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RESUMO

A danificacdo durante a instalagao (DDI) de geossintéticos tem sido alvo de estudos extensivos,
sendo normalizada com a introdug¢do da ENV ISO 10722-1 (1997) sob a forma de um ensaio de
identificagdo para a simulag¢do laboratorial da danificacdo. Foi estabelecido um programa de
ensaios de modo a contribuir para a avaliagdo do efeito do material granular e da energia de
compactagdo usados no ensaio. Realizaram-se ensaios de DDI laboratorial em diferentes
geotéxteis ndo tecidos, mediante a utilizacdo de dois materiais granulares e duas energias de
compactagdo. A danificacdo induzida € caracterizada através da resisténcia a tracc¢do, das
amostras de geossintéticos intactos e danificados, e também através da observagdo da estrutura
dos materiais recorrendo a microscopia electronica de varrimento.

ABSTRACT

Damage during installation of geosynthetics has been subjected to extended studies and became
standardised with the introduction of ENV ISO 10722-1 (1997). A test program was established
to study the influence of the granular material and of the compaction energy used in this
standard. DDI laboratory tests were carried out on three non-woven geotextiles, using two
different aggregates and two maximum load levels. The effect of the DDI induced was
characterised by performing tensile tests and observations of the structure of the materials, using
scanning electronic microscope, both on intact and damaged samples.

1. INTRODUCAO

Um dos aspectos fundamentais a ter em conta na aplicacdo de geossintéticos em obras de
Engenharia Civil € a sua durabilidade. De facto, nas obras onde estes materiais sdo aplicados ¢
necessario garantir que o geossintético cumpra a sua fungdo (mantendo um valor minimo
exigido de certas propriedades) durante o tempo de servigo da obra. Entre os factores capazes de
afectar o comportamento dos geossintéticos, a danificacdo durante a sua instalagdo (DDI) pode
ser bastante significativa e dai que tenha vindo a ser bastante estudada. Se por um lado estes
materiais sofrem fluéncia (efeito a longo prazo), por outro o processo de instalagdo em obra
também pode (o que normalmente ¢ inevitavel) induzir alteragdes nos materiais, que por vezes
poderdo condicionar a resposta dos geossintéticos.

Embora os ensaios de campo sejam o melhor método de aferir a danificacdo causada ao
geossintético durante a sua instalagdo, estes t€ém a desvantagem de ser muito morosos € caros.



Por isso, o ideal ¢ realizar ensaios de laboratdrio, aferidos por ensaios de campo, que simulem a
DDI desses materiais (ver [1]). Assim, a DDI tem sido alvo de estudos extensivos ¢ foi
normalizada com a introdugdo da ENV ISO 10722-1 [2] sob a forma de um ensaio de
identifica¢do para simulacdo laboratorial dos efeitos da danificacdo durante a instalacéo.

2. REFERENCIA NORMATIVA

Essencialmente, nos procedimentos de simulacao dos efeitos da DDI descritos na ENV 10722-1
(Geotextiles and geotextile-related products — Procedure for simulating damage during
installation — Part 1: Installation in granular material), preparada pela Comissdo Europeia de
Normalizagdo CEN/TC 189 “Geotextiles and geotextile-related products”, em colaboragdo com
Comissao Técnica ISO/TC 38 “Textiles”, cada provete de geossintético ¢ colocado entre duas
camadas de um agregado sintético e submetido a uma carga dinamica durante um determinado
intervalo de tempo. O provete de geossintético danificado € retirado do equipamento de ensaio,
examinado para que se detecte a danificagdo visivel e, finalmente, submetido a um ensaio
mecanico ou hidraulico, para avaliar as alteragcdes nas propriedades mecanicas ou hidraulicas,
respectivamente. O resultado é expresso em termos da variagdo, em percentagem, da
propriedade de referéncia, devendo ser também incluidos no relatério do ensaio a danificagdo
visual observada.

Na Figura 1 estd representada esquematicamente a caixa de danificacdo com o provete de
geossintético a danificar e o material granular.

Aplicagdo da carga, carga ciclica de
5kPa até 900 kPa com 1 Hz

4 300mm
L

N\

,100mm
7

@
200mm

300mm

Provete de geossintético Placa de carga (100mmx200mm)

Solo compactado nas duas caixas

5mm

Caixa de aco rigida, parte superior

L M (300mmx300mm)

v
\ Caixa de acgo rigida, parte inferior
Base de suporte rigida (300mmx300mm)

Figura 1 — Representagdo esquematica da caixa de danificagdo
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O carregamento ciclico triangular aplicado ¢ de 5+5kPa a 900+10 kPa com uma frequéncia de
1Hz, durante 200 ciclos. E de notar, tal como ¢ realgado na norma Europeia, que a tensdo a
aplicar ¢ determinada usando a area da placa de carga (100mmx200mm) e ndo a area total da
caixa.

O equipamento para a simulacdo da danificagdo durante a instalacdo de geossintéticos em
laboratdrio utilizado na parte experimental deste trabalho (cuja descri¢do pormenorizada se



encontra em [3]) foi desenvolvido na Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (ver
Figura 2) e teve como base as orientagdes contidas na ENV ISO 10722-1 [2].

Figura 2 — Vista geral do equipamento de danificagdo de geossintéticos.

3. MATERIAIS E ENSAIOS REALIZADOS

3.1 Materiais

De acordo com a ENV ISO 10722-1, o material granular a utilizar no ensaio de DDI ¢ sintético.
Porém, como um dos objectivos deste trabalho é a quantificacdo da influéncia do tipo de
material granular confinante na danificagdo durante a instalagdo dos geossintéticos, optou-se por
realizar ensaios de danificacdo com dois materiais naturais, de granulometria uniforme, ¢ com a
mesma gama de didmetros do material granular sintético proposto na ENV ISO 10722-1. Os
dois materiais naturais utilizados (Figura 3) sdo de origem petrografica distinta e apresentam
valores do coeficiente Los Angeles diferentes. Um deles é de origem granitica (Figura 3a),
apresenta particulas de dimensdes varidveis entre 4,75mm e 12,5mm e o coeficiente Los
Angeles ¢ de 28. O outro ¢ de origem calcaria (Figura 3b), as suas particulas tém dimensdes
variaveis entre 4,75mm e 19mm, sendo o coeficiente Los Angeles de 19. Ambos os materiais
tém um coeficiente de uniformidade proximo da unidade e um coeficiente de curvatura inferior
a unidade, o que indica serem mal graduados.

Figura 3 — Materiais granulares: a) granitico; b) calcario.

Os trés geossintéticos usados no estudo sdo geotéxteis nao tecidos (Figura 4), os GTntl e GTnt2
sdo termo-ligados de filamento continuo em polipropileno e o GTnt3 ¢ agulhado e também de
filamento continuo de polipropileno.



Os valores da massa por unidade de area (definida de acordo com a EN 956 [4]) e da resisténcia
a tracgdo (definida de acordo com a EN ISO 10319 [5]) dos geotéxteis estdo indicados no
Quadro 1. Esses valores foram apenas definidos na direc¢ao de fabrico dos geotéxteis, uma vez
que a influéncia da danificagdo durante a instalagdo no comportamento dos materiais foi
estudada apenas nessa direccao.
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Figura 4 — Geotéxteis ndo tecidos ensaiados: a) GTntl; b) GTnt2; ¢c) GTnt3

Quadro 1 — Geossintéticos ensaiados

Massa por Massa por Resisténcia Resisténcia
unidade de area unidade de area a tracgdo a tracgdo
Material | (valores nominais) (EN965) (valores nominais) (EN 10319)
g/m’ kN/m
GTntl 165 167,72 12,6 12,17
GTnt2 375 393,92 30 31,77
GTnt3 800 823,81 40 50,11

3.2 Programa de ensaios

O programa de ensaios realizado para o estudo laboratorial da danificagdo durante a instalacdo
de geossintéticos consistiu em danificar 5 provetes de cada geotéxtil com cada um dos dois
materiais granulares. Os geossintéticos foram danificados com duas energias de compactagdo
distintas, uma com a carga ciclica variando entre 5+5kPa e 900+10kPa (como referido na norma
Europeia) e outra com a carga ciclica variando entre 5£5kPa e 500+£10kPa, ambas com a mesma
frequéncia e nimero de ciclos indicados na ENV ISO 10722-1 (1997).

Procurou-se deste modo contribuir para o esclarecimento do mecanismo de DDI e da influéncia
neste das caracteristicas dos materiais de confinamento, da energia de compactagido ¢ da massa
por unidade de area dos geotéxteis.

Como se ilustra na Figura 5, realizaram-se ensaios de caracterizagdo mecanica sobre amostras
de referéncia (intactas) e sobre amostras de geossintéticos danificadas. O ensaio de
caracterizacao da danificacdo dos geossintéticos € o ensaio de traccdo, realizado de acordo com
a EN ISO 10319 [5]. Os provetes sao também analisados detalhadamente usando a técnica da
microscopia electronica de varrimento.
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Figura 5 — Programa de ensaios

Para diminuir o efeito do desgaste e do esmagamento do material confinante, procedeu-se a sua
peneiragdo e eliminagdo dos passados no peneiro com abertura de malha 4,75mm, apos 5
utilizagdes. O material foi rejeitado apos 30 utilizagdes.

4. RESULTADOS DOS ENSAIOS

4.1 Observacao visual

A observagdo a olho nu do efeito da DDI evidenciou diferencas no aspecto dos geotéxteis
intactos e danificados em laboratorio. Nos danificados foi possivel observar cortes ¢ a
acumulag@o de material granular em certas zonas dos provetes. Por outro lado, pode-se constatar
que o geotéxtil com menor massa por unidade de area, GTntl, foi o mais seriamente danificado,
apresentando fibras rasgadas, pequenos buracos ¢ deformagdes superficiais excessivas devido a
penetragdo de pedras isoladas. O geotéxtil GTnt2 também apresentava marcas evidentes da
danificagdo, porém, de menor monta do que as do GTntl. No GTnt3 ndo se visualizou nenhum
buraco, nem qualquer perfuragio significativa do geotéxtil.

Os geotéxteis confinados por material granitico apresentavam maiores evidencias de danificagao
do que os confinados por material calcario (Figura 6), denunciando assim a maior agressividade
do primeiro.

A observagdo a olho nu ndo evidenciou influéncia significativa da energia de compactagdo
(500kPa e 900kPa) na danificagdo durante a instalacdo dos geotéxteis.
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Figura 6 — Imagens de amostras (GTntl) danificadas: a) com material granitico e 900 kPa; b)
com material calcario e 900kPa.

A Figura 7 mostra imagens obtidas por microscopia electronica de varrimento (MEV) do GTntl
com trés factores de escala distintos (20x, 200x ¢ 1000x). E clara a diferenca entre o geotéxtil de
referéncia (intacto) e o danificado com o material granitico para uma energia maxima de 900
kPa. Em todas as fotografias do geotéxtil danificado é possivel observar a acumulagdo de
particulas do material granular na sua estrutura. Observam-se algumas zonas na estrutura do
geotéxtil totalmente destruidas (foto com factor de escala 20). A foto com factor de escala 1000
mostra claramente a danificacdo dos filamentos e o efeito das particulas do material granular em
contacto com o geotéxtil.
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Figura 7 — Imagens de amostras (GTnt1) danificadas laboratorialmente obtidas através de MEV.

A Figura 8 mostra imagens obtidas por MEV do GTnt2 intacto, danificado com agregado
calcario ¢ 900 kPa de energia de compactacdo e danificado com o agregado granitico
compactado a 500 kPa. Também para este geotéxtil € evidente a danificagdo (embora menos
gravosa do que a observada para o GTntl) e a acumulacdo de particulas de material granular na
estrutura do geossintético. Verifica-se que a DDI do confinamento com o material calcario
compactado a energia maxima de 900 kPa ¢ mais superficial do que a resultante do
confinamento com o material granitico compactado & energia maxima de 500 kPa. Para as
ultimas condi¢des visualizam-se cortes ¢ furos nas fibras e uma maior uniformidade da
danificac¢do ao longo da amostra.
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Figura 8 — Imagens de amostras (GTnt2) danificadas laboratorialmente obtidas através de MEV.

4.2 Ensaios de traccao

Nesta sec¢do sdo apresentados os resultados dos ensaios de tracgdo dos geossintéticos de
referéncia (intactos) e danificados em laboratorio. Neste ensaio pretende-se medir a forca
maxima de trac¢do por unidade de largura, resisténcia a tracg¢do, e a deformagdo na rotura dos
geotéxteis, em termos de valores médios de cinco provetes ensaiados para cada material.

Os resultados dos ensaios de tracgdo das amostras danificadas laboratorialmente sdo
apresentados em termos de resisténcia residual (em relagdo ao valor correspondente para as
amostras intactas).

A resisténcia residual dos diferentes materiais danificados (ver Figura 9) é muito dispar,
variando entre 47% (para o geotéxtil de menor massa por unidade de area (GTntl) confinado
por material granular granitico compactado a 900kPa) e 91% (para o geotéxtil de maior massa
por unidade de area (GTnt3) confinado por material granular calcario compactado a 500kPa).
De todos os geotéxteis considerados, aquele que apresenta maior sensibilidade & danificacdo ¢ o
GTntl, uma vez que para qualquer das condi¢des consideradas é o que apresenta menor
resisténcia residual.

Os geotéxteis GTnt2 e GTnt3 evidenciam indices de danificacdo semelhantes para condi¢des
idénticas de danificagdo, facto que pode indicar que a partir de um dado valor limite da massa
por unidade de area do material este pardmetro perde relevancia no controlo da danificagdo
durante a instalacdo dos geotéxteis ndo tecidos. Porém, até que esse valor limite seja atingido a
massa por unidade de drea do geotéxtil é determinante, dado que foram observadas resisténcias



residuais do GTntl cerca de 40% inferiores as do GTnt2 para idénticas condi¢des de estudo
(material granitico — 900kPa).

Outro aspecto interessante a realcar ¢ a semelhanga, para cada um dos geotéxteis, da danificacao
induzida pelo material confinante granitico compactado a 500kPa e pelo material confinante
calcario compactado a 900kPa. Esta circunstancia denuncia claramente que a origem
petrografica do material confinante influéncia de forma mais importante a danificacdo durante a
instalacdo dos geotéxteis do que a energia de compactacdo utilizada.

Acresce ainda referir que a influéncia da energia de compactacdo depende da origem
petrografica do material confinante, pois observam-se redugdes de resisténcia muito mais
significativas quando a energia de compactacdo aumenta de 500kPa para 900kPa e o material
copnfinante ¢ granitico (por exemplo, 26% para o GTntl) do que quando ¢é calcario (por
exemplo, 12% para o GTntl).

O facto de a resisténcia residual de todos os geotéxteis diminuir com o aumento da energia de
compactagdo ¢ com a utilizagdo do material confinante granitico deve-se, provavelmente, ao
tipo de particulas resultantes da fragmentacdo deste. Com efeito, o material granitico ao
fragmentar evidencia arestas vivas induzindo, por isso, maior danificacdo do que o material
calcario (cuja fragmentagao origina particulas com superficie mais arredondada).

Finalmente, refira-se que a influéncia das caracteristicas do material confinante e da energia de
compactagdo diminuem significativamente com o aumento da massa por unidade de area do
geotéxtil.
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Figura 9 — Resisténcia residual (em %) dos geotéxteis danificados em laboratério

Na Figura 10 esta ilustrado o coeficiente de variacdo da resisténcia a traccdo das amostras de
geotéxteis, tanto de referéncia como danificadas em laboratdrio. Constata-se, em geral, uma
grande dispersdo nos valores do coeficiente de variagdo da resisténcia a traccdo, o que
atendendo a que todos os geossintéticos foram danificados nas mesmas condigdes, com cada um
dos materiais confinantes e para cada grau de compactagdo, significa que os diferentes
geossintéticos respondem com mecanismos de danificagdo distintos [6]. No entanto, verifica-se
que o valor mais alto do coeficiente de variagdo pertence, para os trés geotéxteis estudados, a
situagcdes em que foram danificados com o material granular granitico.
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Figura 10 — Coeficiente de variacdo (em %) da resisténcia a trac¢do dos geotéxteis

5. CONCLUSOES

Neste trabalho estudou-se laboratorialmente a DDI de trés geotéxteis ndo tecidos de modo a
quantificar a influéncia da massa por unidade de area dos geossintéticos, do tipo de material
confinante e da energia de compactagdo. A caracterizacdo da danificagdo induzida nos
geossintéticos foi feita através da resisténcia a traccdo das amostras de referéncia e danificadas,
e também através da observagdo da estrutura dos geotéxteiss recorrendo a microscopia
electronica de varrimento.

Com base nos resultados obtidos € possivel concluir que:

a observagao visual evidencia os efeitos da DDI, sendo estes mais relevantes no GTntl
(fibras rasgadas e aparecimento de buracos);

a observacao por microscopia electronica de varrimento realga a influéncia do tipo de
material granular confinante e da energia de compactacao na DDI dos geotéxteis;

o geotéxtil mais sensivel a DDI ¢ o que apresenta menor massa por unidade de area
(GTntl) com valores de resisténcias residuais cerca de 23% a 40% inferiores aos
obtidos para os geotéxteis GTnt2 e GTnt3;

a partir de um valor minimo da massa por unidade de area do geotéxtil a influéncia
deste parametro na DDI decresce de relevancia;

a resisténcia residual dos materiais danificados diminui com o aumento da energia de
compactagdo e com a utiliza¢do de material confinante granitico;

a influéncia na DDI dos geotéxteis da origem petrografica do material confinante ¢
maior que a da energia de compactagdo, provavelmente devido a maior angulosidade
das particulas resultantes da fragmentagdo do material de origem granitica;



e ainfluéncia do material confinante e da energia da compactag@o na DDI dos geotéxteis
diminui significativamente com o aumento da massa por unidade de area dos
geossintéticos.
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