e até aberturas em toda a espessura do geossintético.

45.2.4. Rotura em tenséo

A rotura em tensdo pode acontecer quando o material é submetido a cargas e deformacdes excessivas na fase
de servico, ou durante a sua instalagdo em obra devido a circulacdo de equipamento pesado sobre as camadas
finas de material que cobre o geossintético, colocado sobre o material mole. O geossintético deforma-se em

conjunto com a camada de fundacdo, e se este material ndo for suficientemente flexivel pode romper.

45.2.5. Corte de fibras

O corte de fibras aparece quando o material que se encontra em contacto com o geossintético tem faces
cortantes e esta assenta numa camada mais rigida.
De acordo com Watn and Chew (2002) citados por Pinho-Lopes and Lopes (2010) este dano ocorre

sobretudo em geotéxteis tecidos, em geogrelhas e fitas de reforco.

4.5.2.6. Rasgamento

O rasgamento da-se quando, em fase de instalagdo em obra, j& existe alguma danificacdo inicial devida, por
exemplo, ao corte de fibras ou rotura em tensdo. Segundo Watn and Chew (2002) citados por Pinho-Lopes
and Lopes (2010), os materiais mais sensiveis sdo os geotéxteis ndo tecidos submetidos a concentraces de

tensdes por acdo de particulas de faces cortantes do material de aterro.

4.5.3. Formas de minimizar a DDI

4.5.3.1. Armazenamento

Os geossintéticos, antes da sua utilizacdo, devem ser armazenados em locais cobertos de forma a nédo
entrarem em contacto com as radiagdes ultra-violeta e com os agentes atmosféricos, como a agua. Devem
estar em locais secos de forma a evitar que a agua altere as suas propriedades funcionais e ndo contribua para
o desenvolvimento de outros danos associados a humidade. Também nédo devem estar sujeitos a temperaturas
elevadas. Esses locais também devem ser fechados e limpos para ndo permitir a interacdo entre o material e
agentes biolégicos, como fungos, bactérias e até de animais roedores, e agentes quimicos, tendo em atencéo,
também, que os geossintéticos podem sofrer oxidagdo. A superficie que contacta diretamente com estes
materiais, durante o seu armazenamento, deve ser plana e lisa, e estar limpa de forma a evitar a formacédo de

perfuracOes e aberturas que podem dar origem a concentra¢des de tensdes.
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4.5.3.2. Transporte

Durante o seu transporte, 0s geossintéticos devem continuar a ser assentes huma superficie semelhante &
utilizada durante o seu armazenamento, ja descrita. Devem ser cobertos por uma lona de forma a evitar o
contacto destes materiais com os agentes atmosféricos. Ndo devem ser transportados em dias de precipitacao
de forma a evitar o contacto da agua com o0s geossintéticos quando ndo se encontram protegidos por
plasticos. As cintas utilizadas para garantir a seguranca dos geossintéticos (para permitir a estabilidade destes
durante a viagem) e da lona devem ser ajustadas de forma a ndo danificar estes materiais, isto &, de forma a

ndo provocarem concentragdes de tensdes.

4.5.3.3. Colocacéo

Segundo T. S. Ingold and Miller (1988) citados por Pinho-Lopes and Lopes (2010), nao deve circular trafego
sobre 0s geossintéticos enquanto ndo existir uma camada adequada de aterro acima destes materiais, que Ihes
confira protecdo. Os equipamentos ou partes destes, como baldes e l1d&minas, ndo podem entrar diretamente
em contacto com o0s geossintéticos.

De acordo com Pinho-Lopes and Lopes (2010) é importante que os cadernos de encargos das obras que
incluem geossintéticos possuam descricoes e instrucoes detalhadas referidas a instalacdo destes materiais.

De seguida apresentam-se algumas dessas instrugdes:

e A superficie sobre a qual os geossintéticos sdo instalados deve ser lisa e plana, sem lixos, raizes
ou materiais pontiagudos. Desta forma, o primeiro trabalho a efetuar serd preparar esta
superficie;

e De seguida o geossintético é desenrolado de maneira a que ndo seja pisado pelos trabalhadores;

e Realizam-se as ligacfes entre trocos de materiais de forma adequada, sendo estas executadas
por sobreposi¢do, costura ou outro processo;

e O material confinante é colocado sobre o geossintético de forma a que a espessura do aterro ndo
seja inferior a 150 mm, para que se possa permitir a passagem de trafego;

o Deve-se fazer a compactagéo do material de aterro de forma adequada.
4.6. Sintese

Existem mecanismos ou agentes que podem n&o levar, de forma direta, a degradacdo do geossintético, mas
podem contribuir para a sua deterioracdo quando combinados com outros agentes. S&o exemplos o calor e a
humidade, possivelmente provenientes das condi¢des atmosféricas ou presenga de fogo nas proximidades.
Estes dois agentes séo capazes de levar a decomposi¢do dos polimeros, tornando-os mais vulnerveis a acéo
de outros agentes ou mecanismos de degradacdo como por exemplo a oxidacdo e hidrolise. As tensdes e
acOes mecénicas estdo relacionadas com o carregamento a que o geossintético é submetido ao longo do
tempo, podendo ser cargas estaticas, dindmicas, de abrasdo ou desgaste. Desta forma, o comportamento do
geossintético reflete, para além do tipo de carregamento, o estado e tipo de tensdes a que esteve submetido:
fadiga, fluéncia, relaxacéo de tensdes, rigidificacdo e abraséo.

Também é necessario ter em atengdo o comportamento do balastro ao longo do tempo para se poder

aumentar os intervalos de tempo entre os seus periodos de manutencdo. O balastro deve ser de boa qualidade,
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e durante esses periodos de intervencdo, deve ser limpo de forma a remover-se 0s residuos existentes ou
nalguns casos ser substituido [(Lim, 2004)].

E necessario ter em consideracao a importancia da abrasio ao longo deste trabalho. Esta importancia é devida
ao facto de todos os constituintes das vias-férreas serem sujeitos a cargas ciclicas durante todo o seu tempo
de vida (til, que levam a separacdo, corte ou achatamento das fibras.

Muitas vezes a a¢do de degradacdo dos agentes e mecanismos apresentados anteriormente sé vem agravar o
estado de deterioracdo apresentado pelos geossintéticos ap6s as agBes de armazenamento, transporte e
colocacdo na obra, uma vez que durante estas trés fases estes materiais podem sofrer perda de resisténcia,
diminuicdo de espessura, cortes nas fibras e até aberturas. Quando se escolhe o geossintético a utilizar, é
necessario ter em consideracdo as caracteristicas dos materiais que se encontram em contacto com o
geossintético, todas as acGes a que pode ser submetido durante a sua fase de servico, e durante a sua
instalacdo tendo em atencédo a possivel inexperiéncia, falta de cuidados dos trabalhadores e ma utilizacéo e
escolha de equipamentos de construgdo, mesmo sendo 6bvio que é necessario aplicar as praticas de instalagdo
dos geossintéticos em obra mais corretas.

A abrasdo também pode ocorrer durante a fase de instalagdo do geossintético na obra, durante o
espalhamento e compactacdo do material de aterro que se encontra superiormente ao material, funcionando
as particulas desse aterro que se encontram em contacto com o geossintético como o material abrasivo. Da
abrasdo durante a instalagdo em obra do material podem resultar reducdo de espessura do geossintético,
alteracdo das propriedades hidraulicas do material e até destruicdo total de uma determinada area do
geossintético. E necessario ter em atencdo que os geossintéticos podem-se degradar devido a outros
mecanismos levando ao aparecimento de falhas, separacdo do material, aberturas ao longo de toda a
espessura do geossintético e até cortes nas fibras. Por isso € necessario prever a sinergia que pode existir dos
agentes de degradacdo, ndo s6 durante a fase de servico, mas também durante a fase de armazenamento,
transporte e colocagdo em obra do geossintético, e o resultado de todas essas intervencfes nas propriedades
funcionais do geossintético ao longo do tempo. Este estudo é realizado durante a fase de dimensionamento e

escolha do geossintético a utilizar, de maneira a possuir um tempo de vida Gtil mais prolongado.
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5. ENSAIOS LABORATORIAIS

5.1. Consideracdes iniciais

No presente capitulo sdo apresentados todos os procedimentos utilizados ao longo dos estudos préaticos
elaborados, para atingir os objetivos da dissertacao.
Pretendia-se estudar a influéncia no comportamento dos geossintéticos, quanto a sua capacidade de drenagem
de agua, de fendmenos de abrasdo ou devidos a instalagdo dos mesmos em obra e combinacéo dos dois.
Para realizar este estudo, recorreu-se aos equipamentos do Laboratério de Geossintéticos (LGS) da Faculdade
de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP).
Nos ensaios, utilizaram-se sobretudo, os procedimentos experimentais que se encontram descritos nas
seguintes normas:
e NP EN ISO 12958:2005 — “Geotéxteis e produtos relacionados — Determinacdo da capacidade de
escoamento no seu plano”;
e ISO/FDIS 11058 — “Geotextiles and geotextile-related products — Determination of water
permeability characteristics normal to the plane, without load”;
e |ISO/FDIS 10722:2007 —“Geosynthetics — Index test procedure for the evaluation of mechanical
damage under repeated loading — Damage caused by granular material”;
e NP EN ISO 13427:2006 — “Geotéxteis e produtos relacionados — Simulacdo do dano por abrasdo

(ensaio do bloco deslizante)”.

De modo a compreender-se melhor a sequéncia dos ensaios realizados e o nimero de provetes utilizados, na
Figura 5. 1. apresenta-se um esquema do plano de ensaios realizado. Na Figura 5. 1. indica-se 0 nimero
minimo de provetes a ensaiar, em alguns casos foram repetidos alguns ensaios para aumentar a
representatividade estatistica dos mesmos. As razfes para as diferencas observadas podem estar relacionadas
com algumas caracteristicas dos provetes, mas também com as condi¢fes de ensaio. Na Tabela 5. 1.

encontra-se o numero total de provetes ensaiados.
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Geossintéticos Intactos

\4

Ensaios de Inducdo de dano

Ensaio de Dano

mecanico

Ensaio de

Abraséo

Ensaio de Dano
mecanico +

Abraséo

(8 provetes)

(8 provetes)

(8 provetes)

!

'

\4
13 provetes intactog

v
5 provetes intactos|

v \ 4

Ensaio de permeabilidade no plano do
geossintético

Ensaio de permeabilidade normal ao plano do
geossintético

NUmero minimo de provetes a ensaiar:

e 3 provetes. e 5 provetes

Ensaios Hidraulicos

Figura 5. 1: Esquema com 0s ensaios realizados, a sua sequéncia e nimero minimo de provetes

Como referido, repetiram-se alguns ensaios. Esta necessidade foi devida, também, por nem todos os provetes
danificados, mesmo apds serem solicitados ao mesmo ensaio de indugdo de dano, apresentarem danos com a
mesma gravidade. Esta questdo é mais detalhada no capitulo 6. Na Tabela 5. 1. encontra-se indicado o

numero total de provetes ensaiados para tipo de ensaio hidraulico.
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Tabela 5. 1: NUmero total de provetes ensaiados para cada tipo de ensaios hidraulicos

Ensaios Hidraulicos

Permeabilidade no plano do geossintético

Permeabilidade normal ao plano do
geossintético

e 6 provetes intactos;
e 4 provetes apds ensaio de dano mecénico;
e 3 provetes apos ensaio de abrasao;

e 4 provetes ap0s ensaio de dano mecanico +
abraséo.

9 provetes intactos;
6 provetes ap6s ensaio de dano mecanico;

7 provetes ap6s ensaio de abrasao;

5 provetes ap6s ensaio de dano mecénico
+ abrasdo.

Nos subcapitulos seguintes apresentam-se todas as etapas necessarias para a realizagdo dos ensaios efetuados.
Inicialmente apresenta-se e descreve-se o procedimento dos ensaios hidraulicos, seguindo-se o procedimento

dos ensaios de inducéo de dano.
5.2. Geossintéticos utilizados

Neste trabalho utilizaram-se dois materiais diferentes (Figura 5. 2.) simultaneamente, sobrepondo

diretamente um ao outro: um geotéxtil (GTX) e uma geogrelha tecida (GGR).

a) b)
Figura 5. 2: Materiais utilizados: a) GTX; b) GGR

Desta forma, este estudo foi realizado para uma Unica combinagdo, em que a geogrelha (GGR) se encontrava

superiormente ao geotéxtil (GTX) (Figura 5. 3.) na diregao de fabrico dos geossintéticos.
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Figura 5. 3: Combinacéo dos dois geossintéticos considerados
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O geotéxtil (GTX) observado na Figura 5. 2. a) € constituido por filamentos continuos de polipropileno (PP).
De acordo com a ficha técnica do produtor, este material pode ter fungdes de protecdo e drenagem.

A geogrelha (GGR) que se encontra na Figura 5. 2. b) € biaxial e é constituida por fibras de poliéster e um
revestimento polimérico de protecdo. De acordo com o produtor, este material tem sobretudo funcées de
estabilizacdo do subleito e de base de aplicagdes de reforco.

Na Tabela 5. 2. apresentam-se os valores nominais das principais propriedades do GTX e da GGR.

Tabela 5. 2: Propriedades de GTX e GGR

Propriedades Geossinteticos Unidades Normas
GTX GGR
Massa por unidade de area 1000 - g/mz2 EN 1SO 9864
Resisténcia a tracdo 55 58 kN/m EN ISO 10319
Extensdo na rotura 105 10,5 % EN 1SO 10319
Resisténcia a deformacéo de 2 % - 10 kN/m EN ISO 10319
Resisténcia a deformacéo de 3 % - 13 kN/m EN ISO 10319
Resisténcia a deformacdo de 5 % - 17 kN/m EN 1SO 10319
Resisténcia a deformacédo de 10 % 14 - kN/m EN 1SO 10319
é%pig:)ade de escoamento no plano 11 x 10° ) m2/s EN ISO 12958
E:l%%aiig;)de de escoamento no plano 4,1x 10° ) m2/s EN ISO 12958
Capacidade do csoosmento normal 2 8 - | s @) | EN IS0 112058

5.2.1. Principais cuidados a ter antes e ao longo de qualquer ensaio

A seguir apresentam-se alguns cuidados que se devem ter com o0s provetes antes e durante qualquer ensaio de
acordo com as normas referidas em 5.1.:
e Os provetes devem ser manuseados 0 minimo possivel e ndo devem ser dobrados para evitar
alteracBes na sua estrutura. Devem ser mantidos numa posicéo plana e sem qualquer carga;
e Devem apresentar-se limpos, sem quaisquer depositos na sua superficie e sem danos visiveis ou

marcas de terem sido dobrados.
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5.3.  Ensaios hidraulicos

Neste subcapitulo apresenta-se o procedimento de cada ensaio hidraulico realizado, assim como a descri¢do
dos equipamentos e aparelhos utilizados, materiais, algumas caracteristicas da agua que se utilizou, e a
descricdo dos provetes a ensaiar fazendo referéncia ao aspeto visual geral dos mesmos. Procurou apresentar-
se alguns cuidados a ter durante a realizacdo dos ensaios. Os ensaios foram realizados seguindo os
procedimentos descritos nas normas em vigor (referidas em 5.1.).

Visto que o procedimento para a preparacdo dos provetes € igual para os dois ensaios, 0 mesmo &
apresentado inicialmente. De seguida apresenta-se o procedimento do ensaio de permeabilidade no plano do

geossintético, e depois o procedimento do ensaio de permeabilidade normal ao plano do geossintético.

5.3.1. Preparacgéo dos provetes para a realizagcdo dos ensaios hidraulicos

Antes de efetuar qualquer operacdo, deve-se medir a espessura de cada provete a ensaiar, secos, solicitados a
uma pressdo de 2 kPa. Para isso utilizou-se o0 equipamento que se encontra no Laboratério de Geossintéticos
(LGS) da FEUP (Figura 5. 4.).

Figura 5. 4: Preparacdo dos provetes para a realizacdo dos ensaios hidraulicos — Equipamento que mede a

espessura dos provetes enquanto se encontram secos

Também se retirou o valor da massa de cada provete recorrendo a uma balanga com uma preciséo de 1%.

De seguida colocou-se os provetes imersos em agua durante um periodo minimo de 12 horas. Desta forma
sdo eliminadas acumulagdes de ar que possam perturbar o escoamento da &gua através do geossintético e
adulterar os resultados dos ensaios [(NP_EN_ISO_12958, 2005) e (ISO/FDIS_11058, 2009)].

5.3.2. Ensaio de permeabilidade no plano do geossintético

5.3.2.1. Introducéo

A permeabilidade no plano de um geossintético consiste na capacidade de escoamento deste material ser
atravessado por agua ao longo do seu plano. De acordo com a norma NP_EN_ISO_12958 (2005) a
capacidade de escoamento no plano é definida como a velocidade de escoamento por unidade de largura do

provete, para um determinado gradiente hidrdulico e tensdo de confinamento.
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Desta forma, para a funcdo de drenagem, a permeabilidade no plano do geossintético € uma caracteristica
importante, podendo ser definida por transmissividade quando se refere apenas as condi¢Bes de escoamento
em regime laminar, e equivale a capacidade de escoamento para um gradiente hidraulico unitario
[(NP_EN_ISO_12958, 2005)]. O termo capacidade de escoamento é utilizado quando as condices de
escoamento dao-se em regime ndo laminar [(NP_EN_ISO 12958, 2005)]. A capacidade de escoamento no
plano pode possuir a terminologia de coeficiente hidraulico, possuindo, as duas expressdes exatamente a
mesma definicdo. A transmissividade pode ser obtida multiplicando-se o coeficiente de permeabilidade no
plano (k,, em m/s) pela espessura do geossintético (mm) [(Silva, 2010)]. De acordo com Oliveira (2011), o
coeficiente de permeabilidade no plano ndo é mais do que um valor representativo da velocidade com que a
agua atravessa uma amostra de um geossintético.

O presente ensaio permite o estudo da capacidade de escoamento no plano de um geossintético. Para a
realizacdo deste ensaio recorreu-se a norma NP EN I1SO 12958:2005 — “Geotéxteis e produtos relacionados —
Determinagio da capacidade de escoamento no seu plano”. Neste ensaio fazem-se medi¢fes do escoamento
de agua no plano do geossintético sob diferentes valores de tensdo normal de compressdo, gradientes
hidraulicos e superficies de contacto definidas [(NP_EN_ISO_12958, 2005)].

5.3.2.2. Equipamento e aparelhos utilizados

Na Figura 5. 5. ilustra-se o equipamento utilizado.

Figura 5. 5: Equipamento utilizado para o ensaio de determinagdo da capacidade de escoamento no plano de
um geossintético

O equipamento possui dois reservatorios, um superior, que permite a alimentaco ao sistema, e um inferior,
que recolhe a dgua que atravessa o provete a ensaiar. O facto de os reservatorios se encontrarem a diferentes
alturas leva a que a agua circule do reservatorio superior para o inferior por gravidade. No reservatério
inferior existe uma bomba que permite o transporte de dgua do reservatério inferior para o superior. O
controlo dessa bomba (Figura 5. 6.) € importante para que se mantenha um equilibrio do circuito da agua e

ndo haja 4gua a transbordar nem avarias na bomba [(Silva, 2010)].
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Figura 5. 6: Ensaio de permeabilidade no plano — Equipamento de bombagem utilizado

Os constituintes mais importantes deste equipamento sdo uma prensa mecénica, um prato de carga e uma
célula de carga.

A prensa mecanica é acionada por um motor elétrico de velocidade variavel. Durante o ensaio é necessario
aplicar tensdes normais de compressao (tensGes de confinamento) com o auxilio de um prato de carga, que se
encontra associado uma célula de carga. O prato de carga possui uma largura de 0,2 m e um comprimento de
0,3 m. A célula de carga que se encontra no equipamento é limitada por uma forca de 20 kN, forca suficiente
para a realizacdo dos ensaios, uma vez que a forca maxima utilizada durante a elaboracdo dos ensaios,
segundo a norma, é de 12 kN. A alteragdo e controlo dos valores de tensdo normal de compressdo aplicados

ao provete podem ser efetuados pelo operador, com recurso a um quadro elétrico (Figura 5. 7.).

Figura 5. 7: Ensaios de permeabilidade no plano — quadro elétrico que permite o controlo da tenséo exercida
no provete

Outros constituintes importantes deste equipamento sdo um tubo piezométrico a montante e outro a jusante
do geossintético, e um descarregador de superficie a jusante. Também existe um aparelho que permite a
medicdo da espessura do provete em qualquer altura do ensaio, enquanto este é submetido a diferentes

tensdes de confinamento e gradientes hidraulicos (Figura 5. 8.).
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Figura 5. 8: Ensaio de permeabilidade no plano — tubo piezométrico a montante do geossintético,
descarregador de superficie a jusante e aparelho que permite a medigao da espessura do provete

O equipamento tem de ser estanque. Se a placa ou membrana de pressdo aplicar a menor tensdo normal de
compressdo (2 kPa ou 0,12 kN), sem o provete estar colocado, e se estiver instalado o gradiente hidraulico
mais elevado (1,0 mm/mm), a fuga ndo deve ser superior a 0,2 ml/s [(NP_EN_ISO_12958, 2005)]. Segundo
a norma, o equipamento deve ser capaz de manter o provete sujeito a tensdo normal de compressao proposta,
sem deformacdo que possa influenciar os resultados do ensaio.

A volta do prato de carga, nas suas imediacdes, existe uma ranhura que possui uma membrana de borracha. A
existéncia da membrana de borracha (sob pressao) impede a existéncia de percolacdo da dgua entre o prato de
carga e as paredes laterais do equipamento, e evita inundaces na zona superior do prato de carga [(Silva,
2010)].

O controlo dos niveis de &gua a montante e a jusante é possivel devido a existéncia de dois tubos
piezométricos, que medem cargas hidraulicas. Um dos tubos elabora a medicdo anteriormente referida a
montante do provete, e 0 outro a jusante. A entrada da dgua nos tubos piezométricos é realizada atraves de
orificios na lateral do equipamento, que se encontram a mesma cota. Desta forma é possivel definir a perda
de carga existente, através das diferencas de altura de agua existente nos tubos, medidas numa régua que se
encontra fixada ao equipamento [(Silva, 2010)]. A referida régua e tubos piezométricos encontram-se

ilustrados na Figura 5. 9..

E necessario ter em atencdo que os equipamentos necessarios para a elaboragio das medigdes do presente
ensaio respeitam as caracteristicas enunciadas na norma NP_EN_ISO_12958 (2005). Utilizou-se uma
balanga com 1% de precisdo, um termdmetro com precisdo de 0,2°C e o crondémetro possuia uma precisao de
0,1s.
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a) b)

Figura 5. 9: Ensaio de permeabilidade no plano — a) llustragdo dos tubos piezométricos e régua que mede 0s
niveis de agua; b) Pormenor da ligacdo dos tubos piezométricos ao equipamento

5.3.2.3. Materiais

Durante a realizacdo do ensaio, as superficies de contacto com os provetes devem ser em espuma de borracha
de células fechadas. Para provetes com espessuras até 10 mm, como € o caso, deve ser colocada em cada uma
das suas faces uma placa de espuma de borracha de espessura nominal de 10 mm [(NP_EN_ISO 12958,
2005)]. Sendo assim, nos ensaios realizados, utilizou-se uma placa de espuma de borracha inferior e outra
superiormente ao provete, ambas mantendo-se diretamente em contacto com o mesmo. As placas de espuma
de borracha utilizadas foram placas de neoprene. Eram utilizadas as mesmas placas de neoprene uma vez por
dia visto que era importante esperar que adquirissem as mesmas caracteristicas, incluindo geométricas, que
possuiam antes da realizacdo do primeiro ensaio. Visto que em média ensaiaram-se 3 provetes por dia, as
mesmas eram usadas de 3 em 3 ensaios. O facto de ndo se ter o cuidado referido anteriormente, pode
influenciar os resultados finais. E necessario ter em atencio que nem todas as placas possuiam exatamente a
mesma espessura, comprimento e largura entre as mesmas, apesar de, segundo a norma NP_EN_1SO_12958
(2005), a largura das placas referidas anteriormente deve ser igual a da placa de carga, para todas as placas.
Para além disso, os seus comprimentos deveriam ser normalmente os mesmos da placa de carga, mas para
evitar obstrucdes na entrada e saida do provete, devido a compressdo da espuma, pode-se reduzir o
comprimento das placas em 0,4 vezes a sua espessura nominal [(NP_EN_ISO_12958, 2005)]. Na realidade,
sucedeu-se que as placas possuiam aproximadamente o mesmo comprimento e largura definidos pela norma,
mas umas tinham mais ou menos um ou dois milimetros das medidas previstas na norma, e entre as placas
em questao.

5.3.2.4. Provetes
Como foi referido atrés, em cada ensaio devem ser utilizados 3 provetes com as seguintes dimensdes: 0,3 m
na direcdo do escoamento e 0,2 m na dire¢do perpendicular. A preparacdo dos provetes para a realizagdo do

ensaio encontra-se em 5.3.1..
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5.3.2.5. Agua

A 4gua a utilizar no ensaio ndo deve ser continuamente reciclada e deve ser filtrada quando forem visiveis a
olho nu particulas em suspensdo As particulas em suspensdo podem-se acumular sobre ou no interior do
provete, reduzindo consequentemente o escoamento [(NP_EN_ISO_12958, 2005)]. O valor da temperatura
da agua deve ser registado aquando das leituras da massa do volume de agua recolhido, da espessura do

provete e das placas de neoprene.

5.3.2.6. Preparacdo do ensaio

Neste trabalho os provetes a ensaiar foram sempre colocados entre duas placas de neoprene, uma vez que a
sua espessura € inferior a 10 mm. A espessura das placas de neoprene foi avaliada da mesma forma, enquanto
se encontravam secas, e foram saturadas durante um periodo de tempo minimo de 12 horas antes da
realizagdo do ensaio. Durante a preparacdo do ensaio, deve colocar-se uma placa de neoprene inferiormente
ao provete e outra superiormente, como se ilustra na Figura 5. 10.. As placas possuem uma espessura de,
aproximadamente 10 mm, de maneira a respeitar o procedimento indicado na norma NP_EN_ISO 12958
(2005).

Figura 5. 10: Ensaio de permeabilidade no plano — posicdo das placas de neoprene no equipamento, tendo em
conta o provete

Depois de saturados todos os elementos (placas de neoprene e provete), retira-se temporariamente a pe¢a do
descarregador que se situa a jusante no equipamento e procede-se & colocacdo do provete e das respetivas
placas de neoprene no equipamento. Inicialmente comecga-se por se colocar a placa de neoprene inferior,
alinhada com o prato de carga. De seguida insere-se 0 provete sobre a primeira placa, fazendo coincidir as
extremidades do provete com as extremidades da placa de neoprene, com o0 objetivo de evitar a obstrucéo da
entrada e da saida de agua do provete. Deve-se verificar o contacto entre as paredes laterais do equipamento e
o0 provete e placas, de forma a evitar a criagdo de caminhos preferenciais de percolacdo. Instala-se a placa de
neoprene superior e volta-se a colocar a peca do descarregador de dgua. Desce-se lentamente a placa de
carga, com a finalidade de ndo deslocar a membrana de estanqueidade, por atrito com as paredes de estrutura.

Na Figura 5. 11. é possivel observar o descarregador de agua.
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a) b)
Figura 5. 11: Ensaio de permeabilidade no plano — descarregador: a) Vista frontal; b) Vista lateral

De seguida aplica-se uma tensdo de 2 kPa (que para a dimensdo dos provetes em causa corresponde a uma
forca de 0,12 kN) ao provete através do quadro elétrico e enche-se o reservatorio de entrada de modo a que se
produza um escoamento que percorra o provete e as placas e remova o ar [(NP_EN_ISO_12958, 2005)].
Nesta fase é importante avaliar a espessura do conjunto (provete e placas de neoprene) sob a tensao referida
(2 kPa).

Para garantir que o0 ensaio é realizado adequadamente deve procurar-se eliminar os caminhos preferenciais.
Estes podem ocorrer devido a falta de estanquidade do equipamento onde vai ser colocado e ensaiado 0
provete e/ou a largura das placas de neoprene ser inferior (mesmo que ligeiramente) a do provete e da placa

de carga.

5.3.2.7. Procedimento do ensaio laboratorial

Segundo a norma NP_EN_ISO_12958 (2005), em cada ensaio, 0 comportamento do geossintético é estudado
para trés valores diferentes de tensdo: 20 kPa, 100 kPa e 200 kPa, e, para cada um destes valores da tensao,
devem ser usados dois valores de gradiente hidraulico: 0,1 mm/mm e 1,0 mm/mm. Para cada tensdo e valor
de gradiente hidraulico deve medir-se a massa do volume de agua que atravessa o geossintético segundo o
seu plano, a temperatura da mesma e o valor da espessura do somatoério do provete com as placas de
neoprene. De acordo com a norma NP_EN_ISO 12958 (2005), o volume de &gua recolhido deve ser no
minimo 0,5 litros, e para materiais de elevado escoamento o tempo de recolha deve ser no minimo 5
segundos. Deve-se ter em atencdo que a norma NP_EN_ISO_12958 (2005) também afirma para produtos
com bastante baixa capacidade de escoamento, como é o caso, 0 tempo de recolha deve ser limitado a 600
segundos (10 minutos). Neste trabalho, para cada gradiente hidraulico foram realizadas trés leituras,
espacadas de 10 minutos, uma vez que de uma forma geral os provetes eram materiais com bastante baixa
capacidade de escoamento. Em escassos casos foram efetuadas leituras de 60 ou 300 segundos, uma vez que
apresentavam um comportamento de um material com elevado escoamento.

De seguida apresentam-se as operacOes a realizar durante o procedimento do ensaio de forma mais
pormenorizada. Depois de se aplicar uma tensdo de 2 kPa e se verificar a inexisténcia de fugas e caminhos
preferenciais da agua, altera-se a tensdo normal para o valor de 20 kPa e mantém-se esta tensdo durante 360
segundos. No equipamento de ensaio enche-se o reservatorio de 4gua a montante do provete até atingir a cota
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necessaria para atingir o gradiente hidraulico desejado. Para um gradiente hidraulico de 0,1 mm/mm essa
cota é de 4 cm. A cota da agua a jusante deve ser de 1 cm. De seguida é necessario manter o escoamento
durante 120 segundos para que se possa estabilizar [(NP_EN_ISO_12958, 2005)]. Retira-se o valor da
espessura do somatorio do provete com as placas de neoprene. Recolhe-se a agua, respeitando os periodos de
tempo referidos anteriormente. Imediatamente a seguir a recolha da agua, a sua massa é avaliada, com 1% de
precisdo, e a sua temperatura € medida, com precisdo de 0,2°C. Nos ensaios realizados nesta fase foi
novamente registado o valor da espessura do somatoério do provete com as placas. Estes procedimentos sao
repetidos duas vezes, de forma a perfazer um total de trés leituras de massa de agua e temperatura, €
posteriormente, determina-se um valor médio do volume de agua recolhido. De seguida, ainda para a mesma
tensdo, altera-se o gradiente hidraulico para 1,0 mm/mm [(NP_EN_ISO_12958, 2005)]. Com este objetivo
altera-se a cota da agua no tubo piezométrico a montante do provete para 31 cm. Apds estabilizar a agua
nesta cota, ou seja, ap6s 120 segundos, podem realizar-se mais 3 leituras da massa do volume de agua e
temperatura.

Depois da realizacdo destas trés leituras abre-se a valvula de fundo do reservatério de montante de modo a
que o nivel de agua desca novamente para a cota 4,0 cm, com o objetivo de se atingir o gradiente hidraulico
de 0,1 mm/mm. Altera-se a tensdo para 100 kPa (6 kN) através do quadro elétrico. De acordo com a norma
NP_EN_ISO_12958 (2005), repete-se todo o procedimento para uma tensdo de 100 kPa e de 200 kPa. Apds
se ensaiar o primeiro provete, repete-se a sequéncia das operagdes descritas anteriormente para os restantes

provetes.

5.3.2.8. Outros cuidados a ter

Note-se que a tensdo aplicada no provete tem tendéncia a diminuir ao longo do tempo. Nesses casos é
necessario repor a tensdo antes de recolher a agua para medir a sua massa. Esta diminuicdo é provocada pela
adaptacdo do provete e das placas de neoprene a tensdo normal instalada, consequente compressdo e
diminuicdo da espessura do provete e das placas.

Neste trabalho foi ainda necessario ter em atencdo a largura da GGR. Esta deve ter, exatamente a mesma
medida da largura do provete de GTX e da célula de carga, uma vez que, durante os ensaios, verificou-se que
quando esta possuia uma largura ligeiramente superior a do GTX e da célula de carga, havia grande
probabilidade de existirem fugas entre a GGR e a placa de neoprene superior ou entre a GGR e 0 GTX. Essas
fugas ocorriam entre o provete de GTX+GGR e as placas de neoprene, e ndo ao longo das paredes laterais do
equipamento e eram consequéncia da possivel existéncia de espacos vazios nessas zonas devido a largura
superior da GGR e esta ndo se situar completamente “esticada” segundo a direcdo da largura da célula de
carga acima do GTX. Todas as fugas referidas sdo facilmente detetaveis quando se aplica a menor tensdo
normal de compressao (2 kPa) e/ou 0 maior gradiente hidraulico (1,0 mm/mm). Para os restantes valores de
tensdo normal e gradiente hidraulico este tipo de fugas € menos 6bvio, sendo necessario prevenir a sua
ocorréncia.

Ao longo de todos os ensaios, no instante imediatamente antes da recolha de &gua e logo ap6s cada recolha

efetuou-se leituras da espessura do somatério das placas de neoprene e do provete.
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5.3.3. Ensaio de permeabilidade normal ao plano do geossintético

5.3.3.1. Introducéo

O presente ensaio permite estudar a capacidade de escoamento do geossintético perpendicular ao seu plano.
Por outras palavras, permite o estudo das velocidades da agua que atravessa perpendicularmente o
geossintético quando este é submetido a diferentes cargas hidraulicas ou perdas de carga.

O procedimento deste ensaio esta presente na norma ISO/FDIS 11058 — “Geotextiles and geotextile-related —
Determination of water permeability characteristics normal to the plane, without load”. A norma
ISO/FDIS_11058 (2009) especifica dois métodos de ensaio: 0 método de carga constante e 0 método de
carga variavel. Neste trabalho foi utilizado o método de carga constante. Este método consiste, sobretudo, em
estudar o comportamento de um geossintético quando este é atravessado por um fluxo de dgua unidirecional,
com valores distintos e conhecidos de cargas hidraulicas constantes, segundo a direcdo normal ao plano do
provete [(Oliveira, 2011)].

5.3.3.2. Equipamento e aparelhos utilizados

O equipamento possui na sua constituicdo dois reservatorios que se situam a diferentes cotas em relagcdo um
ao outro, permitindo que a agua circule do reservatério superior para o inferior por gravidade. Durante o
circuito da agua entre o reservatorio superior e o inferior, esta atravessa 0 geossintético perpendicularmente

ao plano do mesmo. Na Figura 5. 12. apresenta-se 0 equipamento usado para a elaboracdo do ensaio.

Figura 5. 12: Equipamento utilizado para a elaboracdo do ensaio de permeabilidade normal ao plano do
geossintético

Também neste ensaio a agua, apds realizar o trajeto do reservatdrio superior para o inferior, é encaminhada
novamente para o reservatorio superior com o auxilio de um equipamento de bombagem. Sendo assim, o
reservatorio superior possui sempre agua no seu interior, para que seja possivel a realizacdo de novos ensaios.
Para que seja possivel o controlo dos valores de perda de carga da &gua utilizam-se os tubos piezométricos
que se apresentam na Figura 5. 13. a) e em que é medida a carga hidraulica a montante e a jusante do provete.

Para possibilitar a alteracdo pelo operador dos valores de carga referidos anteriormente, é utilizado o sistema
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movivel ilustrado na Figura 5. 13. b). Este aparelho é constituido por duas escalas graduadas com intervalos
de 5 mm para proporcionar uma medida precisa das cargas hidraulicas e das perdas de carga verificadas.

a)

Figura 5. 13: Ensaio de permeabilidade normal ao plano — a) Tubos piezométricos que permitem controlar o
valor de perda de carga da agua; b) Sistema movivel e réguas graduadas que permitem o ajuste das cargas
hidraulicas e identificacdo de perdas de carga

Para permitir a colocacdo e retirada do provete no equipamento, existe um o sistema de aperto do
equipamento (Figura 5. 14.).

Superiormente ao provete, deve ser colocada uma grelha metalica que contacta diretamente com o
geossintético. Esta grelha metalica possui o bordo em borracha na zona de contacto entre o geossintético e a
base metalica. A sua principal funcéo é assegurar que o provete seja atravessado pelo fluxo de gua, sem que
haja fugas de agua para fora do alcance do provete. Com a introducédo dessa grelha, apesar de o provete
possuir um didmetro de 131 mm, apenas a area do provete correspondente a 86 mm de diametro fica em
contacto com o fluxo de agua [(Oliveira, 2011)]. A presente grelha encontra-se ilustrada na Figura 5. 15.,

alinea b).
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Figura 5. 14: Ensaio de permeabilidade normal ao plano — Sistema de aperto do equipamento

Os equipamentos necessarios para as medicdes respeitam as caracteristicas enunciadas na norma
ISO/FDIS_11058 (2009): balanca com 1% de preciséo, termémetro com precisdo de 0,2°C e cronémetro com

precisdo de 0,1 s.

5.3.3.3. Provetes
De acordo com a norma ISO/FDIS 11058 (2009), para cada tipo de geossintéticos com caracteristicas
distintas, sejam elas fisicas, estruturais, ou mecanicas, é necessario ensaiar cinco provetes circulares com

diametro de 131 mm. Estes devem ser preparados seguindo o procedimento descrito na seccdo 5.3.1..

5.3.3.4. Agua
Quanto a agua utilizada durante o ensaio, esta ndo deve ser continuamente reciclada [(ISO/FDIS_ 11058,
2009)] e deve ser filtrada quando forem visiveis a olho nu particulas em suspensdo. As particulas em

suspensao podem-se acumular sobre ou no interior do provete, reduzindo consequentemente 0 escoamento.

5.3.3.5. Preparacao do ensaio

Visto que durante o ensaio ndo podem existir bolhas de ar no sistema, aquando da preparacdo do
equipamento a utilizar € necessario encher os reservatorios com agua e esperar que a mesma repouse. Existe
uma outra operacao referida na norma ISO/FDIS_11058 (2009) para verificar a existéncia ou ndo de bolhas
de ar ao longo de todo o circuito da 4gua no equipamento. Esta operagéo deve ser realizada ap6s a instalacao
do provete no equipamento e consiste em provocar uma perda de carga de 50 mm entre montante e jusante do
provete, cortar a entrada de agua a montante do provete e esperar que se instale o equilibrio do desnivel
hidraulico durante um periodo méximo de tempo de 5 minutos. O desnivel hidraulico é controlado pelos
tubos piezométricos. SO se deve iniciar o ensaio quando este equilibrio for conseguido. Se ndo for
conseguido, este procedimento tem que ser repetido e este fendmeno tem que ser anotado no relatério de
ensaio.

Quando se coloca o provete no equipamento, é necessario ter alguns cuidados: ap6s a colocacdo do provete

deve introduzir-se a grelha metalica que contacta diretamente com o geossintético, de forma a comprimir a
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zona do bordo do provete (Figura 5. 15.). Por fim é introduzido o sistema de aperto do equipamento, por
enroscamento.

Figura 5. 15: Ensaio de permeabilidade normal ao plano — a) colocacdo do provete no suporte; b) colocacdo
da grelha metalica

Apos a verificacdo da inexisténcia de bolhas de ar e a realizacdo de todas as operacgdes descritas pode iniciar-

Se 0 ensaio.

5.3.3.6. Procedimento do ensaio laboratorial

Durante o ensaio a agua atravessa o provete perpendicularmente ao seu plano, até atingir um equilibrio do
fluxo, sob valores de perdas de carga da agua conhecidos. Estes valores sdo, primeiramente, de 70 mm, sendo
0s seguintes 80%, 60%; 40% e 20% daquele [ISO/FDIS_11058 (2009)]. Os valores de perda de carga a
considerar sdo, e sempre com a ordem que se segue: 70 mm, 56 mm, 42 mm, 28 mm e 14 mm. Segundo a
norma ISO/FDIS_11058 (2009), o ensaio deve ser efetuado por ordem decrescente de perdas de carga, isto é,
da velocidade mais alta para a mais baixa. Para cada perda de carga sao efetuadas trés leituras da massa do
volume de 4gua que atravessa o provete, do tempo verificado desde o inicio da recolha de agua até ao seu
final e da temperatura da agua recolhida. De acordo com a norma ISO/FDIS_11058 (2009) este tempo deve
ser no minimo 30 segundos e o volume de 4gua deve ser no minimo 1000 cm®. Deve-se ter em atencéo que 6
se deve comegar a efetuar as leituras depois de garantida a estabilidade do fluxo de agua.

De seguida apresentam-se as operacOes a realizar durante o procedimento do ensaio de forma mais
pormenorizada, tendo em conta o que se encontra referido na norma 1ISO/FDIS_11058 (2009).

Para registar a primeira leitura, para a primeira perda de carga (70 mm), comeca-se por ajustar o fluxo de
&gua que correspondente com a ajuda do sistema movivel e dos tubos piezométricos. De seguida, espera-se
que o regime de escoamento fique estavel e aguardam-se 30 segundos com o fim de se verificar se ha
alteracBes no regime do escoamento apds esse tempo. Se ndo houver alteragBes no regime do escoamento,
este Gltimo passo garante a estabilidade do fluxo de &gua e pode-se recolher a 4gua durante um intervalo
minimo de 30 segundos. Ap0s essa recolha efetua-se a primeira leitura. Retira-se o valor da massa do volume
de &gua recolhido, o tempo de recolha de 4gua e a temperatura dessa 4gua. Logo a seguir pode-se efetuar a
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segunda e a terceira leitura, ainda com o valor de perda de carga de 70 mm. Depois altera-se o valor de perda
de carga com o auxilio do sistema movivel e dos tubos piezométricos, garante-se a estabilidade do fluxo de
agua e repete-se todo o procedimento para todos os valores da perda de carga. Nalguns casos teve que se
recolher dgua durante 60 ou 90 segundos uma vez que o volume recolhido de dgua durante os 30 segundos

referidos anteriormente era inferior a 1000 cm?.
5.4. Ensaios de inducéo de dano

No presente subcapitulo apresenta-se o procedimento realizado aquando cada ensaio de inducdo de dano,
assim como a descricdo dos equipamentos e aparelhos utilizados, materiais e descricdo dos provetes a ensaiar
fazendo referéncia ao aspeto visual geral dos mesmos. Teve-se sempre atencdo em apresentar alguns
cuidados a ter durante a realizacdo dos ensaios ao longo das referidas apresentacGes e descri¢fes. Os ensaios
de inducdo de dano foram realizados antes dos ensaios hidraulicos, uma vez que os provetes danificados
resultantes deste tipo de ensaios foram seguidamente submetidos aos ensaios hidraulicos, de forma a ir ao
encontro dos objetivos do trabalho.

Inicialmente comeca-se por referir o procedimento do ensaio de inducdo de dano durante a instalacdo dos
geossintéticos em obra (dano mecanico), e de seguida apresenta-se o procedimento do ensaio de inducéo de
dano por abraséo.

Note-se que inicialmente a norma “EN ISO 10722-1:1997 — Geotextiles and geotextile-related products —
Procedure for damage during installation. Part 1: Installation in granular materials”, definida para simular em
laboratério o dano mecénico ocorrido durante a instalagdo em obra dos geossintéticos, 0 ensaio tinha
associado a sigla DDI. Atualmente este ensaio designa-se de “inducdo de dano mecanico”, como se descreve
na seccdo 5.4.1.1. Sendo assim, a partir desta seccdo e até ao fim da presente dissertacdo, ndo se iré utilizar o

termo “DDI” mas sim “dano mecanico”.

5.4.1. Ensaio para inducdo de dano mecénico de geossintéticos

54.1.1. Introducéo

O ensaio de inducdo de dano mecénico por cargas repetidas permite induzir em laboratério danos mecanicos
por solicitagdo que tenta replicar o efeito de instalacdo em obra. Por essa razéo, neste trabalho este ensaio é
designado por ensaio laboratorial de inducéo de danificagdo durante a instalacdo em obra (dano mecénico).
Para a realizagdo deste ensaio recorreu-se a norma — ISO/FDIS 10722:2007 — “Geosynthetics — Index test
procedure for the evaluation of mechanical damage under repeated loading — Damage caused by granular
material”. O ensaio consiste essencialmente em colocar um provete de geossintético entre duas camadas de
um agregado sintético e submeté-los a um periodo de carregamento dindmico. O geossintético é entdo
removido do aparelho de ensaio, é examinado de forma a detetar-se visualmente algum dano e, em seguida,
submetido a ensaios de caracterizacdo (mecanicos ou hidraulicos). Como j& referido, neste trabalho fez-se a

caracterizacao de propriedades hidraulicas.
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5.4.1.2. Equipamento e aparelhos utilizados

O equipamento é constituido por um mecanismo de carga, por uma caixa de danificagdo e por uma placa de
carregamento [(ISO/FDIS_10722, 2007) e (P. M. Lopes, 2011)].

O mecanismo de carga consiste num mecanismo que produz uma pressdo sinusoidal na placa de
carregamento, entre 500+10 kPa e 5+0,5 kPa, a uma frequéncia de 1 Hz. A caixa de danificacdo é uma caixa
metélica e rigida, com dimensdes interiores de 0,3x0,3x0,15 m® e é preenchida com ¢xido de aluminio
normalizado e o geossintético. A caixa € constituida por duas partes independentes (0,075 m de altura) fixas
por encaixe. Deve-se ter em atencdo que a caixa deve ser colocada sobre uma base rigida cuja deformacao
deve ser inferior a 1 mm. Outro constituinte do equipamento necessario para a realizagdo do presente ensaio é
uma placa de carregamento que transmite cargas ao conjunto sem sofrer flexdo. A placa de carregamento é
em ago e possui 0,1 m de largura e 0,2 m de comprimento [(P. M. Lopes, 2011)].

Na Figura 5. 16. encontra-se o equipamento utilizado.

a) b)

Figura 5. 16: Equipamento utilizado para o ensaio de Dano mecénico — a) Vista frontal e lateral; b) Vistas
laterais

5.4.1.3. Materiais
O agregado referido em 5.4.1.1. é um material granular sintético: 6xido de aluminio normalizado. com
particulas de dimensdes entre 5 e 10 mm. Este material tem que ser peneirado, com peneiro de 5 mm ap06s ser

utilizado 3 vezes e tem que ser rejeitado ap6s 20 utilizagdes.

5.4.1.4. Provetes

Os provetes a ensaiar devem possuir dimensdes de 0,5 mx0,25 m. Neste trabalho apenas se ensaiaram
provetes segundo a direcdo de fabrico dos geossintéticos. O nimero de provetes foi ajustado ao nimero de
ensaios a realizar posteriormente (Tabela 5. 1.).
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De acordo com a norma ISO/FDIS_10722 (2007) devem ser preparados 5 provetes com 1,0 m de
comprimento e 0,5 m de largura, devendo, cada um deles ser cortado em dois provetes com 1,0 m de
comprimento e 0,25 m de largura (um para ser usado no ensaio de inducdo de dano e outro para o ensaio de
referéncia). Os provetes de referéncia sdo obtidos por aplicacdo de uma tensdo de 500 kPa durante 60
segundos quando colocados na metade inferior da caixa preenchida com 6xido de aluminio normalizado, com
a ajuda da placa de carregamento. Apesar disso, no presente trabalho ndo se utilizaram provetes de

referéncia, apenas provetes intactos.

5.4.15. Procedimento do ensaio
Em primeiro lugar comega-se por encher a parte inferior da caixa com 6xido de aluminio normalizado,
formando duas camadas com a mesma altura, de 37,5 mm, de forma a que as duas camadas sobrepostas

possuam uma altura total de 75 mm, como mostra a Figura 5. 17..

Figura 5. 17: Ensaio de dano mecénico — Parte inferior da caixa de danificacdo preenchida com as duas
camadas de 6xido de aluminio normalizado

Cada uma destas camadas deve ser compactada com uma placa metalica rigida que é colocada sobre toda a
area da parte inferior da caixa de danificacdo a que é aplicada uma tensdo de 200+2 kPa durante 60 segundos.
De seguida coloca-se o provete sobre a camada do material granular, de forma a que o centro do provete e o
centro da caixa fiqguem alinhados. A parte superior da caixa deve ser posicionada tendo o cuidado de ndo
formar rugas ou provocar tensdo no provete. Enche-se a parte superior dessa caixa com o material granular
solto até uma altura de 75 mm. Se possivel, o Gltimo enchimento atras descrito deve ser elaborado de modo a
que o material granular na zona onde a carga é aplicada durante o ensaio forne¢a uma zona menos rigida,
com o objetivo de possibilitar maior rearranjo das particulas e consequentemente ajuste da placa de
carregamento a camada em causa. Sendo assim, fica diminuida a possibilidade da aplicacdo de cargas
estaticas no provete pela placa de carregamento [(P. M. Lopes, 2011)]. Na Figura 5. 18. ilustra-se a caixa

pronta a ser posicionada para a realiza¢do o ensaio.
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Figura 5. 18: Ensaio de dano mecénico — caixa pronta a ser posicionada para a realizacdo o ensaio

A caixa (no seu conjunto) é posicionada no portico de ensaio, centrada com a placa de carregamento e aplica-
se uma tensdo ciclica que varia entre 5+0,5 kPa e 500+10 kPa, durante 200 ciclos, com uma frequéncia de 1
Hz.

No fim remove-se da caixa de danificacdo o material granular e o provete com cuidado, de forma a que o
provete ndo sofra danificacOes adicionais. Apos recolhido todo o material granular, pode-se repetir este
procedimento para todos 0s outros provetes em analise.

Por Gltimo foi realizada uma observacdo visual do provete, de maneira a detetar danificacdes visiveis a olho
nu sofridas pelo geossintético. Segundo a norma ISO/FDIS_10722 (2007), elabora-se uma inspecéo visual da
danificacdo existente no provete e 0 ensaio de referéncia do mesmo, para estudar as alteracdes sofridas nas

propriedades de referéncia.
5.4.2. Ensaio do dano por abraséo (ensaio do bloco deslizante)

54.2.1. Introducéo

Os procedimentos para a elaboragdo deste ensaio encontram-se na norma NP EN ISO 13427:2006 —
“Geotéxteis e produtos relacionados — Simula¢do do dano por abrasdo (ensaio do bloco deslizante)”. Este
ensaio consiste em colocar um provete numa plataforma fixa para ser friccionado por um abrasivo com
caracteristicas especificas. O abrasivo move-se ao longo de um eixo horizontal com um movimento uniaxial,
sob condicdes controladas de pressao e agdo abrasiva [(NP_EN_ISO_13427, 2006)].

5.4.2.2. Equipamento e aparelhos utilizados

O equipamento utilizado no presente ensaio encontra-se na Figura 5. 19..
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Figura 5. 19: Equipamento utilizado para a realizagdo do ensaio de dano por abraséo

De acordo com a norma NP_EN_ISO_13427 (2006) o equipamento consiste num abrasimetro constituido por
dois pratos paralelos, um indicador e pesos. Os dois pratos sdo paralelos e macios com medidas 500x200
(mm?); um deles possui um movimento vaivém (o de baixo). De acordo com a norma NP_EN_ISO_13427
(2006), durante o ensaio, 0 prato de cima é mantido estacionario e bem equilibrado de forma a que uma carga
vertical possa ser mantida por meio de pesos e € rigidamente suportado por uma alavanca para proporcionar
um movimento livre na direcdo perpendicular do prato vaivém. Também possui na sua constituicdo um
indicador para a contagem do ndmero de ciclos (1 ciclo = 1 passagem dupla) e pesos (trés pesos) para se
poder aplicar carga vertical ao provete. Segundo a norma NP_EN_ISO 13427 (2006) o comprimento do
movimento deve ser de (25+1) mm e a frequéncia do prato vaivém deve ser ajustavel a um maximo de 90
passagens duplas por minuto. Ambos os pratos possuem garras e parafusos nas suas extremidades (Figura 5.
20.).

a) b)

Figura 5. 20: Ensaio de dano por abrasdo — Pratos constituintes do abrasimetro: a) prato de baixo (vaivém); b)
prato de cima (estacionario)

5.4.2.3. Materiais

Para a realizacdo dos ensaios deve ser utilizado um abrasivo de classe P100. Além disso, neste trabalho para
se solicitar o conjunto dos dois geossintético em estudo a abrasdo foi necessario colocar pelicula abrasiva P24
no prato de cima, para evitar o deslocamento relativo entre o0 provete e o prato superior e, desta forma,

simular com maior eficacia o fenémeno de abraséo.
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5.4.2.4. Provetes

Cada um dos provetes possui dimens6es aproximadas de 200x430 (mm?) [(NP_EN_ISO_13427, 2006)].

De acordo com a norma NP_EN_ISO_13427 (2006) sdo necessarios 5 provetes. Caso o0 material a ensaiar
possua caracteristicas diferentes nas duas faces (por exemplo caracteristicas fisicas, ou como consequéncia
do processo de fabrico), o ensaio sé fica completo se efetuado separadamente em cada face, perfazendo um
total de 10 provetes. Neste trabalho apenas se realizaram ensaios em que se a GGR se encontrava diretamente

sobreposta ao GTX.

5.4.25. Procedimento do ensaio

Em primeiro comegou-se por instalar o abrasivo no prato de baixo de forma a ficar e permanecer durante o
ensaio bem esticado com a ajuda de garras e parafusos. De seguida colocou-se 0 provete a ensaiar no prato
estacionario (de cima), prendendo-se o geossintético com as garras existentes em cada extremidade do prato e
aparafusou-se essas garras. Inicialmente prende-se o geossintético e a lixa P24 na extremidade que néo possui
esticador com a ajuda de uma garra e parafusos, conforme a Figura 5. 21. a).

No inicio do ensaio cortou-se um pouco o comprimento do GTX para que fosse possivel encaixa-lo no prato
de cima e poder ser preso com a ajuda das garras e aparafusado as mesmas. Houve o cuidado de o provete
ndo adquirir um comprimento muito inferior para que este, durante a realizacdo do ensaio, ndo se
desprendesse das garras nem se movesse em relacdo as mesmas e ao prato superior e influenciasse o
resultado final do ensaio.

De seguida fixa-se a lixa P24 e o provete no lado oposto do prato superior com a ajuda, novamente da garra e
dos parafusos. Aperta-se os parafusos do esticador de forma a garantir que ambos fiqguem bem esticados, sem
folgas (Figura 5. 21. b)).

Posteriormente baixa-se o prato superior até ao prato inferior apds se verificar que o meio abrasivo e 0
provete encontram-se adequadamente alinhados [(NP_EN_ISO_13427, 2006)] (Figura 5. 21. ¢)).

Carrega-se 0 prato superior com uma carga de (6+0,01) kg, incluindo o prato superior (Figura 5. 21. d)).
Liga-se o aparelho de forma a que trabalhne com uma frequéncia, no maximo, de 90 ciclos por minuto
[(NP_EN_ISO_13427, 2006)].

O equipamento deve movimentar-se durante 750 ciclos, ou até a rotura do provete. Durante 0s ensaios
efetuados com 0 GTX combinada com a GGR, o equipamento funcionou até atingir os 750 ciclos, uma vez
que nunca houve rotura total dos provetes.

Apos a realizacdo do ensaio retira-se o provete com cuidado de forma a evitar a ocorréncia de danificacdo
adicional, e submete-se o provete a outro tipo de ensaios para se avaliar a alteracdo das suas propriedades. O

abrasivo é substituido apés cada ensaio.
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DAMAGE BY AgR;

a) b) c) d)

Figura 5. 21: Ensaio de dano por abraséo — a) Instalagdo do geossintético e da lixa P24 na extremidade que
ndo possui esticador do prato de cima; b) Fixacdo do abrasivo P24 e do geossintético na extremidade com
esticador do prato superior; c) Prato superior e prato inferior, com o provete corretamente instalado; d)
Colocacédo da carga no prato superior

Caso o provete ou o material abrasivo deslizem das garras, deve-se desprezar o provete e ensaiar outro
provete apds serem efetuadas as correcdes necessarias. O mesmo também se realizou para o material abrasivo
P100 instalado no prato de baixo. Quando se visualizava 0 movimento deste material abrasivo, devido ao
facto de néo estar bem fixo, 0 abrasivo em causa era substituido e repetia-se o ensaio. Desta forma, deve-se
ter em atencdo, também, que as garras utilizadas, tanto nas extremidades o prato de cima como nas do prato
de baixo devem possuir rugosidade suficiente para evitar o deslizamento do provete ou do material abrasivo

durante o ensaio.

5.5. Consideracdes finais

No presente capitulo apresentaram-se 0s ensaios que realizados neste trabalho, incluindo os procedimentos

respetivos. Nos capitulos seguintes apresentam-se os resultados obtidos e faz-se a sua discussdo.
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6. APRESENTACAO DOS RESULTADOS

6.1. Consideracdes Iniciais

Neste capitulo pretende-se fazer um estudo sobre a inspecéo visual realizada aos provetes sujeitos aos ensaios
de dano mecénico, abrasdo, e a combinacdo dos dois. Inicialmente comegou-se por elaborar um registo
fotografico de cada provete, resultantes de cada ensaio. Neste registo fotografico apresenta-se o aspeto geral
de cada provete, seguindo-se o registo das principais patologias observaveis a olho nu, tanto apenas no GTX
como as presentes sO na GGR. Apos o registo fotografico referente aos resultados de cada ensaio apresenta-
se um quadro-resumo que pretende compilar quantitativamente as principais patologias presentes em cada
provete. De seguida apresenta-se uma descrigdo e analise das patologias observadas nos provetes. Essa
descricdo e analise foram efetuadas através da observacdo cuidada das patologias diretamente através dos
provetes, ao seja, ao vivo, nunca se recorrendo a observacao das fotografias para esse efeito.

Todas as fotografias que se apresentam ao longo de todos os registos fotograficos foram tiradas com flash
iluminadas apenas pela luz natural, em dias de sol, proximo de saidas exteriores. Mas o facto de alguns
pormenores considerados relevantes terem sido tirados contra a luz, e pelo motivo de todas as fotos ndo terem
sido tiradas no mesmo dia nem a mesma hora, houve a necessidade de se criar uma escala de tonalidades que
demonstra, no preciso momento em que se tirou cada fotografia, a quantidade de luz que iluminava cada
provete. Tornou-se necessario atribuir a cada fotografia uma cor da escala para que haja uma melhor
compreensdo das danificacBes observadas. Sendo assim, apresenta-se no canto superior direito de cada
fotografia essa indicacdo.

A escala utilizada é a que se apresenta na Figura 6. 1..

Menor luminosidade Maior luminosidade possivel

possivel

Figura 6. 1: Escala da quantidade de luz a que cada provete esteve sujeito durante o registo fotografico

Cada grau da escala apresentada na Figura 6. 1. representa uma tonalidade diferente de luz que iluminava o
provete no momento em que a fotografia foi tirada. Como facilmente se deduz, a cor branca simboliza que,
no momento em que a fotografia foi tirada, o0 mesmo era sujeito a uma elevada luminosidade, simbolizando a
célula mais escura de todas que no momento em que a fotografia foi tirada, o provete estava disposto a mais

reduzida luminosidade possivel.

6.2. Ensaio para inducéo de dano mecanico

6.2.1. ConsideragGes gerais

De forma a facilitar a demonstracdo do tamanho dos provetes e de algumas anomalias resultantes dos ensaios

a que os provetes foram submetidos, do provete 1 ao provete 5 recorreu-se & utilizacdo de canetas, com o
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comprimento de 16,1 centimetros, como fator de escala. Para os provetes 6, 7, 8, 9 e 10 foi utilizada uma
régua para o efeito anunciado anteriormente.

Foram submetidos 10 provetes ao presente ensaio, em vez de serem apenas 8 provetes uma vez que foi
necessario realizar mais dois ensaios para além dos 8 realizados inicialmente. Esta necessidade foi devida ao

facto de ter sido necessario fazer algumas repeticGes de ensaios.

6.2.2. Registo fotografico

Nesta seccdo apresenta-se o registo fotografico onde se ilustram as danificagdes encontradas nos
geossintéticos apds 0s mesmos serem sujeitos ao ensaio de dano mecanico. Apresenta-se o aspeto geral e o
aspeto da zona mais danificada de cada provete, assim como os danos visiveis a olho nu presentes no GTX e

na GGR. Este registo fotografico encontra-se resumido na Tabela 6. 1..
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Tabela 6. 1: Registo fotografico de provetes submetidos ao ensaio de inducdo de dano mecanico

GTX GGR
Aspeto da . Incluséo de
Provet Aspeto P i Aparecimento Corte de Alteragdo da particulas de
rovete eral zone e Mudanca de de pontos fibras da tonalidade da  dxido de
danificada tonalidade negros ou GGR GGR umni
retos aluminio
P normalizado
1 [ L1
_| [ ]
2 - . i
[ ] [ ] ] L |
[ ] [ ] [ ]
] L]
L ] [ ]
[ ]
8 -
[ L]
g . . .
[ |
; -
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6.2.3. Quadro-resumo das patologias encontradas a olho nu

No presente subcapitulo tencionou-se quantificar as principais patologias encontradas em cada provete. Para

esse efeito recorreu-se a elaboracdo da Tabela 6. 2.. Seguidamente a tabela, apresenta-se uma legenda com a

definicdo de cada sigla utilizada na Tabela 6. 2.. As patologias mais predominantes e mais gravosas em cada

provete encontram-se a vermelho, apresentando-se a verde as menos predominantes e menos gravosas. Por

outras palavras, as células que se encontram a vermelho representam as patologias que levaram a uma maior

danificacdo do provete, e as células verdes identificam as patologias que menos contribuiram para a

danificac&o do provete.

Tabela 6. 2: Quantificacdo das principais patologias encontradas nos provetes solicitados aos ensaios de

indugdo de dano mecénico

GTX

GGR

N.° de
pontos
negros

Provete .
Tonalidade

Tamanho
dos pontos
negros

Intensidade
da
tonalidade
dos pontos
negros

Legenda:

Tonalidade

N.° de
N.° de cortes | . ~
. inclusdo de
das fibras P
particulas

Menor danifica¢do

Mudanca de tonalidade

o A —desprezavel,
e B -—quase desprezavel;
e C—consideravel,

e D —muito consideravel.

Ndmero de pontos negros

e A —30a50 pontos negros;
e B -—20a 30 pontos negros;
e C—10a 20 pontos negros;

e D -0a 10 pontos negros.
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Tamanho dos pontos negros

e A — Muito grandes (didmetros superiores a 8 mm);
e B - Grandes (didmetros entre 6 a 8 mm);

e C - Intermédios (didmetros entre 4 a 6 mm);

e D —Pequenos (didmetros entre 2 a 4 mm);

e E — Muito pequenos (didmetros inferiores a 2 mm).

Intensidade da tonalidade dos pontos negros

e A —muito escuro;
e B -—escuro;

e C—intermédio;

e D —claro;

e E —muito claro.

Numero de cortes de fibras da GGR

e A —mais de 50 cortes;
e B-304a50 cortes;

e C—-204a30cortes;

e D-10a 20 cortes;

e E-0al0cortes.

6.2.4. Descricdo e analise dos danos visualizados

De seguida apresenta-se uma descri¢do das patologias verificadas nos provetes incluindo uma possivel
justificacéo dos danos encontrados.

Através do registo fotografico pode-se observar que apds todos os provetes serem submetidos ao ensaio de
inducdo de dano mecénico ficaram com uma configuragdo muito semelhante, tanto no seu aspeto geral como
na zona mais danificada, quer no GTX quer na GGR. Todos sofreram o mesmo tipo de danifica¢cbes como
mudanc¢a de tonalidade, surgindo, por vezes, o aparecimento de pontos negros no GTX. A zona mais
danificada esta presente apenas na zona central do provete.

Inicialmente comega-se por descrever e comentar os resultados observados no GTX e de seguida as
diferencas adquiridas pela GGR apds o ensaio.

A diferenca de tonalidade observada no GTX apenas se verifica na zona central do provete, adquirindo uma
coloragdo mais escura. A coloracdo escura encontra-se distribuida de forma uniforme na zona central de cada
provete, aparecendo, nalguns casos zonas pontuais ainda mais negras sobrepostas a tonalidade escura descrita
anteriormente, que se apresentava uniforme. A tonalidade escura distribuida uniformemente pelo GTX é
devida a alguma desagregacdo das particulas de éxido de aluminio normalizado que ocorreu durante a
realizacdo do ensaio que, com didmetros muito reduzidos, por vezes microscopicos, se agregaram na

estrutura do GTX. E necessario ter em atencdo que as particulas de 6xido de aluminio possuem uma cor
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escura. O facto de o GTX ndo ter sido submetido a uma mudanca de coloragdo tdo brusca nas zonas onde se
encontrava a GGR sobreposta sustenta esta premissa, adquirindo, por vezes o contorno da GGR. As
tonalidades descritas anteriormente, onde se encontra presente o contorno da GGR, verificam-se em todos 0s
provetes, sendo mais notorias nos provetes 1, 2, 5, 6, 9 e 10. O aparecimento de pontos negros no GTX é
consequéncia do seu contacto direto com a GGR durante a realizagdo do ensaio, aquando da degradacéo da
GGR, quando esta é submetida a esmagamento devido a aplicagdo de cargas ciclicas. A camada protetora da
GGR, durante todo o0 ensaio degrada-se e desintegra-se das restantes fibras tecidas da GGR, migrando, depois
de estar danificada, sob a forma de particulas independentes entre si, para 0 GTX. Tem que se ter em atencao
que a camada protetora da GGR é preta. Estas afirmacGes sdo sustentadas pelo facto de os pontos negros se
situarem apenas nas zonas do GTX que possuiam a GGR sobreposta. Estes pontos negros estdo presentes em
todos os provetes, mas ndo com o mesmo nimero de pontos em cada provete, e apresentam-se com diferentes
tamanhos e intensidades de tonalidade. Na Tabela 6. 2. é possivel observar uma quantificacdo de todos estes
pardmetros presentes em cada provete.

Na GGR também se pode verificar que houve uma mudanca de tonalidade. Neste caso adquiriu uma cor
esbranquicada em apenas algumas zonas pontuais da mesma. Esta diferenca de tonalidade resultou do
movimento das particulas de 6xido de aluminio normalizado quando solicitado a cargas ciclicas. O
movimento das particulas e o seu contacto direto com a GGR levou ao corte de algumas fibras da GGR por
torcdo ou esmagamento. Esses cortes levaram a alteragces na GGR, como a que se verificou visualmente, a
aquisicdo de uma cor esbranquicada, sendo essa cor mais intensa nas zonas onde houve maior nimero de
fibras que sofreram corte. A aquisi¢do da cor esbranquicada é devida ao facto de a camada de protecdo que a
GGR possui ser preta, como ja foi referido, e as fibras da GGR serem brancas, e de haver corte dessa camada
de protecdo. Os cortes da GGR devidos ao esmagamento e tor¢do sao notoriamente visiveis nos provetes 1, 2,
3, 8, 9 e 10. Os cortes devidos apenas ao esmagamento sdo observaveis nos provetes 4 e 7 e 0s cortes
presentes no provete 6 apenas foram devidas a tor¢do. Para além dos danos observados anteriormente na
GGR, tambhém se verificou a inclusdo de particulas de 6xido de aluminio normalizado nesse geossintético,
devido ao movimento das particulas durante a aplicacdo de cargas ciclicas repetidas, movimento j4 referido
anteriormente, e contato direto entre os dois materiais (particulas de 6xido de aluminio normalizado e GGR).
Nos provetes 4, 5, 6, 7 e 8 visualiza-se que apenas houve inclusdo de particulas de pequenas dimensdes.
Através da analise do quadro resumo (Tabela 6. 2.), através da coloracdo de cada célula, é possivel verificar
que os provetes 1, 2 e 3 foram 0s que mais sofreram danificacdo do GTX e da GGR, mas também ¢é preciso
ter em atencdo que a GGR pertencente ao provete 4 também sofreu uma danificacdo gravosa. Pode-se
verificar, também que os provetes que se apresentaram com menos danos foram os provetes 8 e 10, tanto do
GTX como da GGR.

6.3. Ensaio para inducdo de dano por abrasao

6.3.1. ConsideracGes gerais

Apos a conclusdo da realizagdo do ensaio de abrasdo verificou-se que em todos os provetes 0 GTX e a GGR

ficaram ligados, e para ndo comprometer ensaios futuros (ensaios hidraulicos) para os quais 0s presentes

50
Mariana Dias Ferreira



6. Apresentacdo dos resultados dos ensaios de inducdo de dano

provetes foram a seguir utilizados, decidiu-se fazer uma avaliagdo dos danos causados nos provetes evitando
a separacdo dos geossintéticos. Esta acdo levou a uma acrescida dificuldade na analise das danificacbes no
GTX, mas ndo eliminando a sua possibilidade. Sendo assim, a descrigdo e analise dos danos presentes nos
provetes foi efetuada de forma semelhante a utilizada nos geossintéticos sujeitos ao ensaio anteriormente
apresentado.

Com o objetivo de facilitar a demonstracdo do tamanho dos provetes e de algumas anomalias visiveis,
recorreu-se a utilizagdo de uma régua.

Os provetes 9 e 10 ndo foram submetidos a um registo fotografico tdo rigoroso uma vez que este registo foi
elaborado mais tardiamente. A solicitacdo de mais dois provetes intactos a abrasdo foi necessaria uma vez
que houve ensaios hidraulicos que se repetiram, visto que, aquando da realizacdo de ensaios hidraulicos com
provetes com este tipo de danificacdo houve dois ensaios que possuiram um comportamento diferente dos

restantes provetes.

6.3.2. Registo fotografico

De seguida encontra-se o registo fotografico dos danos causados pelo ensaio de abrasdo. Devido a
complexidade do presente registo, houve a necessidade de se elaborar trés tabelas que vao de encontro com o
objetivo proposto. Na Tabela 6. 3. visualizam-se as patologias presentes nos dois geossintéticos, tendo em
conta o aspeto geral de GTX+GGR e 0 da zona mais danificada do conjunto, e outros danos. Na Tabela 6. 4.
encontra-se o registo fotogréafico, de forma a visualizar-se com melhor detalhe as danificacdes presentes no
GTX e na GGR. Na Tabela 6. 3. e na Tabela 6. 4. apenas se apresenta o registo fotografico dos provetes 1 a
8, visto que, para uma melhor organizagdo do presente registo, optou-se por elaborar uma tabela a parte onde
incluia o registo referente aos provetes 9 e 10, Tabela 6. 5.. Efetuou-se este procedimento uma vez que o

registo fotogréfico dos provetes 9 e 10 foi elaborado de forma menos exaustiva.
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Tabela 6. 3: Registo fotogréafico dos provetes solicitados ao ensaio de abrasdo, tendo em conta 0 GTX e a
GGR em simultaneo

Desagregacdo das fibras

Aspeto da zona mais do GTX e daGGR

Provete Aspeto geral danificada Vista transversal Vista de frente

L]
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Tabela 6. 4: Registo fotografico de provetes sujeitos ao ensaio de abrasdo, com referéncia ao GTX e GGR em
separado

GTX GGR
Aquisicéo de
posicao
Alteracdo da tonalidade N .
Separagao de espacial
Na zona Cortes de Alteracdo da fibras diferente das
Provete  Extremidades central fibras tonalidade perpendiculares fibras

1
Né&o houve
mudanca da
posicdo de fibras
2 que se
encontravam
inicialmente
perpendiculares
3
i
4
5
Néo houve
mudanca da
6
posigéo de fibras
que se
7 encontravam
inicialmente
perpendiculares
8
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Tabela 6. 5: Registo fotografico dos provetes 9 e 10 submetidos ao ensaio de abraséo

GTX e GGR
Aspetodazona  Desagregacdo de Alteracdo da Cortes de fibras
Provete Aspeto geral mais danificada fibras tonalidade da GGR

9 ——

10

i-

6.3.3. Quadro-resumo das patologias encontradas a olho nu

Neste subcapitulo procurou-se quantificar as principais patologias encontradas em cada provete. De forma a
realizar a organizacdo dos dados referidos anteriormente, recorreu-se a elaboracdo da Tabela 6. 6. que se
apresenta a frente. Seguidamente a tabela apresenta-se uma legenda com a definicdo de cada sigla utilizada
na Tabela 6. 6.. As patologias mais gravosas em cada provete encontram-se a vermelho, apresentando-se a

verde as menos gravosas.

Tabela 6. 6: Quantificagdo das principais patologias encontradas nos provetes solicitados a abrasao

GTX Desagregagao GGR
idad e formacdo de S 2o d
Tonalidade nédulos eparacédo de
Provete bt o : Mudanga de
cilindricos Tonalidade N. de_cortes allnham_entos DOSiCAO
Extremidades | Zona Central | (definidoem de fibras | perpendicular espacial
6.3.4) es

Legenda:

Menor danificacdo Maior danificagdo

Mudanca de tonalidade do GTX
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o A —desprezavel;

e B - quase desprezavel;

e C —aquisicdo de tonalidade escura, excluindo as zonas que possuem GGR sobreposta;

e D —aquisicdo de tonalidade escura, incluindo as zonas que possuem GGR sobreposta, ou diferenca

de tonalidades pouco significativa.

Desagregacdo e formacdo de nédulos cilindricos (definigdo de nddulos cilindricos apresentada em 6.3.4.)

e A — pequenas dimensdes e em reduzido nimero (nddulos cilindricos com sec¢des transversais com
didmetros inferiores a 2 mm, e na parte que esteve diretamente em contacto com a lixa P100
predominam GTX e GGR intactos e ndo os nodulos);

e B - pequenas dimensdes e em elevado nimero;

e C —grandes dimens6es e em reduzido ndmero;

e D — grandes dimensdes e em elevado nimero (nddulos cilindricos com secfes transversais com
didmetros superiores a 4 mm, e na parte que esteve diretamente em contacto com a lixa P100

predominam os nédulos cilindricos e ndo GTX e GGR intactos).

Tonalidade da GGR

e A —maioritariamente esbranquicada;

e B - maioritariamente preta.

N.° de cortes de fibras

e A —elevado nimero de cortes;

e C —reduzido nimero de cortes.

Separacdo de alinhamentos perpendiculares

e A - excessivos alinhamentos perpendiculares desagregados (mais de 10 separa¢des);

e B - muitos alinhamentos perpendiculares desagregados (entre 6 a 8 separa¢des);

e C -alguns alinhamentos perpendiculares desagregados (entre 4 a 6 separacdes);

e D - poucos alinhamentos perpendiculares desagregados (entre 2 a 4 separacdes);

e E — inexisténcia ou muito poucos alinhamentos perpendiculares desagregados (menos de 2

separacoes).

Mudanca de posicdo espacial
e A-Sim;
e B - Nao.

6.3.4. Descricdo e analise dos danos visualizados

Todos os provetes solicitados unicamente & abrasdo apresentaram um aspeto visual, tanto do provete em
geral, como das zonas mais danificadas, semelhante. As patologias encontradas em todos os provetes

submetidos apenas a este ensaio sdo semelhantes. Por esta razdo, de seguida descreve-se e justifica-se 0s
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danos causados de uma forma geral para todos os provetes, fazendo referéncia a danos visualmente detetaveis
exclusivos de alguns provetes.

Como se referiu em 6.3.1., ndo se separou 0S geossintéticos como no ensaio anterior, mas, ainda assim foi
possivel fazer uma descricdo e analisar os danos resultantes em cada um dos geossintéticos, em separado.
Inicialmente comega-se por descrever e justificar as causas das danificacbes observadas no GTX, seguindo-se
na GGR.

A ligacdo entre 0 GTX e a GGR deveu-se ao facto de, durante o ensaio, algumas fibras do GTX se
desagregarem do mesmo e se sobreporem a GGR. O mesmo aconteceu as fibras da GGR, isto é, tambhém se
desagregaram da GGR, e houve mistura das fibras dos dois geossintéticos que se desagregaram, levando a
formacdo dos nédulos cilindricos apresentados no registo fotografico. Segundo Van Dine (1982), citado por
Pinto (2005) e Rosete (2010), da-se a designacdo de nddulos visto que resultaram da desagregacao parcial de
filamentos individuais da estrutura. E necessario ter em atencdo que os nodulos cilindricos formados pela
juncdo das fibras dos dois diferentes geossintéticos ndo se desagregaram completamente do provete,
continuando a manter-se ligados a combinacédo dos dois geossintéticos. Esta patologia verificou-se em todos
0s provetes.

Ao longo do GTX verificou-se mudanga de coloracdo. Quanto a esta patologia, podem-se apresentar cinco
tipos de colorac@es diferentes, uma vez que no mesmo GTX a zona central do geossintético (zona mais
afetada) pode adquirir uma tonalidade e as extremidades do mesmo GTX pode adquirir outra tonalidade,
diferente da encontrada na sua zona central que é a zona mais afetada. De seguida apresentam-se esses cinco
tipos:

e Aquisicdo de uma tonalidade mais escura ao longo de todo o GTX, incluindo as zonas que possuem
GGR sobreposta. Este tipo esta presente nos provetes 3 e 7.

e Ao longo de todo o GTX verificou-se que este adquiriu uma tonalidade escura, excluindo as zonas
que possuem GGR sobreposta. Nestas Gltimas zonas pode-se observar uma tonalidade mais clara
(provetes 2, 4, 5 ¢ 8).

e Nas extremidades do GTX observa-se uma tonalidade escura, excluindo as zonas que possuem GGR
sobreposta. Ai pode-se verificar uma tonalidade mais clara. Na zona central do GTX pode-se
verificar que adquiriu uma tonalidade escura, incluindo a zona do geotextil que possui GGR
sobreposta, ndo sendo possivel detetar a olho nl os contornos da GGR (provete 1).

e Nas extremidades do GTX pode-se verificar que este adquiriu uma tonalidade escura, incluindo a
zona do GTX que possui GGR sobreposta, ndo sendo possivel detetar a olho nd os contornos da
GGR. Na zona central do GTX observa-se uma tonalidade escura, excluindo as zonas que possuem
GGR sobreposta. Nessas zonas pode-se verificar uma tonalidade mais clara (provete 6).

e Todo o GTX adquiriu uma tonalidade um pouco mais escura, quase desprezavel, excluindo as zonas
que possuem GGR sobreposta de uma forma geral: adquiriu uma tonalidade ainda mais escura do
que nas restantes zonas do GTX. A diferencga de tonalidades das zonas do GTX que possui a GGR

sobreposta e das zonas que ndo possui é pouco significativa (provetes 9 e 10).
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A aquisicdo de tonalidade escura no GTX € devida ao corte, degradagdo e desintegracdo da camada
superficial de protecdo da GGR, que é preta, e consequente agregagao de algumas particulas dessa camada de
protecdo da GGR no GTX. O corte das fibras da GGR é o resultado do contacto direto da GGR com a lixa
P100, durante o constante movimento vaivém da lixa. Este resultado é mais gravoso quanto mais escura for a
tonalidade do GTX, incluindo as zonas que possuem GGR sobreposta, uma vez que neste caso, as particulas
escuras constituintes da camada protetora que reveste a GGR se espalharam de forma uniforme ao longo do
GTX. A existéncia dos cinco tipos observados anteriormente pode-se dever ao facto de o conjunto de
geossintéticos se encontrar mais ou menos esticados no prato de cima, apesar de em todos eles ter-se tido
sempre o cuidado de estes permanecerem sempre bem esticados durante o ensaio, rejeitando-se 0s provetes
que ndo permaneciam bem esticados ao longo de todo o ensaio. Também € necessario ter em atengdo que
podem existir zonas pontuais mais frageis do que outras ao longo da area de contato com a lixa.

Na GGR pode-se verificar que houve mdaltiplos cortes das suas fibras e desagregacdo da sua camada de
protecdo ao longo deste geossintético, isto é, tanto nas suas extremidades como na zona central em todos 0s
provetes. A razdo para este fendmeno se suceder ja foi explicado anteriormente, ou seja, foi devido ao
permanente contacto da GGR com a lixa P100 ao longo de todo o ensaio e constante movimento da lixa em
relacdo aos geossintéticos. Ndo esquecer que durante todo o tempo de realizagdo dos ensaios deste tipo, a lixa
P100 e os geossintéticos permaneceram sempre bem esticados para que o resultado dos ensaios se
aproximasse das danificacGes provocadas por abrasdo nas vias-férreas, ou seja, que o estado final dos
geossintéticos se aproximasse o maximo possivel da realidade, apds serem submetidos a abrasao.

Para alem dos cortes das fibras e da camada protetora da GGR que se descreveram anteriormente, nao se
pode esquecer da existéncia de cortes das fibras do GTX. Essas fibras sobrepuseram-se a GGR, levando a
que as fibras desagregadas dos dois geossintéticos ganhassem a forma final de nddulos cilindricos. Através
do registo fotografico pode-se verificar que os provetes possuem nédulos cilindricos com diferentes areas da
seccdo transversal, isto é, possuem uns nédulos cilindricos com diferentes didmetros. A origem desta
diferenca reside no movimento relativo existente entre os geossintéticos e a lixa, uma vez que nem sempre é
possivel garantir que os dois geossintéticos permanecam sempre esticados da mesma forma ao longo de toda
a area do provete e na possivel existéncia de zonas pontuais nos provetes onde 0s materiais apresentam maior
fragilidade relativamente a todas as outras zonas, tanto se todas pertencerem a area de um mesmo provete ou
de provete para provete. Quanto maior o nimero de nédulos cilindricos formados ou quanto maior forem as
suas areas transversais, maior foi o nimero de fibras dos geossintéticos e da camada de protecdo do GGR que
sofreram corte. A desagregacdo das fibras dos dois geossintéticos e da camada protetora da GGR, e
sobreposicdo das mesmas na GGR levou a que esta adquirisse uma cor eshranquicada ao longo de toda a sua
area, e encontra-se visivel em todos os provetes, principalmente nos provetes 3, 4,5, 6 e 7.

O movimento da lixa em relagdo a GGR que foi referido anteriormente, e 0 seu contato direto com esse
geossintético provocou, também, a desagregacdo de barras de fibras de GGR que se encontravam
inicialmente perpendiculares umas as outras e ligadas. Esta patologia encontra-se em todos os provetes,
sendo menos visivel no provete 8, e principalmente nos provetes 9 e 10, pois nestes dois Ultimos provetes ndo
houve sequer separacdo de fibras perpendiculares da GGR. Deve-se ter em atencdo que onde se mais deteta
esta patologia houve mudanca de posi¢do espacial das fibras da GGR, fenémeno que leva a pensar que
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quanto maior a degradacéo da ligacéo entre barras de fibras que se encontram perpendiculares entre si, maior
a probabilidade de haver mudanca de posicdo espacial dessas mesmas barras de fibras. Esta premissa é
apoiada pela observacao dos provetes 1, 3 e 4, os Gnicos provetes que possuem fibras da GGR que sofreram
mudanca de posicéo espacial e onde houve maior nimero de barras de fibras perpendiculares entre si que se
desuniram. Este fenomeno é consequéncia de a GGR ser uma geogrelha tecida, e por isso as ligacdes entre

barras de fibras de GGR serem, também, tecidas.

6.4. Ensaio de indugdo de dano mecanico + abrasao

6.4.1. Consideragdes gerais

Visto que apds o ensaio de inducdo de dano mecénico, os mesmos provetes foram submetido ao ensaio de
abrasdo, apos o ultimo ensaio 0 GTX e a GGR ficaram ligados. Para ndo comprometer os ensaios hidraulicos
decidiu-se fazer uma avaliagcdo dos danos causados nos provetes ndo separando os geossintéticos. Desta
forma, a descricdo e analise dos danos presentes nos provetes foi efetuada de forma semelhante a utilizada
nos geossintéticos sujeitos aos outros ensaios.

Ao longo do registo fotografico foi utilizada uma régua, com o objetivo de facilitar a demonstragdo do
tamanho dos provetes e de algumas anomalias presentes.

O provete 9 ndo foi submetido a um registo fotografico tdo rigoroso uma vez que este registo foi elaborado
mais tardiamente. Desta forma, a principal preocupacéo apds a realizacdo da combinacdo dos ensaios ao dano
mecanico e abrasdo baseava-se na solicitagdo do provete 9 a ensaios hidraulicos, desvalorizando-se um pouco

0 seu estudo quanto a visualizagdo pormenorizada dos danos causados.

6.4.2. Registo fotografico

De seguida apresenta-se o registo fotografico dos provetes submetidos ao ensaio de dano mecénico e
posteriormente ao ensaio de abrasdo. Nesse registo é possivel visualizar os danos presentes nos geossintéticos
ap6s serem submetidos aos dois ensaios. Na Tabela 6. 7. é possivel visualizar-se o registo fotografico de
GTX+GGR, de forma a ilustrar-se o aspeto geral e da zona danificada dos mesmos, assim como outros danos
encontrados que se considerou-se interessante apresentar quando 0s mesmos se encontram a ser analisados
simultaneamente (GTX+GGR). Na Tabela 6. 8. encontra-se o registo das patologias presentes no GTX e na
GGR, mas tendo em consideracdo cada um dos geossintéticos em separado. Para a apresentacdo do presente
registo foi necessario criar mais do que uma tabela para a apresentacéo das danificagfes presentes a olho nu

devido ao seu elevado tamanho, facilitando a visualizagéo dos danos.
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Tabela 6. 7: Registo fotografico dos provetes solicitados ao ensaio de dano mecanico + abrasédo, tendo em
conta 0 GTX e a GGR em simultaneo

Aspeto da zona Desagregacéo de fibras
Provete Aspeto geral mais danificada Vista transversal Vista de frente
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Tabela 6. 8: Registo fotografico de provetes sujeitos ao ensaio de dano mecanico + abrasdo, com referéncia
a0 GTX e GGR em separado

GTX GGR
Aquisicéo de
Alteracdo da tonalidade Separacéo de posicéo
Na zona Corte das Alteracédo da fibras espacial
Provete central Extremidades fibras tonalidade perpendiculares diferente

1
Néo houve
mudanca da
posicéo de
2 fibras que se
encontravam
inicialmente
perpendiculares
3
Néo houve
4 mudanca da
posicdo de
fibras que se
encontravam
inicialmente
5
perpendiculares
6
7
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Né&o houve
mudanca da
posicéo de
fibras que se
encontravam
inicialmente
perpendiculares

6.4.3. Quadro-resumo das patologias encontradas a olho nu

No presente subcapitulo pretende-se quantificar as principais patologias encontradas em cada provete. Desta
forma, recorreu-se a uma tabela, a Tabela 6. 9., para a sintetizacdo dos dados referidos anteriormente. A
seguir a Tabela 6. 9. apresenta-se uma legenda com a definicdo de cada sigla utilizada na tabela. As
patologias mais gravosas em cada provete encontram-se a vermelho, apresentando-se a verde as menos

gravosas.

Tabela 6. 9: Quantificacdo das principais patologias encontradas nos provetes solicitados ao ensaio de dano
mecénico + abrasdo

GTX GGR
Tonalidade E ?Os;ar%;e%%ggg
Provete . mag Separagao de Mudanga de
Aparecimento noédulos lidad N.° de cortes linh -
) de manchas cilindricos Tonalidade de fibras alinhamentos posigéo
Extremidades | Zona Central perpendiculares espacial

Legenda:

Menor danifica¢do Maior danificag¢do

Tonalidade do GTX

o A —desprezavel,

e B -—quase desprezavel;

e C — escura nas zonas que possuem a GGR sobreposta e as restantes permaneceram com uma cor
esbranquicada

e D —escura, excluindo as zonas que possuem GGR sobreposta;
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e E — escura, incluindo as zonas que possuem GGR sobreposta, ou diferenca de tonalidades pouco

significativa.

Desagregacéo e formacdo de nédulos cilindricos

e A — pequenas dimensdes e em reduzido nimero (nddulos cilindricos com sec¢des transversais com
didmetros inferiores a 2 mm, e na parte que esteve diretamente em contacto com a lixa P100
predominam GTX e GGR intactos e ndo os nodulos);

e B - pequenas dimensdes e em elevado nimero;

e C —grandes dimens6es e em reduzido ndmero;

e D — grandes dimensfes e em elevado nimero (nddulos cilindricos com secfes transversais com
didmetros superiores a 4 mm, e na parte que esteve diretamente em contacto com a lixa P100
predominam os nédulos cilindricos e ndo GTX e GGR intactos).

Aparecimento de manchas

e A-Sim;

e B-Nido

Tonalidade da GGR

e A —maioritariamente esbranquicada;

e B - maioritariamente preta.

N.° de cortes de fibras

e A —elevado nimero de cortes;

e C —reduzido nimero de cortes.

Separacdo de alinhamentos perpendiculares

e A - excessivos alinhamentos perpendiculares desagregados (mais de 10 separa¢des);
e B - muitos alinhamentos perpendiculares desagregados (entre 6 a 8 separa¢des);
e C -alguns alinhamentos perpendiculares desagregados (entre 4 a 6 separacdes);
e D - poucos alinhamentos perpendiculares desagregados (entre 2 a 4 separacdes);
e E — inexisténcia ou muito poucos alinhamentos perpendiculares desagregados (menos de 2
separacoes).
Mudanca de posicéo espacial
e A-Sim;
e B - Ndo.

6.4.4. Descricdo e comentario dos danos visualizados

Inicialmente solicitou-se provetes intactos ao ensaio de dano mecanico e de seguida realizou-se o0 ensaio de
abrasdo com esses provetes, isto €, ap6s serem submetidos ao ensaio de dano mecénico. Desta forma as
patologias encontradas nos provetes submetidos aos dois ensaios sdo semelhantes as encontradas nos

provetes que foram solicitados aos dois ensaios em separado. Pode-se visualizar através do registo
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fotografico que os geossintéticos se encontraram unidos apds os dois ensaios através da desagregacéo,
principalmente das fibras do GTX, mas também das fibras da GGR e da sua camada superficial protetora, e
sobreposicao das fibras do GTX na GGR. A origem deste fendmeno ja foi apresentada anteriormente, em
6.3.4, ou seja, devido ao movimento da lixa em relacdo aos geossintéticos durante o ensaio de abrasdo e
existéncia de zonas pontuais com maior fragilidade nos mesmos. Sendo assim pode-se concluir que os
provetes possuem um aspeto geral e a zona mais danificada semelhante ao resultante nos provetes sujeitos
apenas ao ensaio de abrasdo. Também pode-se verificar que por vezes no GTX surgem manchas ainda mais
escuras do que a tonalidade final desse mesmo geossintético devidas ao ensaio de dano mecanico. E o caso
do provete 2. Essas manchas ndo sdo mais do que pontos negros que se formaram aquando o ensaio de dano
mecanico, de grandes dimensdes e intensidade de tonalidade elevada. Em todos os provetes também se
observa que houve desagregacdo das fibras do GTX e também da GGR e da sua camada protetora,
sobreposicdo dessas fibras do GTX em relacdo a GGR, mas algumas fibras deste Ultimo geossintético
também se desagregaram e misturaram-se com as fibras que se encontram sobrepostas & GGR, levando a
constituicdo de noédulos cilindricos devido ao movimento da lixa em relacdo aos provetes durante o ensaio de
abrasdo. A quantidade e tamanho da seccdo transversal dos nddulos cilindricos esta associada ao movimento
referido, uma vez que nem sempre é possivel garantir que os dois geossintéticos permanecam sempre
esticados da mesma forma ao longo de toda a area do provete. Também deve-se ter em atencdo que num
mesmo provete pode existir zonas pontuais ao longo de toda a area do provete onde 0s geossintéticos podem
apresentar maior fragilidade. Quanto maior o nimero de nodulos cilindricos formados ou quanto maior forem
as suas areas transversais, maior foi 0 namero de fibras dos geossintéticos que sofreram corte e maior foi a
degradacédo da camada de protecdo da GGR.

Uma vez mais a analise foi efetuada ndo separando os geossintéticos, o que dificultou um pouco a analise,
como ja foi referido. Esta caracterizacdo é importante visto que sé observando numa fase s6 um geossintético
e a seguir o outro se compreende e avalia melhor as patologias resultantes dos dois ensaios realizados
consecutivamente. Ambas as fases referidas atras foram elaboradas ap6s se avaliar o provete com os dois
geossintéticos, como um todo. De seguida referem-se as patologias encontradas no GTX e na GGR em
separado, comecando pela descrigdo e analise dos danos visiveis no GTX.

O GTX, ap6s os dois ensaios, para além do corte de algumas das suas fibras como j& foi anunciado, também
sofreu alteracdo da sua tonalidade.

Tal como aconteceu durante o0s ensaios de abrasdo, surgiram diferentes tipos de tonalidades no GTX apds o0s
dois ensaios. Este processo aconteceu visto que a tonalidade no GTX devido ao ensaio de abrasdo sobrepos-
se a tonalidade causada pelo ensaio de dano mecanico. Exclui-se o provete 2 do GTX, uma vez que neste é
possivel observar pontos negros originados durante o ensaio de dano mecéanico, com um tamanho e
intensidade de tonalidade intensos, de maneira que foi possivel a sua observacdo mesmo depois do ensaio de
abrasdo. Devido ao tamanho e intensidade de tonalidade desses pontos negros, estes foram designados por
manchas escuras. Na generalidade, a alteracdo de tonalidade do GTX ap6s o ensaio de dano mecanico néo foi
relevante quando comparada com a mesma depois de realizado o ensaio de abrasdo em todos os provetes.
Exposto isto, e para uma melhor compreensdo das diferentes tonalidades encontradas nos GTX, de seguida
referem-se os quatro tipos de tonalidades observados apds a realiza¢do dos dois ensaios:

63
Mariana Dias Ferreira



Composito geotéxtil — geogrelha: propriedades hidraulicas ap6s dano

64

e Ao longo de todo o provete, 0 GTX apresenta-se com uma tonalidade escura, excluindo as zonas
que possuem GGR sobreposta. Nas zonas referidas imediatamente anterior verificou-se que se
manteram com uma tonalidade esbranquicada, ou um pouco mais clara do que as restantes zonas do
GTX (provetes 1, 4 e 6).

e Fora da parte central do GTX, ou seja, nas suas extremidades verificou-se que o0 GTX adquiriu uma
tonalidade escura, excluindo as zonas que possuem GGR sobreposta. Pode-se verificar que esssas
zonas permaneceram mais claras; por vezes ndo se observa a sua mudanca de tonalidade em relagéo
a sua tonalidade antes de ser submetida aos ensaios, ou esta é desprezavel. Na zona central do GTX,
as zonas que possuem GGR sobreposta adquiriram uma tonalidade mais escura. Nas zonas que ndo
possuem a GGR sobreposta tém uma tonalidade mais clara (provetes 2, 3 e 5).

e Fora da parte central do GTX, ou seja, nas suas extremidades verificou-se que o0 GTX adquiriu uma
tonalidade escura, excluindo as zonas que possuem GGR sobreposta. Estas permaneceram mais
claras e por vezes nao se observa a sua mudanca de tonalidade em relacdo a existente antes de ser
submetida aos ensaios, ou esta é desprezavel. A zona central do GTX adquiriu uma tonalidade
escura, incluindo nos locais que se encontravam sobrepostos pela GGR (provetes 7 e 8).

e Ao longo de toda a area do GTX, este adquiriu uma tonalidade escura, incluindo as zonas onde

possui GGR sobreposta. E o caso do provete 9.

A explicacdo para haver aquisicdo de uma tonalidade um pouco mais escura resultante dos ensaios de
dano mecénico encontra-se em 6.2.4. Durante os ensaios de abrasdo, o GTX foi adquirindo uma
tonalidade mais escura ainda do que a que resultou apés os ensaios de dano mecanico, o que levou a que
houvesse sobreposicdo da tonalidade resultante dos ensaios de abrasdo em relacdo a resultante dos
ensaios de dano mecanico. A explicacdo para uma mudanca de tonalidade mais escura do GTX devido a
abrasdo encontra-se em 6.3.4..

Houve cortes das fibras dos dois geossintéticos e da camada de protecdo da GGR. Estes cortes
sucederam-se durante o ensaio de dano mecanico e durante o ensaio de abrasdo, apesar do maior nimero
de cortes resultar do ensaio de abrasdo. Em alguns casos, para além da formacdo de cortes durante o
ensaio de abrasdo, os cortes com origem na realizacdo do ensaio de dano mecénico podem-se ter
agravado durante a execucdo do ensaio de abrasdo. Os cortes da camada superficial da GGR e das fibras
dos dois geossintéticos deram-se por esmagamento e sobretudo por abrasdo em todos os provetes. Na
generalidade, os que surgiram durante os ensaios de dano mecanico ndo eram possiveis de observar apds
a execucdo dos dois tipos ensaios visto que, durante o ensaio de abrasdo houve formacdo de nodulos
cilindricos que se sobrepuseram a GGR e a maior parte das fibras danificadas durante o ensaio de dano
mecénico. O corte da camada de prote¢do da GGR e das fibras dos geossintéticos e sua sobreposi¢do em
relacdo & GGR levou a que a GGR adquirisse uma tonalidade esbranqui¢ada em todos os provetes, de
forma relativamente uniforme em toda a area de cada provete. A GGR dos varios provetes ndo
apresentou sempre a mesma tonalidade esbranquigada nem esta cor se observa de forma uniforme ao
longo de toda a &rea de cada provete. O tom esbranquigado resultante do corte das fibras dos

geossintéticos devido aos dois ensaios (& necessario ter em atencdo que no ensaio de dano mecénico
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apenas houve corte das fibras e da camada superficial da GGR) e consequente formacdo de nodulos
cilindricos sobrepostos a GGR que predominou nos provetes solicitados ao ensaio de abrasédo levou a
que nao fosse detetavel visualmente inclusdo de particulas de 6xido de aluminio normalizado durante o
ensaio de dano mecénico na GGR dos provetes.

Outra patologia observada na GGR dos provetes reside na quebra das ligacBes entre barras de fibras da
GGR que se encontravam inicialmente perpendiculares umas as outras. Este dano surge devido ao
movimento vaivém da lixa em relacdo a GGR e por estes se encontrarem em contacto direto. Esta
patologia pode-se observar sobretudo nos provetes 1, 3, 5, 6, 7 € 9. Nos provetes 1, 3, 6, 7 e 9 verifica-se
que hd mudanca de posicdo espacial das fibras da GGR ap6s o0 ensaio de abrasdo. Este fenomeno
sustenta o que foi referido em 6.3.4, ou seja, quanto maior for a quebra de ligacfes entre barras de fibras
da GGR que se encontram perpendiculares entre si, maior a probabilidade de haver mudanca de posicéo

espacial dessas barras de fibras.
6.5. Consideracdes Finais

Nesta seccdo faz-se um resumo da observagao visual realizada neste trabalho.

Quanto aos provetes solicitados ao ensaio de dano mecénico, pode-se observar pela Tabela 6. 2., que 0
provete mais danificado foi o provete 1, sendo os provetes 8 e 10 os que menos ficaram danificados. Esta
conclusdo é visivelmente facil de verificar visto que o provete 1 é o que possui maior nimero de células
vermelhas, sendo esta a cor observada em todas as células correspondente a este provete. Os provetes 8 e 10
ndo possuem qualquer célula a vermelho. O provete 8 possui duas células verdes, cada uma com uma
tonalidade diferente e o provete 10 possui duas células verdes, com a mesma intensidade, sendo verdes claras
(verde que representa maior grau de danificacdo quando comparado com o verde escuro). Esta razdo pode ser
devida ao facto da pequena alteracdo que o Oxido de aluminio normalizado sofreu a medida que eram
elaborados os ensaios. Isto porque para a realizacdo de todos os ensaios se utilizou o mesmo éxido de
aluminio normalizado, mesmo tendo o cuidado de peneirar 0 mesmo ap6s cada trés utilizagBes. Estas
alteracBes podem estar relacionadas com a possivel perda de tamanho do 6xido de aluminio normalizado a
medida que eram realizados os ensaios. Nao esquecer que a tonalidade verde mais escuro corresponde a um
provete com grau de danificacdo praticamente inexistente, e uma tonalidade verde clara representa um
provete com um pequeno grau de danificacdo. Na Tabela 6. 2. pode-se observar, também, que para o provete
8 e em termos das alterac@es registadas este ensaio foi tdo danoso para o GTX como para a GGR, visto que,
de uma forma geral, ambas possuem o ndmero de células vermelhas, verdes, amarelas e laranjas
relativamente semelhante. No provete 10 o ensaio foi mais danoso para 0 GTX do que para a GGR, pois, as
células relativas ao GTX s8o cor de laranja ou amarelas, e as células que representam a GGR sédo
maioritariamente verdes, apesar de existir uma célula com cor laranja.

Nos provetes resultantes do ensaio de abrasdo pode-se verificar através da Tabela 6. 6., que 0 mais danificado
foi o provete 3, visto que apresenta todas as células com a cor vermelha, sendo os menos danificados os
provetes 9 e 10, que apresentam o maior nimero de células verdes. Este fendmeno pode ter origem na forma
como estavam esticados os provetes e do grau de fragilidade dos mesmos. Em todos 0s ensaios 0s provetes

apresentavam-se bem esticados, tendo sempre o cuidado de rejeitar os provetes que ndo permaneciam bem
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esticados ao longo do ensaio. Apesar disso € possivel que cada provete tivesse permanecido durante 0 ensaio
esticado no abrasimetro com diferentes forcas de tracdo. Por exemplo, tendo em conta esta premissa e 0s
resultados da Tabela 6. 6.,pode ter ocorrido o provete 3 ter ficado mais bem esticado e os provetes 9 e 10
menos esticados durante o ensaio. Outro condicionante que se deve ter em conta é a lixa com que o0s
geossintéticos estiveram em contacto direto, que era sempre igual em todos os ensaios e era substituida apos
cada ensaio. Também esta permanecia sempre esticada durante todos os ensaios. Apesar do que foi referido
anteriormente, é necessario ndo esquecer que ao longo de um mesmo provete, ou de provete para provete
podem existir zonas pontuais onde 0s geossintéticos podem possuir maior fragilidade, levando a que esta
degradacdo seja mais gravosa em algumas zonas. Através da Tabela 6. 6., pode-se verificar, também que o
geossintético mais danificado pela abrasdo foi 0 GTX.

Por ultimo apresentou-se o registo fotografico, descricdo e comentarios dos provetes sujeitos aos ensaios de
dano mecénico + abrasdo. Através da Tabela 6. 9. pode-se concluir que, em termos dos parametros
observados, os provetes mais danificados foram os provetes 6 e 9, uma vez que S0 0s que possuem maior
nimero de células vermelhas e menor ndmero de células verdes. Nos provetes 3 e 6, pode-se verificar que
foram os casos em que a GGR ficou mais danificada porque apresenta todas as células referentes a GGR com
a cor vermelha. Os provetes onde se observou menos danificacdo dos geossintéticos foram nos provetes 2 e
4. A origem dos resultados obtidos e a diferenga de quantificacdo dos resultados ao longo de todos os
provetes pode estar em fendmenos ja apresentados, como o comportamento do éxido de aluminio
normalizado durante os ensaios de dano mecénico, a forca de tracdo aplicada aos geossintéticos durante os
ensaios de abrasdo e no grau de fragilidade dos geossintéticos. De uma forma geral, ap6s cada provete ser
submetido aos dois ensaios, a GGR foi 0 geossintético que se encontra mais danificado.

Como facilmente se pode concluir, de uma forma geral, para as condi¢cdes ensaiadas, estes geossintéticos
sofreram maiores alteracOes observaveis visualmente sendo submetidos aos ensaios de dano mecénico e

abrasdo consecutivamente.
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7. RESULTADOS, ANALISE E DISCUSSAO DOS
ENSAIOS HIDRAULICOS

7.1. Consideracdes Iniciais

Neste capitulo apresentam-se os resultados obtidos ap6s os ensaios hidraulicos realizados, a analise e
discussdo dos mesmos. Os ensaios hidraulicos que foram feitos sdo os que se seguem:
e Determinacéo da capacidade de escoamento no plano dos geossintéticos;

e Determinacédo da permeabilidade na direcdo normal ao plano do geossintéticos.

E necessario ter em consideracio que em todos eles se elaborou o estudo do GTX e da GGR em conjunto,
situando-se a GGR imediatamente acima do GTX, permitindo o estudo do comportamento dos geossintéticos

combinados, trabalhando em simultaneo, como se fosse um Unico geossintético (Figura 7. 1.).

GGR

GTX

Figura 7. 1: Posicdo de GTX e GGR em relagdo um ao outro

Inicialmente comegou-se por efetuar o estudo enquanto os geossintéticos ainda ndo tinham sofrido qualquer
tipo de danos (provetes intactos). De seguida efetuou-se o estudo apds ensaios laboratoriais de simulagdo da
danificacdo durante a sua instalacdo em obra (ensaios de dano mecénico); provetes submetidos a abrasdo;
provetes submetidos a ensaios de indugdo de dano mecénico e de abrasdo consecutivamente. Assim, neste
capitulo apresentam-se os resultados do estudo do comportamento hidraulico dos geossintéticos (GTX e
GGR em conjunto) resultantes dos ensaios de dano mecénico, abrasdo, e a combinacdo dos dois anteriores.

Depois de determinados os parametros que permitem o estudo do comportamento hidraulico dos materiais
em questdo comparou-se com os valores presentes nas tabelas técnicas dos respetivos materiais. S6 foi
possivel fazer referéncia as propriedades do GTX. Em alguns casos houve a necessidade de aumentar o
numero de provetes ensaiados. Isto porque houve alguns provetes que adquiriram um comportamento muito
diferente em relacdo aos que sofreram o mesmo tipo de danificacdo. Esse comportamento distinto pode ter
sido devido a questdes ligadas aos materiais (ligeiras diferengas de espessura entre 0s mesmos, com

caracteristicas fisicas e mecanicas semelhantes, e ndo exatamente iguais) ou a realizagao dos ensaios.
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Comeca-se por apresentar as andlises e discussdes dos resultados referentes ao ensaio de permeabilidade
longitudinalmente ao plano dos geossintéticos, seguindo-se as que se referem aos ensaios de permeabilidade

normal ao plano.

7.2. Determinacdo da permeabilidade na direcdo do plano dos

geossintéticos

7.2.1. ConsideragOes Gerais

Com o ensaio de determinacdo da permeabilidade no plano, pretendeu-se estudar o comportamento
hidraulico da combinagdo do GTX com a GGR e avaliar a influéncia do dano mecanico, da abrasdo e dano
mecanico + abrasao nessas propriedades hidraulicas.

Com os resultados deste ensaio (descrito em 5.3.1. e em 5.3.2.) é possivel calcular a capacidade de
escoamento no plano, Censaoigradientes Para cada gradiente hidraulico e tensdo normal, correspondente &
temperatura de 20°C. O valor correspondente a capacidade de escoamento no plano pode possuir a
terminologia de coeficiente hidraulico [(Silva, 2010)]. Para tornar possivel este calculo, recorre-se a equacao
(7.1).

- (7.1)

G tensao/gradiente =
. W Xt

Em que:
®  (ensaolgradiente - € @ capacidade de escoamento no plano por unidade de area para uma determinada
tensdo e gradiente ou coeficiente hidraulico (m®s™);
e V- média do volume de &gua recolhido (m®);
e Ry -fator de correcdo para a temperatura da 4gua de 20°C (adimensional);
e W - largura do provete (m);

e t-tempo ().

Os valores resultantes do ensaio podem ser indicados num grafico onde se relaciona diretamente a
capacidade de escoamento com a tensdo normal para os dois gradientes utilizados. A Figura 7. 2. ilustra o

exemplo incluido na norma de ensaio.
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Capacidade de
escoamento no
plano

(I/m.s)
Gradiente hidraulico 1,0

Gradigente hidraulico 0,1

—?

0 20 100 200

Tensdo normal de compressédo (kPa)

Figura 7. 2: Exemplos de curvas de capacidade de escoamento no plano versus tensdo normal de compressdo
(adaptado de NP_EN_ISO_12958 (2005))

Na norma do ensaio é ainda introduzido o conceito de transmissividade, que se refere as condicOes de
escoamento para um gradiente hidraulico unitario em regime laminar [(NP_EN_ISO_12958, 2005)]. De
acordo com a norma, é preferivel utilizar-se o termo capacidade de escoamento uma vez que o0 escoamento
pode ocorrer em regime ndo laminar. Apesar disso, este termo é muito utilizado para caracterizar a
capacidade de drenagem dos geossintéticos, por largura dos mesmos, mantendo um gradiente hidraulico
unitério e um fluxo de escoamento laminar no seu interior, segundo o seu plano. A transmissividade pode ser
definida como sendo, também, a capacidade de vazdo de um geossintético na direcdo do seu plano [(Silva,

2010)]. Este valor pode ser obtido a partir da equacéo (7.2.).

6 _ q tensdo/.gradiente (72)
i
Em que:
e 0:transmissividade (I/(ms) ou m?/s);

e i:valor do gradiente hidraulico (mm/mm).

Também é possivel determinar a velocidade do fluxo de 4gua que atravessa o geossintético longitudinalmente

ao seu plano (equacéo (7.3.)).

0 (7.3)
kp = Ax
Onde:

e Kk, — coeficiente de permeabilidade no plano do geossintético (m/s);

e /X —espessura do provete (m).

69
Mariana Dias Ferreira



Composito geotéxtil — geogrelha: propriedades hidraulicas ap6s dano

Oliveira (2011), de forma a melhor se compreender as expressdes apresentadas que permitem determinar a
capacidade de escoamento no plano por unidade de area para uma determinada tensdo e gradiente hidraulico
e a transmissividade, apresentou a deducdo das expressdes correspondentes. Essa apresentacdo € aqui
reproduzida.

Com o fim de tornar o seu calculo mais simples, despreza-se a influéncia da temperatura na viscosidade da
agua e o fator corretivo associado a temperatura, Ry, resultando na equacio (7.4.).

%4
Ytensio/gradiente — m (7 4 )

Tendo em conta que, sendo Q o caudal (m*/s):

o-L (7.5

Vem:

(7.6.)

SIS}

qtensdu/gradiente

Segundo a lei de Darcy:
0=k xix§ (7.7.)

Onde:
e k- coeficiente de permeabilidade do material (m/s);

e S—é4reado escoamento do fluido (m?).

Resulta:

4h 7.8.
Q :kp X T xS ( )
Onde:

e Ak - perda de carga verificada no escoamento (m);

e L - comprimento do provete (m).

Sabendo que a &rea do escoamento do fluido é determinada através da equacéao (7.9.):
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S=Ax xW (7.9)

Sendo assim, a expressdo do caudal, Q, vem:

Ah 7.10.

O=ky x == x dx < (7.10.)
!

VQV: o x LN (7.11)
!

Qi (7.12.)

Sendo a transmissividade, 6, o produto do coeficiente de permeabilidade do geossintético, k,, pela espessura

do mesmo, 4x, compreende-se que:

0 .
V_V =0 x|
(7.13)
!
0 (7.14))
W xi

Tendo em conta todas as expressdes anteriormente apresentadas, conclui-se que:
V (7.15)

qtensda/gradiente
W xt

E necessario ter em atencdo que aquando do tratamento de dados, no presente trabalho, teve-se sempre em
consideracdo o efeito da temperatura.

Nas sec¢des seguintes apresentam-se os resultados obtidos correspondendo a 3 provetes intactos, 3 provetes
anteriormente sujeitos ao ensaio de dano mecénico, outros 3 solicitados & abrasdo, e 3 primeiramente

solicitados & combinacdo de dano mecénico e abrasao.
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7.2.2. Provetes intactos

Na Tabela 7. 1. apresentam-se os diferentes valores que o coeficiente hidraulico tomou para os 3 provetes

intactos quando sujeitos a diferentes tensdes e gradientes hidraulicos.

Tabela 7. 1: Valores dos coeficientes hidraulicos em funcéo da tensdo e gradientes hidraulicos dos 3 provetes

intactos
Coeficiente Hidraulico Qeensaorgradiente (m2/s)

020/0,1 O201,0 O100/0,1 0100/1,0 0200/0,1 0200/1,0
Provete 1 191E-04 | 9,67E-04 | 1,67E-04 | 2,95E-04 | 1,77E-04 | 1,15E-04
Provete 2 1,51E-04 | 1,26E-03 | 5,98E-05 | 1,48E-04 | 6,63E-05 | 6,23E-05
Provete 3 1,06E-04 | 5,59E-04 | 9,20E-05 | 1,43E-04 | 9,27E-05 | 9,02E-05
Valor Médio 1,49E-04 | 9,28E-04 | 1,06E-04 | 1,95E-04 | 1,12E-04 | 8,90E-05
Desvio-padrao 4,23E-05 | 3,51E-04 | 5,52E-05 | 8,63E-05 | 5,78E-05 | 2,62E-05

Coeficiente de variagao (%) 28,31 37,87 51,89 44,26 51,60 29,40

Na Tabela 7. 1. pode-se observar os valores médios correspondentes a cada tensdo e gradiente aplicados
durante a realizacdo do ensaio, valores que vao ser utilizados para comparar e compreender 0 comportamento
de provetes constituidos pelo mesmo material, mas danificados.

Na Figura 7. 3. apresenta-se a variacdo do coeficiente hidraulico em funcdo da tensdo normal aplicada ao

longo da realizacdo do ensaio para 0s provetes intactos.
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Coeficiente Hidraulico vs Tensdo Normal
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Figura 7. 3: Variacdo do coeficiente hidraulico em funcéo da tenséo aplicada nos provetes intactos

7.2.2.1. Valores de Otensao/gradiente

De acordo com as propriedades nominais dos materiais (Tabela 5. 2.) o valor do coeficiente hidraulico do
GTX para uma tensdo de 20 kPa é 11x10° m?/s. Como se pode observar através da Tabela 7. 1., o valor do
coeficiente hidraulico do conjunto GTX+GGR mais reduzido para uma tensdo é de 20 kPa, determinado
durante o presente ensaio, foi de 1,49x10™ m?s, superior a 11x10° m?s. O valor nominal do coeficiente
hidraulico do GTX para uma tensdo de 100 kPa é de 4,1x10° m%s. De acordo com a Tabela 7. 1. o valor
mais préximo de 4,1x10°® m?%/s é 1,06x10* m?/s. Neste trabalho n&o se avaliou a permeabilidade no plano do
GTX isolado, para se verificar se os valores medidos em laboratério estariam em consonéncia com 0s
apresentados nas fichas técnicas do material. No entanto, pode atribuir-se a diferenga entre os valores
nominais do GTX e os medidos para o conjunto GTX+GGR a existéncia de alguns locais onde h4 aumento
da espessura do conjunto, e noutros (nas aberturas da geogrelha) criagcdo de zonas que permitem a passagem
de agua.

Como se pode observar através da Tabela 7. 1., o coeficiente hidraulico adota valores mais reduzidos quanto
maior for a tensdo de confinamento. Em geral, para a mesma tensdo de confinamento, o valor do coeficiente
hidraulico € menor quanto menor for o gradiente hidraulico instalado. A excecdo observada correspondeu a
uma tensdo de confinamento de 200 kPa. Este fendmeno pode ter sido devido ao facto de inicialmente ter
sido feita uma leitura para um gradiente menor e mais tarde para o maior gradiente, levando a que, durante o
tempo em que se ensaiou 0s provetes para a tensdo de 200 kPa e para o menor gradiente houvesse um
“rearranjo” dos geossintéticos entre ambos e as placas de neoprene, e compactacao de todos eles, diminuindo
a quantidade e tamanho de espacos vazios existentes e consequentemente os caminhos que a dgua poderia
percorrer entre eles. E necessario ter em atencio que esta diferenca apenas surgiu quando a tenséo era de 200
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kPa uma vez que foi o valor da maior tensdo aplicada nos provetes ao longo de todo o ensaio, tornando mais
dificil e moroso o “rearranjo” referido anteriormente. O maior coeficiente hidraulico verificou-se quando a
tensdo era de 20 kPa e o gradiente hidraulico de 1,0 mm/mm, o que faz sentido, uma vez que para aquando a
tensdo de 20 kPa era instalada a menor tensdo de confinamento ao provete, existindo maior ndmero de
espacos vazios entre 0s geossintéticos e entre as placas, assim como se verificava no interior de cada
geossintético. Visto que, para 20 kPa, estava a ser aplicada a menor tensdo possivel ao conjunto ao longo do
ensaio, mais facilmente havia caminhos livres entre os dois geossintéticos, entre as placas e ao longo do
perimetro dos mesmos e das paredes laterais do equipamento que possibilitavam a passagem de agua.
Durante a realizacdo de todos os ensaios houve sempre o cuidado de verificar a existéncia, ou ndo, de
caminhos livres por onde a agua pudesse circular sem ser através dos geossintéticos, de forma a fornecer
resultados invalidos aquando o tratamento de dados. O coeficiente hidraulico assumiu valores superiores,
também, quanto maior fosse o valor do gradiente hidraulico instalado, o que é natural uma vez que o desnivel
da agua a montante e a jusante do provete é maior, fornecendo maiores pressdes a montante do provete e
consequentemente maiores velocidades da agua aquando a sua passagem pelos geossintéticos.

Como se pode verificar na Tabela 7. 1., por vezes surgiram coeficientes de variacao elevados, nomeadamente
quando a tensédo era de 100 kPa. Estes valores podem ser consequéncia do facto de ndo terem sido utilizadas
as mesmas placas de neoprene para cada um dos 3 provetes, e de nem todas possuirem exatamente a mesma
espessura. A placa de neoprene que possuia a menor espessura, a mesma era de 7,93 mm. A placa de
neoprene que continha a maior espessura, esta era de 9,65 mm. Também se considera que a espessura dos
provetes pode levar a que o coeficiente de variagdo assuma valores mais elevados, uma vez que os 3 provetes
ndo possuiam todos exatamente a mesma espessura. Garantir que todos os provetes tivessem exatamente o
mesmo comprimento e largura ndo foi facil, possibilitando a existéncia por vezes, de certos provetes com
comprimento ou largura com mais ou menos 1 ou 2 mm do que 0s restantes.

Foram ensaiados 6 provetes intactos uma vez que nem sempre era possivel garantir a inexisténcia de fugas de
agua entre os dois geossintéticos, entre as placas e 0s geossintéticos e entre todos eles e as paredes laterais do
equipamento. Quando se verificava a existéncia de caminhos livres sem ser no interior dos geossintéticos,
desprezavam-se os resultados respetivos. No tratamento de resultados apenas se efetuou o estudo tendo em
conta o nimero minimo de provetes exigidos pela norma.

Para 0 ensaio em causa, o coeficiente hidraulico, em média, assumiu o maior valor, 9,28x10™ m?s, quando a
tensdo era de 20 kPa e o gradiente de 1,0 mm/mm, e o menor valor, 8,90x10° m%s, quando a tenséo era de
200 kPa e o gradiente de 1,0 mm/mm.

Como ja foi referido, e como se pode visualizar com maior facilidade na Figura 7. 3. em geral, para menores
tensBes de confinamento e maiores gradientes hidraulicos o valor do coeficiente hidraulico é maior. Este
fendmeno é mais visivel quanto menor for a tensdo aplicada ao provete, tendo maior importancia quando a

tensdo de confinamento é menor que 100 kPa, como se pode observar pela Figura 7. 3..
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7.2.3. Provetes anteriormente sujeitos ao dano mecanico

Os provetes inicialmente foram solicitados ao ensaio de dano mecanico, s6 depois foram submetidos ao

ensaio de permeabilidade longitudinalmente ao seu plano. Os 3 provetes com as quais se realizou este ensaio

correspondem, pela ordem indicada de seguida: provetes 6, 10 e 8 da Tabela 6. 1. do capitulo anterior.

Na Tabela 7. 2. apresentam-se os diferentes valores que o coeficiente hidraulico tomou para os 3 provetes

inicialmente solicitados ao ensaio de dano mecénico quando sujeitos a diferentes tensdes e gradientes

hidraulicos.

Tabela 7. 2: Valores dos coeficientes hidraulicos em funcéo da tensdo e gradientes hidraulicos dos 3 provetes
danificados ao ensaio de dano mecénico

Coeficiente Hidraulico Qeenssorgradiente (mZ/s)

020101 O20/1,0 O100/0,1 O100/1,0 0200/0,1 0200/1,0
Provete 1 4,51E-04 | 2,35E-03 | 1,42E-04 | 2,87E-04 | 8,15E-05 | 9,48E-05
Provete 2 1,27E-04 | 1,10E-03 | 1,48E-04 | 2,79E-04 | 1,51E-04 | 1,02E-04
Provete 3 1,46E-04 | 1,02E-03 | 5,53E-05 | 2,18E-04 | 8,54E-05 | 9,75E-05
Valor Médio 2,42E-04 | 1,49E-03 | 1,15E-04 | 2,61E-04 | 1,06E-04 | 9,81E-05
Desvio-padrdo 1,82E-04 | 7,50E-04 | 5,19E-05 | 3,77E-05 | 3,90E-05 | 3,70E-06
Coeficiente de variagdo (%) | 75,23 50,33 45,07 14,46 36,83 3,77

A variacédo do coeficiente hidraulico em func¢éo da tensdo normal aplicada ao longo da realizacdo do presente

ensaio é apresentada na Figura 7. 4..

Mariana Dias Ferreira

75



Composito geotéxtil — geogrelha: propriedades hidraulicas ap6s dano

Coeficiente Hidraulico vs Tensdo Normal
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Figura 7. 4: Variacdo do coeficiente hidraulico em funcdo da tensdo aplicada nos provetes primeiramente
solicitados ao ensaio de dano mecénico

7.2.3.1. Valores de C]tensé\o/gradiente

Os valores resultantes do tratamento de dados de Qeenssorgradiente Para diferentes tensdes de confinamento e
gradientes hidraulicos, quando foram ensaiados provetes primeiramente solicitados ao ensaio de dano
mecanico encontram-se na Tabela 7. 2.. A variagdo do coeficiente hidraulico em funcdo da tensdo aplicada
nos provetes, tendo em consideracdo os gradientes hidraulicos para os quais se realizou o ensaio (0,1 e 1,0
mm/mm) pode-se observar na Figura 7. 4..

De acordo com a Tabela 7. 2., e tal como se sucedeu com 0s provetes intactos, o coeficiente hidraulico possui
valores superiores quanto menor for a tensdo normal instalada no provete e quanto maior for o gradiente
hidraulico. As razBes destes fendmenos encontram-se explicadas em 7.2.2.1.. Por outras palavras, é devido a
maior capacidade de circulacdo da &gua possibilitada pela existéncia de maior nimero e tamanho de
caminhos livres, e é devido a existéncia de maiores pressGes da dgua que atravessa 0s provetes provenientes
do maior desnivel de 4gua fornecido, respetivamente. E necessario ter em atengio que, como se sucedeu para
provetes intactos, houve um caso em que ndo se verificou que o coeficiente hidraulico era maior quanto
maior fosse o gradiente hidraulico: quando a tensdo de confinamento era de 200 kPa. A explicacdo para esta
excecdo também j& foi explicada em 7.2.2.1., e é devido a existéncia de um maior ‘“rearranjo” dos
geossintéticos entre si e entre 0s mesmos e as placas de neoprene, reduzindo o nimero e tamanho de espagos
vazios existentes entre os diferentes materiais e no interior do geossintéticos.

O maior valor encontrado para a média dos coeficientes hidraulicos dos 3 provetes foi de 1,49x10° m%s, e
verificou-se quando a tensdo normal era de 20 kPa e o gradiente hidrdulico era de 1,0 mm/mm, tal como

aconteceu aquando os ensaios recorrendo a provetes intactos.
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A média dos coeficientes hidraulicos para provetes primeiramente solicitados ao ensaio de dano mecéanico foi
menor quando foi aplicada a tensdo de 200 kPa e o gradiente hidraulico de 1,0 mm/mm, tomando o valor de
9,81x10"° m%s. O mesmo se observou durante o ensaio de provetes intactos.

Também se pode observar, através da Tabela 7. 2., a existéncia de elevados coeficientes de variagdo. A sua
existéncia, tal como se sucedeu aquando os ensaios com provetes intactos, pode ter sido devida a existéncia
de caminhos livres, por onde a dgua podia circular, entre os dois geossintéticos, ou entre as placas e 0s
geossintéticos, ou entre o conjunto geossintéticos + placas de neoprene e as paredes laterais do equipamento.
Pode ter sido devido ao facto de nem todos 0s provetes possuirem exatamente a mesma espessura, € por
vezes, ser dificil de assegurar que todos eles tinham o mesmo comprimento e largura. Todos estes fatores
apresentados que influenciam a percentagem do coeficiente de variacdo ja foram explicados mais
exaustivamente em 7.2.2.1.. Mas para além de todos estes fatores, para os provetes que foram submetidos
primeiramente ao ensaio de dano mecanico, existe um outro que é de maior importancia do que os restantes.
Apos se submeter todos 0s provetes ao ensaio de dano mecanico, nem em todos eles se observaram
danificacdes com 0 mesmo grau de gravidade, resultando uns provetes mais danificados do que outros. Com
o0 objetivo de se diminuir a percentagem do coeficiente de variacao, ainda se ensaiou mais um provete com o
tipo de danificagdo em causa, mas este ndo foi incluido uma vez que ndo se considerou valido, visto que
apresentou um comportamento muito distinto dos restantes, de forma a ndo se poder considerar que possuia
um comportamento tipico de geossintéticos com o tipo de danificagdo em causa.

Através da observacdo da Figura 7. 4. foi possivel observar, que para valores inferiores da tensdo normal
aplicada nos provetes de 100 kPa, a diferenca de valores dos coeficientes de variacdo para os diferentes
gradientes hidraulicos tomou valores significativamente muito diferentes, reduzindo essa diferenca a medida

que eram aplicadas tens@es maiores.

7.2.3.2. Influéncia do dano mecéanico na permeabilidade longitudinal ao plano

Para uma melhor compreensdo da influéncia das patologias devidas ao ensaio de dano mecénico no
comportamento dos provetes quanto a permeabilidade longitudinalmente aos planos dos mesmos, foram
elaborados a Tabela 7. 3. e a Figura 7. 5..

Tabela 7. 3: Relagdo de (enssorgradiente €Ntre provetes solicitados ao ensaio de dano mecénico e intactos

Coeficiente Hidraulico Grensaoigradiente (M/S)

020/0,1 020110 O100/0,1 0100/1,0 0O200/0,1 0200/1,0

Valor Médio 1,49E-04 | 9,28E-04 | 1,06E-04 | 1,95E-04 | 1,12E-04 | 8,90E-05

Intactos | Desvio-padréo 4,23E-05 | 3,51E-04 | 5,52E-05 | 8,63E-05 | 5,78E-05 | 2,62E-05
Coeficiente de variacdo (%) 28,31 37,87 51,89 44,26 51,6 29,4

Valor Médio 2,42E-04 | 1,49E-03 | 1,15E-04 | 2,61E-04 | 1,06E-04 | 9,81E-05

mclejcgrrl(i)co Desvio-padréo 1,82E-04 | 7,50E-04 | 5,19E-05 | 3,77E-05 | 3,90E-05 | 3,70E-06
Coeficiente de variagio (%) 75,23 50,33 45,07 14,46 36,83 3,77

Diferenca de Giensaoiragiente €Ntre 9,30E-05 | 5,62E-04 | 9,00E-06 | 6,60E-05 | -6,00E-06 | 9,10E-06

Dano mecénico e Intactos

B’:;'gﬁg C%eniqég“gﬁda'gg SE?J/S 62,42 60,56 8,49 33,85 5,36 10,22

77
Mariana Dias Ferreira



Composito geotéxtil — geogrelha: propriedades hidraulicas ap6s dano

De acordo com a Tabela 7. 3. é visivel a diferenca de permeabilidade existente entre provetes intactos e
provetes com danos devido ao ensaio de dano mecénico. Como se pode observar através da tabela, os
coeficientes hidraulicos possuem valores mais elevados quando os provetes foram inicialmente submetidos
ao ensaio de dano mecanico. Quer isto dizer que a velocidade de escoamento no interior dos geossintéticos é
maior quanto maiores forem os danos presentes nos mesmos devidos a sua colocacdo em obra. Apenas se
excetua quando a tensdo é de 200 kPa e o gradiente é o mais reduzido, de 0,1 mm/mm. A maior variacdo de
coeficiente hidraulico registou-se quando os provetes eram solicitados a uma tensdo de confinamento de 20
kPa e € de 62,42%. Com este fenémeno pode concluir-se que, para os materiais e condi¢des consideradas, a
influéncia dos danos provocados durante o ensaio de dano mecénico tem maior influéncia no comportamento
hidraulico dos geossintéticos segundo o seu plano quando sdo submetidos a menores tensdes de
confinamento.

A Figura 7. 5. permite observar e comparar a variacdo do coeficiente hidraulico em funcdo dos diferentes

valores da tensdo de confinamento, tendo em conta os dois gradientes hidraulicos.

Coeficiente Hidraulico vs Tensdo Normal

0,0016
< —e— Intactos,
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Figura 7. 5: Variac8o de Gensao/gragiente €M fUNGE0 da tensdo aplicada em provetes inicialmente solicitados ao
ensaio de dano mecanico e intactos

Também na Figura 7. 5. se observa que para menores tensdes de confinamento existem maiores diferencas
dos valores dos coeficientes hidréulicos para tensdes mais reduzidas, sendo os coeficientes hidraulicos
correspondentes a provetes com danificacdes devidas ao ensaio de dano mecanico superiores aos referentes a

provetes intactos.
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De seguida, apresenta-se uma possivel explicacdo para o aumento dos coeficientes hidraulicos e, por isso,
aumento da permeabilidade dos geossintéticos segundo os seus planos quando foram solicitados ao ensaio
hidraulico provetes com danificagdes devidas ao ensaio de dano mecéanico.

Ao longo do ensaio de dano mecanico os provetes foram submetidos a cargas ciclicas de compressdo que
podem ter causado reducdo da espessura dos mesmos, e embora possam ter sido sujeitos a diminuigdo de
tamanho ou até ao fecho de caminhos livres existentes no interior dos provetes, levou também a cortes de
fibras dos geossintéticos, com diferentes dimensdes. Isto porque os mesmos encontravam-se diretamente em
contato com um material granular em que o seu movimento pode ter provocado esses mesmos cortes. A
obtencdo desses cortes levou a um crescente nimero e tamanho dos caminhos por onde a agua pode circular.
Apesar disso, 0 movimento das particulas do agregado usado no ensaio de dano mecanico (6xido de aluminio
normalizado), devido a aplicacédo das cargas ciclicas durante 0 mesmo levou a que determinadas particulas do
material granular se alojassem nos geossintéticos. Essas particulas podem ter levado ao fecho total ou parcial
de caminhos que inicialmente se encontravam livres, que a agua poderia percorrer. Apesar da obstrucdo ou
diminuicdo de determinados caminhos livres existentes anteriormente ou da possivel reducdo da espessura
dos provetes, é importante referir que a criacdo de caminhos livres devido a cortes de fibras dos
geossintéticos foi muito mais significativa, levando a que o coeficiente hidraulico fosse superior recorrendo a
solicitacdo de provetes com danos devidos ao ensaio de dano mecénico. Os cortes de fibras dos
geossintéticos podem ter tido um efeito muito mais relevante, visto que depois do ensaio de inducdo de dano
mecanico e antes de serem solicitados aos ensaios hidraulicos, os provetes foram colocados a saturar e o
contacto com a agua pode ter provocado o desprendimento das particulas de agregado que tinham ficado
presas na estrutura dos geossintéticos.

Por outras palavras, é provavel que os provetes que inicialmente foram submetidos ao ensaio de dano
mecanico possuam maior capacidade de escoamento em relagcdo aos provetes intactos devido aos cortes que a
acdo do material granular e da aplicagdo das cargas ciclicas provocaram aquando a solicitacdo desses

provetes ao ensaio de dano mecanico.

7.2.4. Provetes anteriormente sujeitos a abrasao

Nesta sec¢do incluem-se os resultados obtidos com provetes anteriormente solicitados ao ensaio de abraséo.
Os 3 provetes com os quais se realizou este ensaio correspondem aos provetes 6, 7 e 8 que se apresentam na
Tabela 6. 3. e na Tabela 6. 4..

Na Tabela 7. 4. incluem-se os diferentes valores do coeficiente hidraulico para os 3 provetes inicialmente

solicitados a abrasdo, quando sujeitos a diferentes tensdes e gradientes hidraulicos.
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Tabela 7. 4: Valores dos coeficientes hidraulicos em funcéo da tensdo e gradientes hidraulicos dos 3 provetes

danificados recorrendo ao ensaio de abrasdo

Coeficiente Hidraulico Gensaorgradiente (m?/s)
(20/0,1 Q20110 (100/0,1 Q100/1,0 Q200/0,1 Q200/1,0
Provete 1 9,07E-04 | 3,87E-03 | 1,55E-04 | 5,03E-04 | 1,02E-04 | 1,15E-04
Provete 2 2,73E-04 | 1,74E-03 | 1,04E-04 | 3,00E-04 | 8,45E-05 | 7,66E-05
Provete 3 6,94E-04 | 3,09E-03 | 1,33E-04 | 4,62E-04 | 4,99E-05 | 8,67E-05
Valor Médio 6,25E-04 | 2,90E-03 | 1,31E-04 | 4,21E-04 | 7,89E-05 | 9,29E-05
Desvio-padrao 3,23E-04 | 1,08E-03 | 2,55E-05 | 1,07E-04 | 2,66E-05 | 2,01E-05
Coeficiente de variacao (%) 51,64 37,08 19,53 25,48 33,73 21,63

Na Figura 7. 6. apresenta-se a variacdo do coeficiente hidraulico em funcdo da tensdo normal aplicada ao

longo da realizacdo do presente ensaio.

Coeficiente Hidraulico vs Tensdo Normal

3,00E-03
= 2,50E-03
E
g 2,00E-03
%
% 1,50E-03 — = — Gradiente
o 0,1
& 1,00E-03 )
8 Gradiente
3 =~ _ 1,0
S 5,00E-04 S

9,00E-18 R —————— :

50 100 150 200 250
-5,00E-04
Tensdo Normal (kPa)

Figura 7. 6: Variacdo do coeficiente hidraulico em fun¢éo da tenséo aplicada nos provetes primeiramente
solicitados ao ensaio de abrasdo

7.2.4.1.

Valores de Qeenszoigradiente

Os valores resultantes do calculo de Geenssorgradiente Para as diferentes tensées de 20 kPa, 100 kPa e 200 kPa, e

para os dois gradientes hidraulicos 0,1 mm/mm e 1,0 mm/mm encontram-se tabelados na Tabela 7. 4.. Na
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Figura 7. 6. é possivel observar a variacdo do valor do coeficiente hidraulico em funcéo da tensdo normal
aplicada ao provete, tendo em conta os dois gradientes hidraulicos distintos.

Como se pode observar na Tabela 7. 4., quanto maior a tens&o de confinamento aplicada aos provetes, menor
o valor do coeficiente hidraulico. Para maiores gradientes hidraulicos, maiores sdo os valores do coeficiente
hidraulico. As premissas atras descritas verificaram-se para todos 0s casos, nao existindo nenhuma excecao,
ao contrario do que se tinha verificado para provetes com outro tipo de danificacao.

A explicagdo para o facto de resultarem valores do coeficiente hidraulico maiores, quanto maior for o
gradiente hidraulico e menor for a tenséo aplicada encontra-se descrita em 7.2.2.1..

De acordo com a Tabela 7. 4., verifica-se que a média dos coeficientes hidraulicos toma o valor mais
reduzido de 7,89x10° m?/s quando sdo aplicados uma tensdo de 200 kPa e o gradiente de 0,1 mm/mm. O
maior valor da média dos coeficientes hidraulicos corresponde a tensdo de 20 kPa e ao gradiente de 1,0
mm/mm, sendo de 2,90x103 m?/s.

De acordo com a Tabela 7. 4. é possivel observar, também, os valores que o coeficiente de variacdo assumiu
para as distintas médias apresentadas do coeficiente hidraulico. E possivel verificar que para menores tensoes
verificam-se maiores percentagens do coeficiente de variacdo. As consequéncias deste fenémeno apresentam-
se em 7.2.2.1.. Também € necessario ter em atencdo que depois de ensaiados a abrasdo, o grau de dano
induzido nos varios provetes ndo € o mesmo, levando a uma variabilidade de resultados e consequente
aumento do coeficiente de variacdo. Mesmo assim, as percentagens dos coeficientes de variacdo presentes na
Tabela 7. 4. ndo se consideraram muito elevadas, de maneira a que ndo se achou necessario repetir algum
ensaio com provetes com este tipo de danificacdo.

Na Figura 7. 6. é possivel visualizar-se a variacdo do coeficiente hidraulico em funcéo da tensdo normal
aplicada aos provetes, tendo em conta o gradiente hidraulico instalado. Verifica-se que para tensGes até 100
kPa, a diferenca de valores dos coeficientes hidraulicos para os dois gradientes hidraulicos tomou valores
significativamente muito diferentes, reduzindo essa diferenca & medida que eram aplicadas tensdes

superiores.

7.2.4.2. Influéncia da abrasé@o na permeabilidade longitudinal ao plano
De maneira a melhor se compreender da influéncia das patologias devidas ao ensaio de abrasdo no
comportamento dos provetes quanto a permeabilidade longitudinal aos planos dos mesmos, foram elaborados

aTabela7.5.eaFigura7.7..
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Tabela 7. 5: Relagdo de Genssorgradiente €Ntre provetes solicitados ao ensaio de abraséo e intactos

Coeficiente Hidraulico Genszorgradiente (M/S)

020001 O20/1,0 O100/0,1 O100/1,0 0200/0,1 0200/1,0
Valor Médio 1,49E-04 | 9,28E-04 | 1,06E-04 | 1,95E-04 | 1,12E-04 | 8,90E-05
Intactos Desvio-padréo 4,23E-05 | 3,51E-04 | 5,52E-05 | 8,63E-05 | 5,78E-05 | 2,62E-05
Coeficiente de variacdo (%) 28,31 37,87 51,89 44,26 51,6 29,4
Valor Médio 6,25E-04 | 2,90E-03 | 1,31E-04 | 4,21E-04 | 7,89E-05 | 9,29E-05
Abraséo Desvio-padréo 3,23E-04 | 1,08E-03 | 2,55E-05 | 1,07E-04 | 2,66E-05 | 2,01E-05
Coeficiente de variagdo (%) 51,64 37,08 19,53 25,48 33,73 21,63

Diferenca de Otensaofgradiente ENIe

Abrasio e Intactos 4,76E-04 | 1,97E-03 | 2,50E-05 | 2,26E-04 | -3,31E-05 | 3,90E-06

Variagéo de Otensaorgradiente ENLIe

Abrasio e Intactos (%) 319,46 212,50 23,58 115,90 -29,55 4,38

Diferenca de Grensaorgradiente ENtre

" e, 3,83E-04 | 1,41E-03 | 1,60E-05 | 1,60E-04 | -2,71E-05 | -5,20E-06
Abrasdo e Dano mecanico

Variacdo de OQtenséo/gradiente ENEre

Abrasio e Dano mecanico (%) 158,26 94,63 13,91 61,30 -25,57 -5,30

Tal como se sucedeu para provetes submetidos a dano mecénico, também para provetes submetidos abraséo
se observou maiores valores para o coeficiente hidraulico, excetuando o caso em que a tensdo de
confinamento era de 200 kPa e o gradiente hidraulico de 0,1 mm/mm. A maior variagdo de valores do
coeficiente hidraulico (319,46% e 212,50%) quando se solicitou ao presente ensaio provetes com
danificacdes devidas ao ensaio de abrasdo e quando se submeteu provetes intactos verifica-se quando se
aplicam menores tens@es de confinamento.

Com estas premissas se deduz que os provetes GTX+GGR inicialmente submetidos ao ensaio de abrasao sdo
atravessados por agua a velocidades superiores do que se esses provetes nunca tivessem sofrido qualquer tipo
de danificagBes. Logo, para as condi¢des ensaiadas, apos a abrasdo, este composito GTX+GGR tornou-se
mais permeével. Pela diferenca e variacdo dos valores que o coeficiente hidraulico toma, presentes na Tabela
7. 5., verifica-se que para menores tensdes de confinamento, os efeitos dos danos presentes nos provetes
quando sdo submetidos ao ensaio de abrasdo sdo superiores do que quando os mesmos sdo solicitados ao
ensaio de dano mecénico. Isto porque a diferenca e a variacdo de coeficientes hidraulicos para provetes
inicialmente submetidos ao ensaio de abrasdo e para provetes intactos € maior do que a diferenca e variagao
de coeficientes hidraulicos tendo em conta provetes com danos devidos ao ensaio de dano mecanico e
provetes intactos. Em geral a abrasdo induz aumentos na capacidade de escoamento que variam entre 319% e
4%, havendo uma diminuicdo da mesma de cerca de 30% (tensdo de confinamento de 100 kPa e gradiente
hidraulico de 0,1). Ap6s o0 dano mecéanico esses aumentos variam entre 158% e 13% e para uma tensdo de
confinamento de 100 kPa houve uma redu¢do da capacidade de escoamento de cerca de 25% e 5% para

gradientes hidraulicos de 0,1 e 1,0, respetivamente.
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Na Figura 7. 7. pode-se observar e comparar a variacdo do coeficiente hidraulico em fung¢éo dos diferentes
valores da tensdo de confinamento, tendo em conta os dois gradientes hidraulicos para provetes com

danificacBes devidas ao ensaio de abrasdo e provetes intactos.

Coeficiente Hidraulico vs Tensdo Normal
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Figura 7. 7.: Variacéo de Qenssorgradiente €M fUNCa0 da tensdo aplicada em provetes inicialmente solicitados ao
ensaio de abrasdo e intactos

Na Figura 7. 7. observa-se que para o gradiente hidraulico de 0,1 mm/mm, a curva que representa os provetes
intactos e a que se refere aos provetes danificados através do ensaio de abrasdo, quando a tensdo é superior a
100 kPa, encontram-se relativamente proximas, ndo se verificando o0 mesmo para menores valores de tensdo
de confinamento. Para o gradiente de 1,0 mm/mm observa-se que para provetes anteriormente submetidos a
abrasdo, os coeficientes hidraulicos possuem valores muito elevados quando comparados com os valores para
0s provetes intactos, independentemente da tensdo de confinamento aplicada.

De seguida apresenta-se uma possivel explicagdo para este fendmeno. Durante o ensaio de abrasdo existe
corte e desagregacdo superficial das fibras dos geossintéticos que contactam diretamente com o abrasivo (lixa
P100). A desagregacdo superficial das fibras é parcial uma vez que apds o ensaio de abrasdo e durante o
ensaio hidraulico essas fibras continuam solidarizadas com o provete, isto é ndo se desintegram
completamente do provete mas levam a formacéo de nddulos com a geometria de cilindros, ou seja, nddulos
cilindricos. Com os cortes das fibras atras descritas, hd formacgéo ou até desobstrugcdo de caminhos livres por
onde a &gua pode circular no interior dos geossintéticos, principalmente ao longo da area dos geossintéticos
que contactam com as suas imediagBes. Também a criacdo de nodulos cilindricos constituidos pelas fibras
parcialmente desintegradas pode conduzir a existéncia de novos caminhos que a &gua pode percorrer. Os
nodulos cilindricos, por vezes com elevados didmetros de seccdo transversal (Tabela 6. 3. e Tabela 6. 7.,

capitulo 6), também sdo atravessados por fluxos de agua. Independentemente do tamanho dos nédulos
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cilindricos, nem todos eles possuem a mesma densidade de fibras ao longo da sua constitui¢éo, levando a que
a agua atravesse mais facilmente, e por isso com maior velocidade, uns nddulos cilindricos do que outros.
Quanto menor a densidade de fibras dos geossintéticos existentes nos noddulos cilindricos, mais facilmente os
mesmos sdo atravessados por fluxos de agua, e por isso a agua circula com maior velocidade através deles.
Também é nas imediacdes destes nddulos, nos geossintéticos, onde ha maior ndmero e/ou tamanho de cortes,
havendo, por isso, nessas zonas, maior capacidade de escoamento da dgua. Com isto se pode deduzir que os
valores tdo elevados do coeficiente hidraulico sdo devidos, essencialmente, a existéncia de cortes e
consequente formagdo de nodulos cilindricos. Através da presenca de nédulos cilindricos com menores
densidades e maiores cortes nos geossintéticos, maior € a criacdo e/ou desobstrugdo de novos caminhos por
onde a agua pode circular, tornando o valor do coeficiente hidraulico maior, assim como a velocidade do

fluxo de agua que atravessa 0s mesmaos.

7.2.5. Provetes anteriormente sujeitos ao dano mecanico e abraséo

Para avaliar o comportamento hidraulico no plano do conjunto GTX+GGR ap6s dano mecanico e abrasdo
sequenciais foram realizados os respetivos ensaios. Estes provetes correspondem, respetivamente, aos
provetes 6, 9 e 8 que se apresentam na Tabela 6. 7. e na Tabela 6. 8..

Os diferentes valores que o coeficiente hidraulico tomou para os 3 provetes inicialmente solicitados aos
ensaios de dano mecanico + abrasdo, quando submetidos a varias tensOes e gradientes hidraulicos

apresentam-se na Tabela 7. 6..

Tabela 7. 6.: Valores dos coeficientes hidraulicos em funcdo da tensdo e gradientes hidraulicos dos 3 provetes
danificados recorrendo ao ensaio de dano mecanico e de seguida de abrasdo

Coeficiente Hidraulico Qrensaofgradiente (m?fs)
020/0,1 O201,0 O100/0,1 0100/1,0 0200/0,1 0200/1,0
Provete 1 1,57E-03 5,72E-03 2,06E-04 6,41E-04 9,64E-05 1,81E-04
Provete 2 1,54E-03 6,58E-03 2,04E-04 7,52E-04 1,23E-04 1,46E-04
Provete 3 5,58E-04 2,37E-03 1,37E-04 3,61E-04 8,81E-05 9,06E-05
Valor Médio 1,22E-03 4,89E-03 1,82E-04 5,85E-04 1,02E-04 1,39E-04
Desvio-padrao 577E-04 | 2,22E-03 | 3,93E-05 | 2,02E-04 | 1,82E-05 | 4,54E-05
Coeficiente de variagao (%) 47,14 45,44 21,55 34,48 17,78 32,64

Na Figura 7. 8. inclui-se a variacdo do coeficiente hidraulico em funcdo da tensdo normal aplicada ao longo

da realizagdo do presente ensaio.
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Coeficiente Hidraulico vs Tensdo Normal
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Figura 7. 8: Variacdo do coeficiente hidraulico em funcdo da tensdo aplicada nos provetes primeiramente
solicitados ao ensaio de dano mecénico e abrasdo

7.2.5.1. Valores de C]tensélo/gradiente

De acordo com a Tabela 7. 6., pode-se observar que ap6s dano mecénico e abrasao o coeficiente hidraulico é
maior para menores tens@es de confinamento e para maiores gradientes hidraulicos. O coeficiente hidraulico
possui o valor mais elevado quando submetido a tensdo de 20kPa e ao gradiente hidraulico de 1,0 mm/mm:
4,89x10*m%s. O menor valor do coeficiente hidraulico foi atingido quando se instalou uma tenséo de 200
kPa e o gradiente hidraulico de 0,1 mm/mm: 1,02x10™ m%s.

Na Tabela 7. 6. também se pode observar os diferentes coeficientes de variacdo que se encontraram para cada
média de valores de Qrensaorgradiente- E possivel observar que as percentagens mais elevadas correspondem a
média do coeficiente de variacdo quando os provetes eram solicitados a uma tensdo de 20 kPa. A explicacdo
para este fendmeno encontra-se em 7.2.2.1. e deve-se, também, ao facto de as danificacBes ndo se
encontrarem nos provetes com a mesma gravidade.

Na Figura 7. 8., onde se pode observar a variacdo do coeficiente hidrulico em fun¢do da tensdo normal
aplicada aos provetes, tendo em conta o gradiente hidraulico instalado, verifica-se que para tensfes até 100
kPa, a diferenca de valores dos coeficientes de variagdo para os dois gradientes hidraulicos tomou valores
significativamente muito diferentes, reduzindo essa diferenca & medida que eram aplicadas tensdes

superiores.
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7.25.2. Influéncia do dano mecanico + abrasédo na permeabilidade longitudinal

ao plano
Para melhor se perceber a influéncia das patologias devidas consecutivamente ao ensaio de dano mecénico e
a abrasdo no comportamento dos provetes quanto a capacidade de escoamento no plano dos mesmos,

apresentam-se a Tabela 7. 7. ea Figura 7. 9..

Tabela 7. 7: Relagdo de Genssorgradiente €Ntre provetes solicitados aos ensaios de dano mecanico + abraséo e
intactos

Coeficiente Hidraulico Genszo/gradiente (m?/s)

Q20101 Q20/1,0 Q100101 Q100/1,0 Q200101 0200/1,0

Valor Médio 1,49E-04 | 9,28E-04 | 1,06E-04 | 1,95E-04 | 1,12E-04 | 8,90E-05

Intactos Desvio-padrio 4,23E-05 | 3,51E-04 | 5,52E-05 | 8,63E-05 | 5,78E-05 | 2,62E-05
Coeficiente de variacio (%) 28,31 37,87 51,89 44,26 51,6 29,4

Dano Valor Médio 1,22E-03 | 4,89E-03 | 1,82E-04 | 5,85E-04 | 1,02E-04 | 1,39E-04

mecanico + | Desvio-padréo 5,77E-04 | 2,22E-03 | 3,93E-05 | 2,02E-04 | 1,82E-05 | 4,54E-05
abrasdo | coeficiente de variacio (%) | 47,14 | 4544 | 2155 | 3448 | 17,78 | 32,64

Diferenca de Geensaoraradiente ENtre

Dano mecanico + Abrasio e Intactos 1,08E-03 | 3,96E-03 | 7,63E-05 | 3,90E-04 | -9,5E-06 | 5,01E-05

Varia(;éo de Otenséo/aradiente entre

Dano mecénico + Abrasdo e Intactos (%) 722,00 426,80 72,02 199,93 -8,48 56,33

Diferenca de Qrenszolgradiente €NLTe

. X A 9,83E-04 | 3,40E-03 | 6,73E-05 | 3,24E-04 | -3,5E-06 | 4,10E-05
Dano mecanico + Abrasdo e Dano mecanico

Variagao de Grenszo/gradiente €Ntre Dano mecénico

+ Abrasio e Dano mecanico (%) 406,10 228,10 58,56 124,08 -3,30 41,83

Diferenga de Oltenso/aradiente entre

Dano mecanico + Abrasio e Abrasio 6,00E-04 | 1,99E-03 | 5,13E-05 | 1,64E-04 | 2,36E-05 | 4,62E-05

Variagao de Grenszo/gradiente €Ntre Dano mecénico

+ Abrasio e Abrasio (%) 95,96 68,58 39,19 38,92 29,91 49,77

De acordo com a Tabela 7. 7. pode-se verificar que, quando se submete provetes ao ensaio hidraulico em
causa depois de terem sofrido danificacdes devidas aos ensaios de dano mecénico e de abrasdo, os mesmos
possuem coeficientes hidraulicos superiores aos referentes a provetes intactos. Excetua-se 0 caso em que se
encontra aplicada ao provete uma tensdo de 200 kPa e o gradiente de 0,1 mm/mm, apesar desta diferenca ser
reduzida. Esta diferenca é de 9,5 x 10° m?/s e corresponde a uma variagdo de -8,48%, como se pode observar
na Tabela 7. 7..

Por outras palavras, em geral, as danificacOes causadas pelos dois agentes considerados levam a que o fluxo
de &gua existente no interior dos geossintéticos se dé a uma velocidade superior & que ocorre sem qualquer
tipo de danificacao.
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Tendo em conta a diferenca e variacdo em percentagem de valores determinados, apresentados na Tabela 7.
7., pode-se concluir que, os provetes que foram submetidos aos ensaios de dano mecénico + abrasdo foram os
geossintéticos que geralmente apresentaram valores de coeficiente hidraulico mais elevados relativamente a
todos os outros provetes que sofreram outro qualquer tipo de danificacdo. O fendmeno apresentado
anteriormente ja seria de esperar, visto que os provetes danificados recorrendo ao ensaio de dano mecanico e
de abrasdo consecutivamente sdo os que apresentam maiores danificacdes. Este facto apenas néo se verifica
quando se compara a média dos valores do coeficiente hidraulico de provetes danificados devido ao ensaio de
dano mecénico, para a tensdo de 200 kPa e gradiente hidraulico de 0,1 mm/mm, pela razdo que ja foi
apresentada.

Para se melhor entender a diferenca da variacdo dos valores do coeficiente hidraulico em funcéo da tensdo
normal aos provetes tendo em conta os gradientes hidraulicos, quando se ensaiou provetes intactos e provetes

inicialmente solicitados ao ensaio de dano mecénico + abrasdo, apresenta-se a Figura 7. 9..

Coeficiente Hidraulico vs Tensdo Normal
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Figura 7. 9.: Variacdo de Qeenssorgradiente €M TuNGao da tenséo aplicada em provetes inicialmente solicitados aos
ensaios de dano mecanico + abrasdo e intactos

De acordo com a Figura 7. 9., pode-se verificar que os valores do coeficiente hidraulico referente a provetes
inicialmente submetidos aos ensaios de dano mecanico + abrasdo sdo sempre superiores aos coeficientes
hidraulicos determinados tendo em conta provetes intactos, como ja seria de esperar. Quanto menor a tensdo
normal aplicada aos provetes, e quanto maior o gradiente hidréulico, maior é a diferenca de valores dos
coeficientes hidraulicos. Quer isto dizer que quanto mais reduzidos forem os valores do gradiente hidraulico
e quanto maior for a tensdo aplicada nos geossintéticos, menor é a permeabilidade dos mesmos.

Também se pode visualizar que a curva que representa 0s provetes inicialmente sujeitos aos ensaios de dano

mecanico e abrasdo consecutivamente, quando o gradiente hidraulico é de 0,1 mm/mm, encontra-se acima da
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curva que representa o comportamento dos provetes intactos quando estes estdo sujeitos a um gradiente de
1,0 mm/mm. Apenas na Figura 7. 9. se observa este facto, ou seja, quando se estuda o comportamento
hidraulico em causa tendo em conta provetes solicitados ao ensaio de dano mecanico e de abrasdo
consecutivamente. Este comportamento reflete a elevada importancia dos efeitos dos danos causados pelos
ensaios de dano mecanico e abrasdo consecutivamente nos geossintéticos, quando comparados com os efeitos
dos danos devidos aos outros tipos de inducéo de dano.

De seguida apresentam-se possiveis razdes para que 0s mesmos possuam os coeficientes hidraulicos
apresentados. Deve-se ter em atencdo que os provetes em causa foram inicialmente solicitados ao ensaio de
dano mecanico e so seguidamente ao ensaio de abrasdo. Os geossintéticos, apos 0 ensaio de dano mecanico e
antes de serem submetidos ao ensaio de abrasdo possuem a constituicdo e as propriedades dos provetes que
apenas possuem danificagBes devidas ao ensaio de dano mecénico. A explicacdo para a existéncia de
aumento de permeabilidade de provetes solicitados apenas ao ensaio de dano mecénico encontra-se em
7.2.3.2.. Apds o ensaio de abrasdo, os geossintéticos adquirem, para além das danificac6es devidas ao ensaio
de dano mecanico, danificacGes devidas a abrasdo, que se encontram explicadas de forma aprofundada em
7.2.4.2.. De uma forma sucinta, para além do corte de fibras devidas ao ensaio de dano mecanico, 0s mesmos
provetes adquirem ainda mais cortes, e mais gravosos devido ao ensaio de abrasdo. Desta forma se pode
concluir que o aumento da permeabilidade de provetes com danificacdes provocadas pelo ensaio de dano
mecanico e pelo ensaio de abrasdo consecutivamente é devido aos cortes das fibras dos geossintéticos que
surgem durante os dois ensaios, e devido, também, a formacéo dos nddulos cilindricos ao longo do ensaio de
abrasdo. Quanto menos densos forem esses nédulos cilindricos, quanto maior for o nimero de cortes
provocados pelos dois ensaios, e quanto menos particulas de éxido de aluminio normalizado se encontrarem
alojadas nos geossintéticos, maiores sdo os valores dos coeficientes hidraulicos, isto €, mais permeaveis sdo
0s provetes.

7.3. Determinacédo da permeabilidade na dire¢cdo normal ao plano dos

geossintéticos

7.3.1. Consideracgdes Gerais

Como foi referido no capitulo 5. a capacidade de escoamento do geossintético perpendicular ao seu plano foi
determinada recorrendo a norma ISO/FDIS 11058 — “Geotextiles and geotextile-related products —
Determination of water permeability characteristics normal to the plane, without load”. Pretende-se estudar o
comportamento hidraulico da combinacdo de GTX com a GGR, e avaliar a influéncia das danificactes
provocadas durante a instalacdo em obra, resultantes também da abrasdo e dos ensaios dano mecénico +
abrasdo na permeabilidade normal ao plano do conjunto.

Este ensaio permitiu a determinacdo de Vs, sendo este pardmetro o valor da velocidade, Vo,
correspondente a perda de carga de 50 mm, para uma temperatura de referéncia da agua de 20°C. Os
resultados deste ensaio também permitem determinar a permissividade (y, em s™) do conjunto ensaiado. Este
valor é obtido a partir do cociente entre a velocidade de escoamento V5, (em mm/s) e a perda de carga
hidraulica #h (em mm) [(ISO/FDIS_11058, 2009)].
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O valor de Vy é calculado tendo em consideragdo a massa de agua recolhida, o tempo de recolha e o registo
da temperatura da 4gua durante a elaboracdo dos ensaios, respeitando a equagéo (7.16.):

o V %Ry
S Xt (7.16.)
Em que:

e V,— velocidade de escoamento para a temperatura de 20°C (m/s);
e V- volume de 4gua (m%);

e S-éreatil do provete (m?);

e t-tempo medido até se atingir o volume V (s);

e Ry - fator de correcdo para uma determinada temperatura da agua (adimensional).

O valor do fator de correcdo é importante na medida em que, durante a elaboracdo dos ensaios é quase
impossivel que a agua possua a temperatura de 20°C, podendo ter uma temperatura abaixo ou acima deste
valor, temperatura utilizada para estudar a velocidade de escoamento dos geossintéticos. Desta forma, este
valor é determinado através da equacdo (7.17.).

1,762 (7.17)

R = 500337 <170.00022 <

Em que:
e R —fator de correcéo;

e T —temperatura da agua (°C).

A determinacdo de Vlyso foi possivel ajustando aos pares ordenados (velocidade; perda de carga), uma curva
polinomial de 2.° grau que passe na origem. A partir da curva quadratica em causa e da respetiva equacao que

a define, encontrou-se o valor de Vlysg, isto é, 0 valor de V,, correspondente a perda de carga de 50 mm.

Como ja foi referido, também se pode calcular a permissividade dos materiais, tendo em conta Vlyso € a
perda de carga 4h (Equacéo (7.18.)).

_ Vuso (7.18)
Ah

Em que:

ey - permissividade dos geossintéticos combinados (s™);

89
Mariana Dias Ferreira



Composito geotéxtil — geogrelha: propriedades hidraulicas ap6s dano

o Vlyso - velocidade, Vo, correspondente a perda de carga de 50mm (mm/s);

e Ak - perda de carga hidraulica (mm), que para Vo= Vluso possui o valor de 50mm.

Nas sec¢des seguintes apresentam-se os resultados obtidos a partir de 5 provetes intactos, e de provetes
danificados, sendo 5 deles sujeitos apenas ao ensaio de dano mecanico, outros 5 apenas a abrasdo, e 5

provetes sujeitos a combinagdo dos dois tipos de danificacdes.

7.3.2. Provetes intactos

Na Tabela 7. 8. incluem-se os valores de Vo obtidos para cada um dos 5 provetes intactos, bem como a

Vluso, € @ permissividade correspondentes.

Tabela 7. 8: Valores da velocidade de escoamento Vg, Vlpse € Whso obtidos para cada perda de carga, em
cada um dos 5 provetes intactos

Velocidade, V (mm/s) Vliso Phso

Perda de Carga (mm) 14 28 42 56 70 (mmys) %

1 3,376 7,315 10,887 14,289 16,975 12,648 0,253

2 3,001 6,135 9,167 11,649 13,960 10,489 0,210

Provetes 3 4,0197 7,393 11,309 15,299 17,544 13,256 0,265
4 3,605 7,817 10,999 15,485 18,217 13,403 0,268

5 3,596 7,800 10,934 15,427 18,426 13,405 0,268

Média 3,520 7,292 10,659 14,430 17,024 12,64 0,253

Desvio Padrdo 0,372 0,686 0,850 1,629 1,806 1,24 0,025
Coeficiente de Variagio (%) 10,56 9,41 7,98 11,29 10,61 9,83 9,83

Na Figura 7. 10. apresentam-se as curvas polinomiais de 2° grau de cada provete assim como as equacdes que

as definem, usadas para a determinacéo de Vlyso.
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Figura 7. 10: Representacdo das curvas polinomiais que definem a relacdo entre cada perda de carga e
velocidades de escoamento V,, obtidas para cada um dos 5 provetes intactos

7.3.2.1. Valores de Vlyso e de Whso

A metodologia utilizada com o objetivo de calcular os pardmetros em questdo encontra-se descrita em 7.3.1.
eem7.3.2.

Na Tabela 7. 8. visualiza-se os valores calculados de Vlysg € de Whso € na Figura 7. 10. estdo presentes as
curvas polinomiais que definem a relagdo entre cada perda de carga e velocidades de escoamento V,, obtidas
para cada um dos 5 provetes intactos.

Na Tabela 7. 8. pode-se verificar que nos provetes intactos a média da velocidade de escoamento da agua a
temperatura de 20°C, com uma perda de carga de 50 mm é de, aproximadamente 12,64 mm/s. Os provetes
possuem, em média, uma permissividade quando a perda de carga é de 50 mm de, aproximadamente, 0,25 s™.
Na Figura 7. 10. verifica-se que a medida que aumenta a perda de carga instalada no sistema, o valor da
velocidade de escoamento da dgua, a 20°C também aumenta proporcionalmente. Pode-se observar, também,
que a curva que representa o comportamento do provete 2 se afastou um pouco das restantes, estando as
curvas que representam o comportamento dos provetes 1, 3, 4 e 5 muito préximas e com configuragdes
semelhantes, ou seja, possuem um comportamento semelhante face ao ensaio de permeabilidade normal ao
plano dos geossintéticos.

Segundo as propriedades nominais dos material (Tabela 5. 2.), o valor de Vlys, € de 8 mm/s para o GTX. Na
Tabela 7. 8. pode-se observar que o valor de Vs, determinado durante o presente ensaio, foi de 12,64
mm/s, valor superior a 8 mm/s. A discrepancia existente entre os valores presentes na Tabela 5. 2., isto é,
presentes na ficha técnica do GTX e o valor presente na Tabela 7. 8., € devida, sobretudo, & existéncia de

alguns locais onde h& aumento da espessura do conjunto GTX+GGR, e noutros (nas aberturas da geogrelha)
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a criagdo de zonas que permitem a passagem de agua. E também por este motivo que os valores de Vlyso
determinados depois da realizacdo destes ensaios sdo sempre valores superiores aos tabelados na ficha
técnica de GTX.

Também deve-se ter em consideragdo a validade dos resultados determinados, mais propriamente a média
dos valores calculados, ou seja, a média de Vs e de Whso. Deste modo determinou-se o valor do coeficiente
de variacdo que corresponde a média de Vs € de Whso. Visto que o valor de coeficiente de variagdo para
ambos os parametros é de 9,83%, pode-se concluir que o resultado obtido para cada um dos 5 provetes
intactos possui uma variagdo aceitavel, concluindo-se que a representatividade estatistica dos resultados
encontrados tendo em conta o tratamento de dados efetuado a partir dos 5 provetes em estudo é adequada.

E necessario ter em atencdo que se realizaram mais ensaios com este tipo de provetes, mas devido ao
comportamento dos mesmos se desviar bastante do observado para os restantes provetes, consideraram-se
sem interesse para o estudo em causa e foram rejeitados. O nimero de provetes ensaiados, no total com as
presentes caracteristicas hidraulicas é indicado na Tabela 5. 1. A ocorréncia da discrepancia do
comportamento dos mesmos é devida ao facto de os provetes ndo possuirem exatamente a mesma espessura
e, apesar dos provetes que possuem 0 mesmo tipo de danificacdo, estes danos ndo terem danos igualmente
gravosos em todos 0s provetes.

7.3.3. Provetes anteriormente sujeitos ao dano mecanico

Apo6s serem solicitados ao ensaio de dano mecénico, os provetes foram submetidos ao ensaio de
permeabilidade normal ao plano. Os 5 provetes com os quais se realizou este ensaio correspondem, pela
ordem indicada de seguida, aos provetes: 9, 2, 3, 4 e 5 que se encontram na Tabela 6. 1..

Na Tabela 7. 9. encontram-se 0s valores de Vy, obtidos para cada um dos 5 provetes inicialmente sujeitos ao

ensaio de dano mecénico, bem como a Vlyso, € a permissividade correspondentes.

Tabela 7. 9: Valores da velocidade de escoamento Vg, Vlso € Whso obtidos para cada perda de carga, em
cada um dos 5 provetes inicialmente solicitados ao ensaio de dano mecénico

Velocidade, Vo (mm/s) Vlhso Yo

Perda de Carga (mm) 14 28 42 56 70 (mm/s) %

1 5,613 11,759 16,693 22,181 26,209 19,690 0,394

2 4,077 9,230 14,264 18,951 24,040 16,827 0,337

Provetes 3 5,809 12,081 19,433 24,724 28,779 21,783 0,436
4 4,131 9,552 14,330 19,599 22,893 16,906 0,338

5 3,352 6,690 9,745 12,537 15,410 11,375 0,228

Média 4,596 9,862 14,893 19,598 23,466 17,32 0,346

Desvio Padrdo 1,065 2,184 3,573 4,561 5,033 391 0,078
Coeficiente de Variagio (%) 23,18 22,15 23,99 23,27 21,45 22,61 22,61

Depois de concluido o preenchimento de parte da Tabela 7. 9., foi possivel tragar a curva polinomial e
deduzir as equacdes que nos permite determinar o valor de V5. Na Figura 7. 11., apresentam-se as curvas
respetivas a cada provete assim como as equacdes que as definem.
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Figura 7. 11. Representacdo das curvas polinomiais que definem a relagdo entre cada perda de carga e
velocidades de escoamento V,, obtidas para cada um dos 5 provetes primeiramente solicitados ao dano
mecanico

Desta forma, ja € possivel determinar os valores de Vlusg, € consequentemente do valor de permissividade

para cada provete. Esses valores apresentam-se na Tabela 7. 9..

7.3.3.1. Valores de Vlyso e de Whso

Como se pode observar na Tabela 7. 9., a média de Vluso é de, aproximadamente 17,32 mm/s para provetes
com danos mecanicos. Estes provetes possuem, em média, uma permissividade de, aproximadamente, 0,35 s
! E necessario ter em atencdo que o coeficiente de variacio correspondente é de 22,61% (Tabela 7. 9.),
percentagem um pouco elevada. A existéncia de um coeficiente de variacdo elevado deveu-se sobretudo ao
provete 5. Isto porque, pela Figura 7. 11. pode-se verificar a curva do provete 5 se afastou um pouco das
restantes. Esse afastamento pode-se dever a heterogeneidade do dano induzido no provete 5 quando
comparado com os restantes. Apesar desse facto, todas as curvas possuem uma forma semelhante e
encontram-se relativamente préximas, o que indica que os provetes reagiram qualitativamente da mesma

forma ao ensaio de permeabilidade normal ao plano.

Também na Figura 7. 11. se pode observar que a medida que aumenta o valor da perda de carga, o valor de

velocidade de escoamento a temperatura de 20°C também aumenta proporcionalmente.

7.3.3.2. Influéncia do dano mecéanico na permeabilidade normal ao plano
Como foi referido atras, para provetes com dano mecanico, Vlyso é de 17,32 mm/s e a permissividade é de
0,35 s*. Quando os provetes eram intactos a velocidade de escoamento Vg era de 12,64 mm/s e a

permissividade Wy de 0,25 s™. O valor da velocidade de escoamento é maior em provetes que possuem
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danos devidos ao ensaio de dano mecanico do que em provetes que ndo sofreram qualquer tipo de
danificacdo antes da sua submissdo aos ensaios hidraulicos. A velocidade de escoamento aumentou 37%, ou
seja, 4,68 mm/s apds o dano. Assim pode-se verificar que ha um aumento significativo da velocidade de
escoamento normal ao plano dos geossintéticos apds serem solicitados ao ensaio de dano mecéanico.

Este aumento pode ser justificado por haver cortes de algumas fibras dos geossintéticos aquando a realizacdo
dos ensaios de dano mecanico devido ao movimento das particulas de dxido de aluminio normalizado e
possivel reducdo da espessura dos provetes quando sofrem compressdes sucessivas devido as cargas ciclicas
instaladas nos mesmos. Estes dois fendmenos levam a que os caminhos que a agua percorre dentro dos
geossintéticos sejam em maior ndmero devido aos cortes das fibras e mais curtos devido a possivel
diminuicdo de espessura. Durante o ensaio de dano mecanico algumas particulas do material granular que
contacta diretamente os geossintéticos podem ser alojadas nos mesmos, preenchendo algum desses espagos
vazios, e podendo, até fechar alguns caminhos que agua poderia percorrer. Apesar disso, antes de serem
solicitados aos ensaios hidraulicos, os provetes foram colocados a saturar e o contacto com a agua pode ter
provocado separacao entre as particulas e os geossintéticos.

Como ja foi referido, a velocidade de escoamento dos geossintéticos em estudo é consideravelmente superior
apos possuirem danificagdes devido a submisséo dos provetes ao ensaio de dano mecanico.

7.3.4. Provetes anteriormente sujeitos a abraséo

Antes da submissdo das amostras aos ensaios hidraulicos, os provetes foram submetidos a abrasdo. Os 5
provetes com os quais se realizou este ensaio correspondem, respetivamente, aos provetes 1,9 ,3 ,4 e 10 que
se apresentam na Tabela 6. 3., Tabela 6. 4. e na Tabela 6. 5..

Sendo assim, tem que se ter em consideracdo o valor da velocidade de escoamento Vlysg € 0 valor da sua
respetiva permissividade, valores que se encontram na Tabela 7. 10. e na Figura 7. 12., como foi efetuado

para os provetes anteriormente solicitados ao presente ensaio.

Tabela 7. 10: Valores da velocidade de escoamento Vo, Vs € Whso Obtidos para cada perda de carga, em
cada um dos 5 provetes inicialmente solicitados ao ensaio de abraséo

Velocidade, V. (mm/s) Vliso Yo

Perda de Carga (mm) 14 28 42 56 70 (mmys) %

1 5,062 10,513 16,052 21,589 27,180 19,135 0,383

2 4,316 8,482 12,300 16,159 19,137 14,397 0,288

Provetes 3 3,291 6,368 10,044 13,061 16,228 11,679 0,234

4 4,706 8,353 12,352 18,792 22,640 15,804 0,316

5 5,401 11,874 17,564 22,169 26,726 20,035 0,401

Média 4,555 9,118 13,662 18,354 22,382 16,21 0,324

Desvio Padrao 0,814 2,127 3,066 3,809 4,753 3,43 0,0687

Coeficiente de Variagio (%) 17,87 23,33 22,44 20,76 21,23 21,18 21,18
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Figura 7. 12: Representacdo das curvas polinomiais que definem a relacdo entre cada perda de carga e
velocidades de escoamento V,, obtidas para cada um dos 5 provetes primeiramente solicitados a abraséo

7.3.4.1. Valores de Vlyso e de Whso

Através da Tabela 7. 10. verifica-se que a média da Vlus, € de, aproximadamente 16,21 mm/s. Estes provetes
possuem, em média, uma permissividade de, 0,32 s™. O coeficiente de variacao respetivo é de 21,18%, valor
um pouco elevado e reflete 0 comportamento dos provetes 4 e 5, ligeiramente diferente dos restantes.

Segundo as curvas representadas na Figura 7. 12., verifica-se, também, um aumento da velocidade de

escoamento da agua a 20°C a medida que se aumenta o valor da perda de carga.

7.3.4.2. Influéncia da abras@o na permeabilidade normal ao plano

O estudo da influéncia da abrasdo no comportamento hidraulico dos geossintéticos quando estes sdo sujeitos
a fluxos de agua perpendiculares ao plano dos mesmos é realizado, sobretudo, tendo em conta a média dos
valores de Vlysg € respetivo valor da Wsg. Apos 0s geossintéticos serem solicitados a abrasao, estes materiais
possuem uma velocidade de escoamento Vs, de, 16,21 mm/s e a permissividade Wso de 0,32 s. Quando
0s provetes eram intactos a velocidade de escoamento Vs era de 12,64 mm/s e a permissividade Wyso de
0,25 s™. Os provetes que possuem danos devidos & abrasdo possuem maior valor de velocidade escoamento
do que os provetes que ndo sofreram qualquer tipo de danificagdo antes da sua submissdo aos ensaios
hidraulicos. Também o valor médio da permissividade quando a perda de carga é de 50 mm € maior se 0s
provetes possuirem danificacdes devidas a abrasdo em relagdo aos provetes intactos. Sabendo que a variacdo
de velocidades de escoamento entre provetes inicialmente ensaiados & abrasdo e provetes intactos é de

28,24%, sendo a diferenca de 3,57 mm/s, e que o valor maior se refere a provetes primeiramente ensaiados a
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abrasdo, pode-se verificar que ha um aumento significativo da velocidade de escoamento normal ao plano
dos geossintéticos apos serem solicitados ao ensaio de abraséo.

O aumento da velocidade de escoamento de agua quando o0s geossintéticos sdo atravessados
perpendicularmente por diferentes fluxos em relagéo a verificada velocidade em provetes intactos é devida ao
facto de, aquando do ensaio de abrasdo, haver cortes de fibras, tanto do GTX como da GGR, levando a
possivel criacdo de caminhos livres que podem ser percorridos pela dgua. Para este tipo de provetes verifica-
se que a Vlyso € inferior a relativa a provetes que apenas foram solicitados ao ensaio de dano mecanico uma
vez que, durante o ensaio de abrasdo, quando ocorre corte de fibras do GTX e da GGR, houve formacéo de
n6dulos (com a forma de cilindros) constituidos por estes dois materiais que sofreram cortes. E necessario ter
em atencdo que estes mesmos naédulos cilindricos apenas se encontram na superficie da parte dos
geossintéticos que menos possuem danificagcdes, nunca perdendo totalmente o contacto direto com os
anteriores. E possivel que os nddulos cilindricos atras descritos oferecam resisténcia a passagem de agua
pelos provetes perpendicularmente ao plano destes, razdo pela qual a velocidade de escoamento é maior em

provetes solicitados ao dano mecanico e nédo a abraso.

7.3.5. Provetes anteriormente sujeitos ao dano mecanico e abrasédo

Os provetes que se utilizaram para fazer os restantes ensaios a permeabilidade normal ao plano dos
geossintéticos foram inicialmente ensaiados ao dano mecanico e seguidamente submetidos aos ensaios de
abrasdo. Estas amostras ja foram apresentadas no capitulo anterior na Tabela 6. 7. e na Tabela 6. 8., ¢
correspondem aos provetes 1, 2, 3, 4 e 5, respetivamente. Como anteriormente foi elaborado, comecou-se por
adquirir o valor da velocidade do escoamento para a temperatura da 4gua a 20°C, para diferentes valores de
perda de carga, correspondente a cada provete. Estes valores apresentam-se na Tabela 7. 11.. Apés a
elaboracdo das curvas polinomiais e determinacgéo das respetivas equacoes que se encontram na Figura 7. 13.,

foi possivel determinar os valores de Vlyso, € de Whso, que estdo incluidos na Tabela 7. 11..

Tabela 7. 11: Valores da velocidade de escoamento Vo, Vs € Whso Obtidos para cada perda de carga, em
cada um dos 5 provetes inicialmente solicitados aos ensaios de dano mecanico e abrasio

Velocidade, Vo (mm/s) Vlhso Yo

Perda de Carga (mm) 14 28 42 56 70 (mm/s) %

1 5,447 10,811 15,844 24,038 28,951 20,132 0,403

2 6,068 12,459 18,505 25,568 30,237 22,160 0,443

Provetes 3 5,402 10,199 15,087 19,369 24,128 17,649 0,353

4 5,285 10,167 14,672 19,573 24,345 17,609 0,352

5 5,500 10,345 15,345 19,855 24,308 17,942 0,359

Média 5,540 10,796 15,891 21,681 26,394 19,10 0,382

Desvio Padrao 0,305 0,964 1,522 2,907 2,958 2,01 0,040

Coeficiente de Variagio (%) 5,51 8,93 9,58 13,41 11,21 10,50 10,50
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Figura 7. 13: Representacdo das curvas polinomiais que definem a relacdo entre cada perda de carga e
velocidades de escoamento V,, obtidas para cada um dos 5 provetes primeiramente solicitados aos ensaios de
dano mecénico e abrasdo

7.3.5.1. Valores de Vlyso e de Whso

Na Figura 7. 13. pode-se verificar que as curvas polinomiais que representam os diferentes provetes possuem
a mesma configuracdo e encontram-se relativamente préximas entre si, levando a que o coeficiente de
variagdo possuisse um valor reduzido (10,50%), o que foi considerado aceitavel e indica que os resultados e
calculos posteriores possuem representatividade estatistica considerada adequada. O valor da velocidade de
escoamento quando a temperatura é de 20°C e para a perda de carga de 50 mm, Vlys, € de 19,10 mm/s,
sendo a permissividade correspondente, Wyso, de 0,38 s, de acordo com a Tabela 7. 11..

Através da Figura 7. 13., pode-se observar que a medida de se aumenta o valor da perda de carga, a

velocidade de escoamento da dgua a 20°C tambhém aumenta de forma proporcional.

7.3.5.2. Influéncia dos danos causados por dano mecanico e abrasdo em

conjunto na permeabilidade normal ao plano

Para se entender a influéncia dos danos induzidos no comportamento hidraulico avaliado, teve-se em atengéo
a média dos valores de Vluso e de Wyso. Visto que a média destes valores corresponde a 19,10 mm/s e 0,38 s
respetivamente, facilmente se conclui que a média de velocidade de escoamento diminuiu 6,46 mm/s, ou seja
houve uma variacdo de 51,11% quando comparada com a média de Vlyso observada nos provetes intactos.
Os provetes em questdo foram os que mais sofreram maiores danos, uma vez que todos foram submetidos ao
ensaio de dano mecénico e seguidamente de abrasdo, antes de serem solicitados ao ensaio hidraulico em
causa. Os mesmos sdo 0s que possuem maior velocidade de escoamento, quer relativamente aos provetes
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intactos, quer em relacdo a todos os outros provetes danificados. Também o valor de Wyso € superior em
relacdo as resultantes de todos os outros provetes ensaiados, porque a permissividade depende diretamente da
velocidade de escoamento e lhe é proporcional. O aumento da velocidade de escoamento e da permissividade
em provetes com este tipo de danificagdes pode ser devido a diferentes razdes, que ja foram explicadas

anteriormente em 7.3.3.2. e em 7.3.4.2..
7.4. Consideracdes finais

Para melhor se compreender o comportamento hidraulico dos geossintéticos quando estes possuem diferentes
tipos de danificacfes, optou-se por referir determinadas consideracdes, tendo em conta o tipo de ensaio

hidraulico em causa em separado.

7.4.1. Determinacdo da capacidade de escoamento no seu plano

A capacidade de escoamento do geocompdsito GTX+GGR foi avaliada através do coeficiente hidraulico,
Otenssorgradientes qUE € Maior quanto maior for a velocidade de escoamento do fluxo de &gua que atravessa 0s
geossintéticos segundo os seus planos. Por outras palavras, quanto maior for o valor do coeficiente
hidraulico, mais permeaveis sdo os materiais que a agua atravessa.

Para melhor se resumir a analise realizada, considerou-se interessante apresentar-se as figuras Figura 7. 14. e
Figura 7. 15. que possibilitam visualizar e comparar a variagdo do coeficiente hidraulico de provetes
solicitados aos diferentes tipos de danificagao.

Na Figura 7. 14. apresenta-se a variacdo do coeficiente hidrdulico em funcdo da tensdo de confinamento
tendo em conta os dois gradientes hidraulicos encontrados para provetes que inicialmente foram sujeitos ao
ensaio de dano mecanico e para outros que foram primeiramente solicitados a abrasdo. Elaborou-se este
grafico para melhor se compreender a diferenca da variacdo do coeficiente hidraulico entre provetes que

possuem danificaces devidas ao ensaio de dano mecénico e provetes que sofreram abrasao.
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Figura 7. 14: Variacdo do coeficiente hidraulico em funcéo da tensdo normal, tendo em conta os gradientes
hidraulicos aplicados correspondentes a provetes intactos e provetes inicialmente submetidos ao ensaio de
dano mecénico e outros solicitados ao ensaio de abraséo

A partir da Figura 7. 14. conclui-se que para elevadas tensdes de confinamento e gradientes hidraulicos
reduzidos, os valores do coeficiente hidrdulico sdo semelhantes. Para tenses de confinamento menores,
provetes inicialmente solicitados a abrasdo possuem valores mais elevados de coeficiente hidraulico. O
mesmo acontece para gradientes mais elevados, sendo notada maior diferenca para tensdes mais pequenas.
Desta forma, pode-se concluir que, de uma forma geral, para estes geossintéticos e para um mesmo gradiente
hidraulico, as danificaces devidas & abrasdo influenciam mais o comportamento hidraulico dos mesmos do
que as danificacdes devidas ao dano mecénico quando sdo atravessados por fluxos de 4gua longitudinalmente
ao plano dos geossintéticos. Este fendmeno também é visivel nas tabelas Tabela 7. 3. e Tabela 7. 5. uma vez
que em geral, os valores do coeficiente hidraulico referentes a provetes inicialmente solicitados a abrasdo sdo
o0s que mais se afastam dos valores dos provetes intactos. O facto atras descrito é facil de entender visto que
os provetes que foram submetidos ao ensaio de dano mecénico, para além de sofrerem cortes, alojaram
particulas de Oxido de aluminio que condicionaram a passagem de &gua, obstruindo caminhos que
inicialmente se encontravam livres, por onde fluxos de agua poderiam circular, mesmo apesar de alguns
dessas particulas serem extraidas dos geossintéticos aquando a saturacdo das amostras para posterior
realizacdo dos ensaios hidraulicos. Os provetes solicitados & abraséo, apenas sofreram corte de fibras, ndo
havendo obstrucdo de caminhos livres por onde a 4gua podia circular.

Na Figura 7. 15. é possivel observar a variagdo dos valores de coeficiente hidrdulico tendo em conta os
provetes que possuem danificagBes sujeitas aos ensaios de dano mecanico, de abrasdo e a combinagdo dos

dois.
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Coeficiente Hidraulico vs Tensdo Normal Gradiente 0,1
5,00E-03 —— Intactos,
Gradiente 1,0
£ 4,00E-03 Dano
kS mecanico,
2 300E-03 Gradiente 0,1
g Dano
.'% mecanico,
o 2,00E-03 Gradiente 1,0
[
:5 — = — Abrasédo,
‘T 1,00E-03 - Gradiente 0,1
O

Abrasdo,
1,20E-17 N Gradiente 1,0
ol
-1,00E-03 Dano
. mecanico +
Tenséo Normal (kPa) Abraséo,

Gradiente 0 1

Figura 7. 15: Variacdo do coeficiente hidraulico em funcdo da tensdo aplicada de provetes intactos e
inicialmente submetidos ao ensaio de dano mecanico, ao ensaio de abrasdo e consecutivamente aos dois
ensaios

Como se pode observar atraves da Figura 7. 15. e na Tabela 7. 7., os coeficientes hidraulicos correspondentes
a provetes com danificagBes devidas aos ensaios de dano mecénico + abrasdo sdo geralmente superiores aos
valores encontrados para provetes com outros tipos de danificacdo, sendo esta diferenca mais relevante para
menores tensdes de confinamento e para gradientes hidraulicos mais elevados. Apesar disso, pode-se
observar que a variacdo do coeficiente hidraulico para provetes com dano mecanico + abrasdo, para o
gradiente de 0,1 mm/mm e para valores de tensdo elevados, ndo se afasta de forma tdo notéria da variacdo do
coeficiente hidraulico com os outros tipos de danificacdo, para 0s mesmos valores de tensdo e gradiente.
Desta forma se pode concluir que provetes que sdo submetidos aos ensaios de dano mecénico e abrasdo
consecutivamente sdo os que apresentam maiores coeficientes hidraulicos. Este facto ja seria de esperar visto
que sdo o0s provetes que apresentam maiores danificagBes. Como o0s provetes que possuem danificagBes
devido a abrasdo sdo 0s que a seguir apresentam, de uma forma geral, maior permeabilidade, pode-se
concluir que é sobretudo devido ao ensaio de abrasdo que provetes que sofreram os dois ensaios sdo 0s que
possuem os valores de coeficiente hidraulico maiores.

Geralmente as danificacbes devidas ao ensaio de dano mecénico sdo as que menos influenciam o
comportamento hidraulico no plano dos provetes, ou seja, de todos os provetes danificados sdo os menos
permedveis. Para além disso sdo os que mais se aproximam do comportamento hidraulico de provetes

intactos, de forma geral.

7.4.2. Permeabilidade normal ao plano

Na Tabela 7. 12. faz-se uma sintese dos resultados dos ensaios de permeabilidade normal ao plano.

100
Mariana Dias Ferreira



7. Resultados, Analise e Discussdo dos Ensaios Laboratoriais

Tabela 7. 12: Compilacéo dos principais parametros determinados a partir do ensaio de permeabilidade
normal ao plano

. Velocidade escoamento a (50 mm) Permissividade
Tipo de provetes 1
Vlpso (MM/s) Whso (57)
Intactos Média 12,64 0,25
Coeficiente de Variacdo (%) 9,83 9,83
. Média 17,32 0,35
Dano mecanico — —
Coeficiente de Variacdo (%) 22,61 22,61
- Média 16,21 0,32
Abrasdo — -
Coeficiente de Variacdo (%) 21,18 21,18
Dano mecanico + Abrasio Média 194 0,38
Coeficiente de Variacdo (%) 10,5 10,5

De acordo com a Tabela 7. 12. verifica-se que quanto maior for o grau de degradacéo dos geossintéticos,
maior é a permeabilidade dos geossintéticos perpendicularmente ao plano dos mesmos. Esta premissa é
apoiada pelo facto de os provetes que possuem menor permeabilidade sdo os provetes intactos e 0s que
possuem maior permeabilidade sdo os provetes que foram danificados recorrendo ao ensaio de dano
mecanico e de abrasdo em conjunto, tornando-se, por isso, 0s provetes mais degradados.

Comparando os dois tipos de dano isoladamente, verifica-se que 0s provetes ap6s dano mecanico sdo os que
possuem maior Vluso e maior permissividade. Estes valores sdo de 17,32 mm/s e de 0,35 s™ respetivamente.
Para os provetes que sofreram abrasdo, os parametros Vlysg € Whso tomam os valores de 16,21 mm/s e 0,32 s°
l.

Comparando apenas os pardmetros de Vlysg € Whso determinados para os provetes inicialmente submetidos
ao ensaio de dano mecénico com os pardmetros calculados depois da realizacdo do ensaio hidraulico
recorrendo a provetes inicialmente ensaiados a abrasdo, pode-se verificar que geossintéticos que possuem
danificacdes devido & sua colocacdo em obra foram atravessados pela &gua com velocidades mais elevadas
do que geossintéticos que apenas foram submetidos a abrasdo. Por outras palavras, neste caso ap6s dano
mecanico o geocomposito GTX+GGR tornou-se mais permeavel segundo o plano perpendicular dos
mesmos, quando comparado com o comportamento apos abrasao.

Pela mesma tabela, e como ja foi referido, os geossintéticos que sdo submetidos a danificagdes durante a sua
colocagdo em obra e posteriormente a abrasdo, sdo 0s que possuem maior permeabilidade normal ao seu
plano uma vez que apresentam maiores valores de Vlyso € Whso. Os parametros adquirem estes valores uma
vez que estes 5 provetes correspondem ao grupo de provetes que mais danificagdes possuem.

Os provetes intactos sdo 0s que possuem menores valores para os parametros Vlyso € ¥hso.

Também é interessante o facto de, visualmente, os provetes ensaiados apenas recorrendo ao ensaio de
abrasdo possuirem um aspeto visual mais danificado mas um comportamento hidraulico mais semelhante ao
dos provetes intactos quando submetidos ao ensaio de permeabilidade normal ao plano quando comparados
com provetes que foram submetidos apenas ao ensaio de dano mecénico.
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8. COEFICIENTES DE SEGURANGCA PARCIAIS,
COMPARACAO COM  RESULTADOS  JA
PUBLICADOS

8.1. Consideracdes iniciais

As secgdes que se encontram no presente capitulo foram elaboradas tendo em consideragdo todos os ensaios
efetuados e andlise dos resultados do tratamento de dados que se apresentam ao longo dos capitulos 5., 6. e
7.. Comeca-se por apresentar a definicdo, importancia na vida pratica, determinacdo e analise dos
coeficientes de seguranca parciais tendo em conta o estudo elaborado, seguindo-se a comparacdo dos

resultados do presente trabalho com outros resultados ja publicados.

8.2. Coeficientes de Seguranca Parciais

8.2.1. Consideracg0es gerais

Durante a fase de escolha e dimensionamento do geossintético a instalar na obra, neste caso nas vias férreas,
segundo Pinho-Lopes (2006) deve-se definir o tempo Util da estrutura, o ambiente em que o geossintético é
instalado e as condi¢des a que estd submetido, tanto antes e durante a obra, assim como ao longo do tempo de
servico da estrutura. A partir dessa informacdo identificam-se os efeitos dos agentes e mecanismos de
degradacdo e estuda-se a influéncia dos mesmos nas propriedades dos geossintéticos. Pode-se contabilizar
esses efeitos através da aplicacdo de coeficientes de seguranca parciais, que segundo Pinho-Lopes (2006) tém
como objetivo contabilizar variages estatisticas na reducdo prevista. Em geral esta abordagem faz-se para
propriedades mecanicas. Neste trabalho pretende-se analisar 0 que acontece com as propriedades hidraulicas
de um geossintético composito. De acordo com Oliveira (2011) considera-se que o valor de céalculo das
propriedades dos geossintéticos pode ser definido como o valor Gltimo dessa propriedade afetado por
coeficientes de seguranca parciais. Segundo o mesmo autor, a estes coeficientes pode ser dada a designacdo
de coeficientes de redugdo visto que em geral traduzem a reducéo das propriedades mecénicas por acéo de
varios agentes. Esta definicdo de coeficientes de reducéo foi introduzida nos métodos de dimensionamento
para propriedades mecanicas, que tendem a diminuir com os danos. Apesar disso, tem que se ter em atencao
que no presente trabalho pretende-se avaliar a variacdo das propriedades hidraulicas dos geossintéticos. Visto
que as propriedades hidraulicas tendem a aumentar com os danos induzidos, a utilizagdo da abordagem e/ou
designacéo de coeficientes de reducdo pode ndo ser a mais indicada. Por este motivo optou-se por designar 0s
presentes coeficientes por coeficientes de seguranca parciais.

No presente trabalho os agentes e mecanismos de degradacdo considerados foram simulados através de

ensaios de inducdo de dano mecénico, abrasdo e dano mecénico + abraséo.

De seguida apresenta-se a metodologia que permite determinar esses coeficientes, assim como a apresentacdo

e analise dos mesmos.
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8.2.1.1. Formulacéo geral dos coeficientes de seguranca parciais

O coeficiente de seguranca parcial (CS) é determinado através da comparacdo dos valores de uma dada
propriedade para o material intacto (Xinacto) € para o material apds ser submetido a danificacdo (Xganificado),
como se encontra na equacéo (8. 1).

cs = Xintacto (8 1)

Xdanificado

8.2.2. Determinacéo e analise dos coeficientes de seguranca parciais (CS)

Na presente seccdo apresentam-se os diferentes coeficientes determinados para cada um dos pardmetros
calculados a partir dos ensaios hidraulicos, através da equacdo (8. 1) tendo em conta os 3 tipos de

danificacdo: dano mecénico, abrasdo e dano mecénico + abrasdo. Esses valores encontram-se na Tabela 8. 1..

Tabela 8. 1: Coeficientes de Seguranca parciais (CS)

Ensaio de Capacidade de escoamento no plano 5 Ensati)c_)l %e g
Ensai - . ermeabilidade
da:ii‘?égf;éd;a CS a aplicar a coeficientes hidraulicos normal a0 plano
que foram i
anteriormente 20 kPa 100 kPa 200 kPa o s/sl a ag'\'l‘far a
solicitados Média o He0
i= 0,1 i= 1,0 i= 0,1 i= 1,0 i= 0,1 i= 1,0 V|H50 ¥ H50
Dano mecénico | 0,62 0,62 0,92 0,75 1,06 0,91 0,81 0,73 0,73
GTX
+ | Abrasdo 0,24 0,32 0,81 0,46 1,42 0,96 0,70 0,78 0,78
GGR

Dano mecanico

~ 0,12 0,19 0,58 0,33 1,10 0,64 0,49 0,66 0,66
+ abrasdo

Como se pode observar através da Tabela 8. 1., os coeficientes mais afastados da unidade a aplicar nos
calculos aquando o dimensionamento dos geossintéticos correspondem aos provetes que foram solicitados
aos ensaios de dano mecéanico + abrasdo. Apenas se excetua o caso em que a tensdo normal é de 200 kPa e o
gradiente hidraulico é de 0,1 mm/mm, durante o ensaio de capacidade de escoamento no plano. Este facto ja
era de esperar visto que os provetes solicitados ao ensaio de dano mecanico e seguidamente ao ensaio de
abrasdo sdo os mais degradados apds a realizagcdo dos ensaios de danificacdo. Quer isto dizer que estes
provetes sdo os que possuem as propriedades hidraulicas mais distintas quando comparados com as
propriedades dos provetes intactos. Algumas possiveis razdes para essas diferengas foram ja apresentadas
anteriormente.

Os coeficientes a aplicar, tendo em conta apenas o ensaio de determinacdo da capacidade de escoamento no
plano dos geossintéticos, e que apenas sofrem danificagfes durante a realiza¢do da obra ou devido & abrasao,

em média sdo mais proximos da unidade quando apenas foram solicitados ao ensaio de dano mecénico. Sé no
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caso em que a tensao normal € de 200 kPa e o gradiente é de 1,0 mm/mm, provetes inicialmente solicitados a
abrasdo apresentam um CS mais préximo da unidade quando comparado com o coeficiente referente ao
ensaio de dano de mecanico.

Tendo em conta o ensaio de determinacdo da permeabilidade normal ao plano, os coeficientes mais préximos
da unidade correspondem aos provetes que foram apenas solicitados a abrasdo. Quer isto dizer que a
mudanca das propriedades hidraulicas que ocorre durante o ensaio de dano mecéanico ¢ maior do que a
mudanca das mesmas propriedades devidas ao ensaio de abrasdo tendo em consideracdo que sdo atravessados
por fluxos de 4gua normais ao plano dos provetes.

8.3. Comparacdo com resultados ja publicados

8.3.1. Consideracg0es gerais

Na presente seccdo pretende-se comparar os resultados obtidos durante este trabalho com os resultados ja
publicados, determinados por outro autor.

Oliveira (2011) efetuou ensaios hidraulicos de determinacéo da capacidade de escoamento no seu plano e o
ensaio de determinacdo da permeabilidade normal ao plano dos geossintéticos utilizando provetes intactos e
danificados, sendo os Ultimos sujeitos aos ensaios de dano mecanico e abrasdo e combinacéo dos dois ensaios
de danificacéo.

O autor utilizou dois materiais com diferente estrutura: um geotéxtil, GTX (o mesmo que foi estudado neste
trabalho), e um geocomposito de reforco, GCR. Desta forma, apenas se ird comparar o comportamento de

GTX estudado pelo autor com o comportamento de GTX+GGR, apresentado no presente trabalho.

8.3.2. Comparacdo de resultados

De seguida apresenta-se a Tabela 8. 2. onde se encontram resumidos os resultados disponiveis tendo em

conta 0s parémetros qtenséo/gradiente: VIH50 e¥ H50-
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Tabela 8. 2: Comparacéo dos valores de Qrensaofgradientes VIhso € Prhso obtidos com os apresentados por Oliveira
(2011)

Meédia dos valores determinados

- . , . 2
Autores Coeficiente Hidraulico Gensaorgradiente (M°/S) Vigso | ¥ hso
L. -1
020/0,1 020/1,0 Qo001 | G1o0/1,0 | Y200i0,1 0200/1,0 Média (mmfs) | (s7)
Intactos | 1,49E-04 | 9,28E-04 | 1,06E-04 | 1,95E-04 | 1,12E-04 | 8,90E-05 | 2,63E-04 | 12,64 | 0,253
Dano
= 2,42E-04 | 1,49E-03 | 1,15E-04 | 2,61E-04 | 1,06E-04 | 9,81E-05 | 3,85E-04 | 17,32 | 0,346
GTX mecanico
atual + .
GGR | Abrasio |6,25E-04 | 2,90E-03 | 1,31E-04 | 4,21E-04 | 7,89E-05 | 9,29E-05 [ 7,08E-04 [ 1621 | 0,324
Dano
mecanico | 1,22E-03 | 4,89E-03 | 1,82E-04 | 5,85E-04 | 1,02E-04 | 1,39E-04 | 1,19E-03 | 19,1 0,382
+Abrasdo
Intactos | 1,50E-06 | 1,14E-05 | 7,34E-07 | 3,90E-06 | 4,55E-07 | 2,19E-06 | 3,36E-06 | 11,58 | 0,232
Dano
"~ | 4,80E-06 | 3,27E-05 | 8,11E-07 | 3,45E-06 | 8,66E-07 | 1,29E-06 | 7,32E-06 | 11,47 | 0,229
Olivei mecanico
( GTX
ra) Abrasio | 3,59E-06 | 2,41E-05 | 1,39E-06 | 6,63E-06 | 9,95E-07 | 2,35E-06 | 6,51E-06 | 857 | 0,171
Dano
mecanico | 4,08E-06 | 3,63E-05 | 1,62E-06 | 8,89E-06 | 1,16E-06 | 3,15E-06 | 9,20E-06 | 9,19 0,184
+Abrasdo

Variagdo de valores determinados no presente trabalho e de outro autor (%)

Intactos 9833,3 8040,4 | 14341,4 | 4900,0 | 245154 | 3963,9 | 109324 9,2 9,1
De}nq 4941,7 4456,6 14080,0 7465,2 12140,2 7504,7 8431,4 51,0 51,1
mecanico
Abrasdo | 173095 | 119332 | 93245 6249,9 7829,6 3853,2 9416,6 89,1 89,5
Dano
mecanico | 29802,0 | 13371,1 | 111346 | 64804 | 86931 | 4312,7 | 122990 | 1078 | 107,6
+Abrasao

De acordo com a Tabela 8. 2. pode-se verificar que a variagdo dos diferentes parametros é significativa. Esta
discrepancia de valores ja era de esperar visto que Oliveira (2011) efetuou o estudo apenas do GTX e no
presente trabalho realizou-se o estudo de GTX+GGR. Sendo assim, as variages apresentadas na Tabela 8. 2.
podem permitir a analise da influéncia da GGR no comportamento hidraulico do conjunto, desprezando o
efeito do operador nos ensaios. Pode-se concluir que a partida a GGR facilita o escoamento de agua, sendo 0s
geossintéticos atravessados por fluxos de dgua longitudinalmente ao plano ou perpendicularmente ao plano
dos mesmos. Por outras palavras, € possivel que a presenca de GGR fagca aumentar a permeabilidade no
plano e normal ao plano.

Também se observa que em média a variacdo dos pardmetros assume percentagens superiores quando 0s
provetes tinham danos devidos aos ensaios de dano mecéanico + abrasdo. Quanto & permeabilidade no plano,
a variacdo € menor para provetes inicialmente induzidos ao ensaio de dano mecéanico, e no que respeita a
permeabilidade normal ao plano, a variacdo dos resultados dos provetes intactos é drasticamente inferior
quando comparada com as dos provetes danificados.
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Pode-se verificar que os provetes ensaiados por Oliveira (2011), constituidos apenas por GTX, ap6s 0s
ensaios hidraulicos possuem valores mais proximos aos descritos na tabela técnica do material, valores que

também se encontram na Tabela 5. 2., 0 que ja seria de esperar.
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9. CONCLUSOES, DESENVOLVIMENTOS
FUTUROS

9.1. Consideracdes iniciais

No presente capitulo apresentam-se as principais conclusdes que foram possiveis de retirar através de todo o
presente estudo e ainda se apresentam propostas de trabalhos que seriam interessantes de efetuar

posteriormente a dissertacdo em questdo, tendo em conta todo o trabalho elaborado durante a mesma.

9.2. Conclusoes

9.2.1. Consideragdes gerais

Na presente seccdo encontram-se resumidas as conclusdes mais relevantes do presente trabalho. Inicialmente
comega-se por referir as conclusdes relativas aos ensaios laboratoriais, seguindo as que se referem aos
coeficientes de seguranca parciais e o que se concluiu apds se ter comparado os resultados deste trabalho com
os resultados obtidos por outro autor. Por Gltimo apresenta-se uma nota final com informacéo que se deve ter

em consideracdo ao longo das analises e conclusdes dos resultados provenientes dos ensaios laboratoriais.

9.2.2. Conclusdes relativas aos ensaios laboratoriais

9.2.2.1. Ensaios de inducéo de dano

Como se pode observar ao longo do capitulo 6., os geossintéticos foram ensaiados para 3 tipos de
danificacdo, e para cada um desses tipos, apesar dos provetes possuirem o mesmo tipo de danificacdes, as
mesmas nao tinham o mesmo tipo de gravidade e por isso, as mesmas propriedades mecanicas e hidraulicas.
No caso de provetes sujeitos ao ensaio de dano mecanico observou-se que nem todos os provetes tinham a
mesma tonalidade nem a mesma quantidade e tamanho de pontos negros. Este fendmeno foi consequéncia,
essencialmente, de uns provetes, durante o ensaio de dano mecanico, alojarem mais particulas de 6xido de
aluminio normalizado do que outros. Quando se ensaiaram provetes a abrasdo também se observou, por
exemplo, que todos o0s provetes ndo adquiriram nodulos com a geometria de cilindros com a mesma sec¢éo
transversal nem com o mesmo comprimento. Ap6s o0s ensaios de danificagdo observou-se que 0s
geossintéticos que foram solicitados ao mesmo ensaio possuem 0s mesmos danos, mas sempre com distintas
predominancias dos mesmos, constituindo danos com diferentes gravidades, o que leva a que os provetes
adquiram propriedades mecénicas e hidraulicas semelhantes e ndo iguais de provete para provete. O
acontecimento atras descrito constitui a principal razdo que justifica o facto de provetes que foram
inicialmente submetidos ao mesmo ensaio de danificagdo possuirem, por vezes, comportamentos
ligeiramente diferentes aquando a realizacéo dos ensaios hidraulicos.
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9.2.2.2. Ensaios hidraulicos

Permeabilidade no plano

Quanto mais danificados se encontrarem os provetes, maiores sdo os valores dos coeficientes hidraulicos.
Pode-se considerar que, em geral, os provetes ficaram mais danificados ap6s os ensaios de inducdo de dano
mecanico + abrasdo e menos danificados ap6s o ensaio de indugdo de dano mecanico isolado. Os provetes
que apresentam mais danos sdo 0s mais permeaveis uma vez que sdo atravessados por dgua com maiores
velocidades.

Para além dos danos presentes nos geossintéticos, a velocidade de escoamento da agua é maior quanto menor
for a tensdo normal aplicada aos mesmos e quanto maior for o gradiente hidraulico.

Permeabilidade normal ao plano

Os provetes que foram sujeitos aos ensaios de dano mecanico + abraséo, isto &, os provetes mais danificados,
foram os que exibiram maiores velocidades de escoamento quando 0s geossintéticos sdo atravessados
perpendicularmente aos seus planos por agua. Sdo os mais danificados visto que sdo os que apresentam maior
namero de cortes e mais gravosos. Também foi possivel verificar que, dos provetes danificados, os que foram
unicamente solicitados ao ensaio de abrasdo foram atravessados com velocidades mais reduzidas. Tanto
durante o ensaio de dano mecanico como durante o ensaio de abrasdo surgiram cortes das fibras dos
geossintéticos que criaram caminhos livres por onde a agua podia circular, mas durante o ensaio de abrasao
também se formaram nédulos com a geometria de cilindros. O facto de a permeabilidade dos geossintéticos
ser maior quando sdo atravessados perpendicularmente ao seu plano enquanto possuem danos devidos ao
ensaio de dano mecénico e ndo de abrasdo é devido unicamente a existéncia dos nédulos com a geometria de
cilindros, que oferecem resisténcia ao escoamento de agua quando esta atravessa 0s provetes segundo ao
plano normal dos mesmaos.

Os geossintéticos que foram sujeitos aos ensaios de dano mecénico + abrasdo sdo 0s mais permeaveis. Como
ja foi referido, estes provetes sdo os que procuram simular o comportamento dos geossintéticos que possuem
danificacdes devidas, ndo s, a sua colocacdo em obra e que surgiram durante a realizaco das vias-férreas,
mas também de danificacBes que aparecem durante o tempo de vida Gtil dos geossintéticos devido a
passagem dos comboios.

Comparacdo dos resultados observados tendo em conta os ensaios hidraulicos

Tendo em conta os provetes danificados, durante o ensaio de determinacdo da capacidade de escoamento
longitudinalmente ao plano dos geossintéticos, 0s provetes que possuiram um comportamento mais
semelhante aos provetes intactos foram 0s que apenas se encontraram sujeitos ao ensaio de dano mecanico.
Durante o ensaio de determinacdo da permeabilidade normal ao plano, 0s que mostraram ter um
comportamento mais semelhante aos provetes intactos foram os que possuiram danos devidos unicamente ao
ensaio de abrasdo. Este fendmeno pode ser devido unicamente ao facto de os nédulos cilindricos formados
aquando os ensaios de abrasdo serem pouco permeéveis quando sdo atravessados perpendicularmente ao
plano dos mesmos, oferecendo, até, resisténcia ao escoamento, e serem muito permedveis quando sao
atravessados por fluxos de 4gua segundo o plano dos mesmos. Isto porque as fibras presentes nos nédulos

cilindricos possuem uma posi¢do espacial que produzem o efeito atrds descrito, possuindo elevados
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comprimentos e reduzidas alturas, formando espacos vazios essencialmente segundo o comprimento dos

provetes.

Apos se realizar os dois tipos de ensaios hidraulicos, verificou-se que 0s geossintéticos cujas propriedades
hidraulicas foram mais afetadas eram os que apresentavam danificacfes devidas aos ensaios de dano
mecanico + abrasdo, 0 que ja era de esperar, uma Vvez que Sdo 0s que constituem os geossintéticos mais
degradados, ou seja, sdo 0s que sofreram maior alteracdo da configuracdo espacial da distribuicdo dos
elementos que os constituem.

Com isto se conclui que, neste caso e para as condi¢Bes ensaiadas, quanto mais danificacbes tiverem os

geossintéticos, maior é a permeabilidade dos mesmos.

9.2.3. ConclusGes relativas aos coeficientes de seguranca parciais

Como se pode observar a partir da Tabela 8. 1. e de acordo com a respetiva analise, para qualquer ensaio
hidraulico, os provetes sujeitos aos ensaios de dano mecéanico e abrasdo consecutivamente, em geral, s80 0s
que apresentam coeficientes de seguranca mais afastados da unidade, refletindo assim, maior variacdo das
propriedades hidraulicas dos provetes, quando comparadas com as propriedades dos provetes intactos.
Quando os provetes foram submetidos ao ensaio de determinacgdo da capacidade de escoamento no plano, 0s
geossintéticos inicialmente solicitados ao ensaio de dano mecanico sdo 0s que apresentam uma média de
coeficientes mais proxima da unidade. Quer isto dizer que foram os provetes que possuiam as propriedades
hidraulicas estudadas no presente ensaio que mais se aproximavam das propriedades correspondentes dos
provetes intactos. Também é necessario ter em atencdo que para a tensdo de 200 kPa e gradiente hidraulico
de 0,1 mm/mm, observou-se que todos os coeficientes de seguranca sdo superiores a unidade, o que indica
que a velocidade do fluxo de &gua que circulou no interior dos provetes intactos foi superior a velocidade da
mesma no interior dos provetes danificados.

Os provetes danificados que possuiam um comportamento hidraulico normal ao plano mais préximo do dos
provetes intactos foram os provetes solicitados a abrasdo. Isto porque sdo 0s que possuem o coeficiente de
seguranca parcial mais préximo da unidade, ou seja, possuem os valores das propriedades hidraulicas
estudadas durante o ensaio de determinacdo da permeabilidade normal ao plano mais préximos dos valores
das propriedades dos provetes intactos.

9.2.4. Conclus6es relativas aos parametros determinados quando comparados

com resultados ja publicados

Na Tabela 8. 2. apresentaram-se os resultados dos ensaios hidraulicos determinados por Oliveira (2011) para
0 GTX. Como no presente trabalho foi elaborado o estudo do comportamento de GTX combinado com GGR,
e admitindo que os ensaios foram efetuados exatamente da mesma maneira, através de comparacdo de
valores foi possivel entender a provavel influéncia da GGR no comportamento hidraulico do GTX quando
estes sdo atravessados por fluxos de &gua longitudinalmente ou perpendicularmente ao plano dos mesmos.

Foi possivel concluir que, em geral, quando o GTX se encontra combinado com a GGR, 0 conjunto possui
maior permeabilidade do que o GTX isolado. Quer isto dizer que quando os dois geossintéticos trabalham em
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simultaneo tornam-se mais permeaveis, concluindo-se que a GGR facilita 0o escoamento. Também se

concluiu que quanto mais danificados se encontrarem os provetes, maior é a influéncia da GGR no

comportamento hidraulico.

9.2.5. Nota Final: Relacdo do presente estudo com a vida pratica

Deve-se ter em atencdo que depois de efetuadas todas as analises e conclusdes dos resultados dos ensaios
houve uma preocupacdo em se interpretar os fendmenos visiveis de forma a tentar analisar a sua relevancia
na vida pratica. Na realidade, 0 que se sucede aos geossintéticos nas vias-férreas pode nao ser exatamente
como se descreve ao longo da presente dissertagdo. Isto porque, na obra e ao longo da vida util dos
geossintéticos, 0s mesmos podem ser sujeitos a cargas e a estar em contato com materiais ligeiramente
diferentes do que foi utilizado e como foi realizado durante os ensaios laboratoriais. Também podem estar em
contato com mais agentes ou mecanismos de degradagdo que ndo se teve em conta aquando a realizacdo dos
ensaios.

Sendo assim, poder-se-a afirmar que as conclusbes que se efetuaram quanto ao comportamento dos
geossintéticos na vida pratica, ao longo da presente dissertacdo, apenas sdo validas para as condicOes
ensaiadas. Seria necessario comparar estes resultados com os obtidos da avaliacdo de materiais sob condicGes

reais para poder tirar alguma concluséo.
9.3. Desenvolvimentos futuros

O principal objetivo do presente trabalho era compreender melhor a influéncia das danificacGes que os
geossintéticos experimentam associadas a sua colocagdo em obra e durante o tempo de vida datil dos
geossintéticos no seu comportamento hidraulico, nomeadamente, enquanto sdo atravessados por fluxos de
&gua, longitudinal e perpendicularmente ao plano dos mesmos. O estudo da permeabilidade longitudinal ao
plano dos geossintéticos é importante para a funcdo de drenagem e o estudo da permeabilidade perpendicular
ao plano dos mesmos é importante para a funcéo de filtragem. Sendo assim foram submetidos aos ensaios de
danificacdo: dano mecénico, abrasdo e dano mecénico + abrasdo; e seguidamente aos ensaios hidraulicos de
determinacéo da capacidade de escoamento no plano dos geossintéticos e de determinagdo da permeabilidade
normal ao plano dos geossintéticos.

Como trabalho futuro, seria importante efetuar a analise dos geossintéticos estudados, intactos e danificados,
quanto a sua dimensdo caracteristica da abertura, relevante para o dimensionamento dos geossintéticos
associado a funcéo de filtragem.

Durante o presente trabalho, apenas se efetuou o estudo dos geossintéticos segundo a direcdo de fabrico. Para
posterior analise e comparacdo com os resultados obtidos, também seria interessante realizar os mesmos
ensaios com 0s mesmos geossintéticos e nas mesmas condi¢des, mas segundo a dire¢do normal & de fabrico
dos mesmos.

No presente trabalho apenas se elaborou o estudo do comportamento hidraulico com a GGR sobreposta ao
GTX. Para se poder concluir qual a melhor posicdo dos geossintéticos GTX e GGR em rela¢do um ao outro

para que, em conjunto executem com maior sucesso a fun¢do de drenagem e/ou filtragem, seria oportuno
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efetuarem-se 0s mesmos ensaios e nas mesmas condi¢fes mas, desta vez, considerando o GTX sobreposto a

GGR.

Seria interessante efetuar o0 mesmo estudo do presente trabalho mas utilizando outros tipos de geossintéticos,
por exemplo, com outro tipo de estrutura ou processo de fabrico, ou que possuam outros polimeros na sua
constituicdo, solicitando os mesmos aos ensaios hidraulicos realizados, usando provetes intactos e
danificados, recorrendo aos ensaios de danificagdo efetuados neste trabalho. Ap6s esse estudo, seria possivel
fazer uma analise e comparac@es dos resultados de forma a compreender quais 0s geossintéticos ou conjuntos
de geossintéticos cujas propriedades hidraulicas sdo menos afetadas pelos agentes considerados.

Durante o ensaio laboratorial de dano mecénico, de acordo com a norma utiliza-se como material granular
oxido de aluminio normalizado. Também seria interessante efetuar ensaios de dano mecanico e de seguida
estudar o comportamento hidraulico desses provetes alterando o material granular. Tendo em consideragao os
varios materiais granulares a que 0s geossintéticos se encontram em contacto direto durante a sua colocagao
em obra e ao longo da vida da mesma, podia-se elaborar ensaios de dano mecanico com materiais granulares
distintos de 6xido de aluminio normalizado que se utilizassem nas vias-férreas na vida pratica.

Seria interessante estudar a correspondéncia da lixa P100, a utilizada durante os ensaios de abrasdo, com a
realidade, isto é, analisar se a lixa P100 provoca danificagdes geralmente semelhantes as que os
geossintéticos (neste caso GTX+GGR) sofrem na vida pratica. Visto que os geossintéticos podem estar em
contato direto, na obra, com diferentes materiais granulares, podia-se realizar, também, ensaios recorrendo a
lixas com outras caracteristicas e propriedades ou seja, lixas mais ou menos abrasivas do que a lixa utilizada
nos ensaios que permitiram efetuar o presente trabalho. De seguida seguia-se o estudo do comportamento
hidraulico dos provetes solicitados aos ensaios de abrasdo referidos anteriormente.

Apos a realizacdo dos ensaios hidraulicos com provetes constituidos pelos mesmos geossintéticos mas
sujeitos a ensaios de danificagdo em que se utilizaram diferentes materiais, e apds a determinacdo dos
parametros provenientes desses ensaios hidraulicos, seria possivel escolher os materiais a utilizar na vida
prética, nas vias-férreas, para que os geossintéticos realizassem com maior eficacia a funcéo de drenagem ou
de filtragem.

Utilizando provetes constituidos pelos mesmos geossintéticos, e solicitados aos ensaios de danificacdo
sempre recorrendo aos mesmos materiais, pode-se elaborar ensaios hidraulicos mas utilizando &gua que
possui minerais, dissolvidos ou ndo, minerais constituidos por diferentes substancias, tamanhos, e
quantidades presentes na mesma, por exemplo. Este estudo seria oportuno visto que antes de atingir os
geossintéticos, a dgua contacta com outros materiais e produtos, podendo conter residuos e/ou materiais em
suspensao que ao longo do tempo se podem agregar no interior dos geossintéticos. Para além disso, também
pode ser proveniente de chuvas acidas. Com esse estudo, seria possivel estudar a influéncia das particulas
constituintes de aguas ricas em minerais ou outros produtos no comportamento hidraulico dos geossintéticos
e avaliar as propriedades hidraulicas dos materiais nessas condigdes.

Na realidade, as danificagdes que surgem apds os ensaios de danificacdo nos provetes ndo sdo exatamente
iguais as danificagcdes que os geossintéticos experimentam depois de serem instalados nas vias-férreas, ao

longo da vida da obra assim como ao longo da vida Util dos geossintéticos. Sendo assim, aquando o estudo do

113
Mariana Dias Ferreira



Comp6sito geotéxtil — geogrelha: propriedades hidraulicas ap6s dano
comportamento hidraulico dos provetes, esses ndo assumem comportamentos exatamente iguais aos que 0s

geossintéticos possuem nas vias-férreas, na vida pratica, quando sdo submetidos aos mesmos tipos de
danificacdo. Isto leva a que haja um grau de incerteza quanto a analise dos resultados provenientes dos
diferentes ensaios e previsdo com o que se sucede na vida pratica. Para baixar o grau de incerteza, seria
necessario efetuar ensaios laboratoriais e ensaios de campo, utilizando geossintéticos e materiais com as
mesmas propriedades e caracteristicas de forma a encontrar relagfes entre eles, recorrendo, por exemplo a
determinacdo de coeficientes parciais. Conhecendo essas relagbes, seria possivel compreender o
comportamento dos geossintéticos na vida pratica, em vias-férreas, de forma rigorosa, através de apenas
ensaios laboratoriais. Outra opc¢ao que se poderia adotar, seria procurar alterar os equipamentos que permitem
a realizaco dos ensaios laboratoriais de modo a fornecerem os resultados dos ensaios laboratoriais 0 mais
préximo possivel do se sucede na vida pratica.

Também seria importante elaborar estudos que vao de encontro com a manutencdo dos geossintéticos
instalados nas vias-férreas. Sendo assim ficaria garantido que os geossintéticos executam as suas funcoes de
maneira bem-sucedida, aumentando, assim os seus tempos de vida Util e reduzindo o nimero de vezes que é

necessario proceder a substituicdo dos mesmos durante a vida Util das vias-férreas.
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