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RESUMO

Os produtos geossintéticos sdo constituidos por uma grande variedade de
materiais e formas, cada um adequado a um determinado uso ou necessidade.
Em geotecnia as principais obras que utilizam esses materiais sdo: aeroportos,
ferrovias, rodovias, aterros, estruturas de contencdo, reservatérios, canais e
barragens.

Porém as aplicacdes de periodo de vida longo sdo as mais comuns (30 a 60

anos ou mais).

As aplicacdes mais comuns para 0s geossinteticos sao:
e - Reforgo estrutural de obras de terra principalmente taludes,

e - Impermeabilizacdo de barragens, aterros sanitarios e outros,

- Proteccéo superficial contra eroséao,

- Separador de materiais como por exemplo em drenagens

- Funcionamento como filtro

O desempenho dos geotéxteis procura assegurar as seguintes funcoes:

e Proteccdo e reforco, que consiste na prevencdo ou limitacdo de danos
locais de um dado elemento ou material e na melhoria das propriedades
mecanicas do solo ou de outros materiais de construcao;

e Separacao, ou seja, a prevencado da mistura de solos com outros materiais;

e Filtragem, isto €, a retencdo do solo ou de outras particulas sujeitas a forcas
hidrodindmicas permitindo a passagem de liquidos através do geotéxtil;

e Drenagem, a qual envolve a recolha e o transporte das aguas pluviais,

subterraneas e/ou outros liquidos.

Pelas razbes apontadas, propds-se um estudo das aplicacbes de
geossintéticos com o0 objectivo de contribuir para o desenvolvimento

sustentavel do sector da construcao civil em Timor Leste.

PALAVRAS-CHAVE: Qualidade, Durabilidade e Sustentabilidade dos materiais

Construcdes € garantirem a longa vida dos projectos das infra-estruturas.






ABSTRACT

Geosynthetic products are made of a variety of materials and shapes, each
suitable for a specific use or need. The main geotechnical works using such
materials are: airports, railroads, highways, and embankments, retaining
structures, reservoirs, canals and dams.

The applications of long-lived are the most common (30 to 60 years or older).

The most common applications for geosynthetics are:

e - Structural strength of earth works mainly embankments,

- Waterproofing of dams, landfills and other

- Protection against surface erosion,

- Separator material such as drainages

e -\Works as a filter

The performance of geotextiles seeks to ensure the following functions:

e Protection and enhancement, which is the prevention or limitation of places
of a given element or material and improving the mechanical properties of
soil or other materials;

e Separation, also, prevention of soil mixing with other materials;

e Filtration, which the retention of soil or other particles subjected to
hydrodynamic forces allowing the passage of fluids through the geotextile;

e Drainage, which involves the collection and transport of storm water,

groundwater and / or other liquids.
For these reasons, we proposed to study the applications of geosynthetics in
order to contribute to the sustainable development of construction sector in East

Timor.

KEYWORDS: Quality, Durability and Sustainability of constructions materials

and ensure long life of infrastructure projects.

vii






INDICE GERAL

AGRADECIMENTOS ..ottt ettt ii
]S U1V T v
ABSTRACT ..ttt ettt ettt et ete e ae e ae e Vii
INDICE DO TEXTO ..oiviiieieciee ettt ettt ettt sta e sre s Xi
INDICE DE QUADROS ..., Xiii
INDICE DE FIGURAS ......ooiitiiiieceeee ettt XV
SIMBOLOS E ABREVIATURAS ......ovieiieeeee e XXi
CAPITULO 1 — INtrOAUGED........vviieeeeeiee et eee e 1
CAPITULO 2 — GEOSSINALICOS ...eeceeveeeeeee e e aeee e, 5
CAPITULO 3 — ENsaios Laboratoriais ........eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeenans 41

CAPITULO 4 — Estudo da Aplicacio de Geotéxteis em Timor

LESTE .o 93
CAPITULO 5 — Consideragdes FiNais ...........cc.ccceevevveereevesreannen, 109
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....ooeeoeeeeeeeeeeeeeeeeee e 111






INDICE DE TEXTO

CAPITULO 1 = INtrOAUGAD ... 1
1.1. Situacdo actual em TiMOr LESE ...t 1
I © ] o = ox 1Yo SRR 3
1.3. Metodologia e fases dos trabalhos de investigacao ............cccceeeeeeereeennns 4
CAPITULO 2 — GEOSSINtELICOS ......ovvveeoeeeecceeeeece e 5
2.1 INEOTUGEOD ... 5
2.2. Classificag8o d0S gEOSSINTELICOS .....uuvriiieeieiiiiiiiiiiieee et e e e 6
2.2. 1. GROIEXIBIS....ce e e e e e 8
2.2.2. GEOGIEINAS ......ccceeeeeeeecie e e 10
2.2.3. GEOCOMPOSIOS ... .ueeiiiiieeeieeee e ettt e e e e e e e s et e e e e e e e e e s s abbbeeeeeaaeeeeeanes 10
2.2.4. GEOCEIUIAS......cce e, 11
2.2.5. GROMEUEBS ... 12
2.2.6. GEOMEMDBIANAS .....ccoi i ee e 13
2.3.  FUNGOES dOS gEOSSINTELICOS. ......uuuiiiiiiiieeeieiiiiiiieeee e e e e 13
2.3. 1. PrOtECGAOD. ..o i i e oo 14
P B Y= o T- L = Lo~ (o PPN 16
pZC T T 111 = o = 1 1 OSSPt 18
2.3.4. DIENAGEIN ...ttt e ettt et e ettt e e e e a e a e e eennnn 20
2.3.5. REIOIGO ..o 24
2.3.6. Controlo de Erosao Superficial .........cccoooeiiiiiiiiiiiiiiieceeeeccee e, 26
2.3.7. Barreira de FIUIdOS ......coooeeeiiieiie e, 27
2.3.8. CONSIAEragies QEIAIS ......ccceeeieeeeeeeeee e 28
2.4. Propriedades doS GEOSSINELICOS .........cccerrurriiiiiiiiiiee et 29
2.4.1. Propriedades FiSICAS ......ccceiieiiiiiiiiiei et 30
2.4.2. Propriedades MECANICAS .........ceevriuuiiiiie e eeeeeeiie e e e eenaans 30
2.4.3. Propriedades HidrauliCas.............oooooeieiiii i, 32
2.4.4. DUrabilidade........ccooveiiiiiiie e 33
2.4.5. Relacdes entre as fungdes e as propriedades............coovvvvviiiiineeeeneeennne 34

Xi



2.5. Normalizacao aplicavel ais ensaios de geossintéticos .............ccecevveennnns 35

CAPITULO 3 — Ensaios LaboratoriaiS..........ccoowccoene... 41
3.1, CoNSIAEragOies GEIAIS ......ccceeeeieeeeee e 41
3.2. Determinacao da massa por unidade de area (MUA).........cccceeeeeeveeennnns 41
3.3.  DeterminacCao da ESPEISUIA..........uuuuiiieeeeeeeeiiiiiiiiseeeeeeeeeearninneeeeaseeeeanns 45
3.4. Ensaios de PUNGOAMENTO .......ccooeiiieieieeeeeeeeeeeee e 46
3.4.1. Ensaio de pungoamento ESTALICO .......ccueeeiriiiiiiiiiiiieee e 46
3.4.2. Ensaio de puncoamento diNAMICO..........ccevvviiviuiiiiieeeeeeeeeiieee e e e e e e eeeanns 53
3.5,  ENSAIOS € trACCAO ...uvvvvrieeeeeeieieiiiii e e e e e e ee et s e e e e e e e e et e e e e e e e eennnes 56
3.6. Ensaios de Permeabilidade no plano normal ao plano do material ....... 67
3.6.1. Descricéo do equipamento e procedimentos de ensaio ........................ 67
3.6.2. Resultados dOS ENSAIOS........ccoeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 82
3.7. Dimensao caracteristica das aberturas...........ccccceeeeeeeiiiieeee 89

CAPITULO 4 - Estudo da Aplicacdo de Geotéxteis em

TIMOr LESTe ..o, 93
4.1. Problemas de drenagem em Timor LESE .......ccoevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 93
4.2. Caracterizacdo de um solo de Timor LESE .......cevveeeiiiiiiiiiiiiiie e, 97
N B €1 7= o101 (o]0 1 T=Y i g = W 97
4.2.2. Limite de Liquidez (LL) e Limite de Plasticidade (LP)........cccccccvvvvvveennnnn. 98
A TR 1 7= 1o N 1 = T PR 100
4.3. Dimensionamento de um sistema de filtragem com geotéxteis............... 102
CAPITULO 5 - Considera¢6es Finais ..., 109
Referéncias BIibliografiCas..............uuiiiiiiiciiiiece e 111

Xii



INDICE DE QUADROS

Capitulo 2 — Geossintéticos

Quadro 2.1. Exemplo de geossintéticos que podem desempenhar
determinadas funcgbes: primaria e secundaria (Pinho Lopes e Lopes,

Quadro 2.2. - Relacbes entre as funcbes e as propriedades dos geossintéticos
(Pinho-Lopes, 1998 e Paula, 2003).......ccoiiiiieiiiei i 34

Quadro 2.3 — Normas de terminologia, identificagdo e amostragem dos
geossintéticos (adaptado de IGS Portugal, 2011)........cccevviiiiiiiiiiiiaennn, 35

Quadro 2.4 - Normas referentes as exigéncias para 0s geossintéticos com vista
a marcacgdo CE (adaptado de IGS Portugal, 2011)........ccoevvivinininininnnnns 36-37

Quadro 2.5 - Normas para ensaios mecanicos de geossintéticos (adaptado de
IGS Portugal, 2011)......ceiiiiiii e 37-38

Quadro 2.6 — Normas referentes a durabilidade dos geossintéticos (adaptado
de IGS Portugal, 2011) ..ot 38-39

Quadro 2.7 - Normas para ensaios hidraulicos de geossintéticos (adaptado de
IGS Portugal, 2010). ... 40

Capitulo 3 — Ensaios Laboratoriais

Quadro 3.1 — Resultados dos ensaios para determinacdo da MUA e da
espessura do geotextil PAO... ... ..o 43

Quadro 3.2 — Resultados dos ensaios para determinacdo da MUA e da
espessura do geotextil P70........oo i 44

Quadro 3.3 — Resultados dos ensaios para determinacdo da MUA e da
espessura do geocomposito RP50...........cooiiiiiiii e 44

Quadro 3.4 - Resultados do ensaio de puncoamento estatico para o geotéxtil

T 50
Quadro 3.5 - Resultados do ensaio de pungoamento estatico para o geotéxtil
P 0 50
Quadro 3.6 - Resultados do ensaio de puncoamento estatico para o
ge0COMPOSITO RP50. ... et 50
Quadro 3.7 — Resultados dos ensaios de pungoamento dindmico P40.......... 55
Quadro 3.8 — Resultados dos ensaios de pungoamento dinaAmico RP50........ 56

xiii



Quadro 3.9 — Resultados dos ensaios de pungoamento dinamico P70.......... 56

Quadro 3.10 — Resultados obtidos nos ensaios de traccdo para o geotéxtil P40
(o T g=ToTox=To J1 1Y/ | 5 ) TSP 59

Quadro 3.11 — Resultados obtidos nos ensaios de traccdo para o geotéxtil P40
(o [T g=ToTox= To 1N @1 1 ) P 61

Quadro 3.12 — Resultados obtidos nos ensaios de traccdo para o geotéxtil P70
(o T g=ToTox=To J1 1Y/ | 5 ) TSP 62

Quadro 3.13 — Resultados obtidos nos ensaios de trac¢do para o geotéxtil P70
(o [T g=ToTox= To I @1 1 ) 63

Quadro 3.14 — Resultados obtidos nos ensaios de trac¢do para o0 geocompdsito
RP50 (direcgdo longitudinal)..........ooeoeiiii 65

Quadro 3.15 — Resultados obtidos nos ensaios de trac¢do para o0 geocompdsito
RP50 (direCGa0 tranSVersal)........o.oe i 66

Quadro 3.16 - Tabela a preencher no decorrer do ensaio de cada provete para
ensaios permeabilidade normal ao plano............ccoiiiiiiii e, 81

Quadro 3.17 - Velocidades de escoamento V, para os 5 provetes do geotéxtil

Quadro 3.20 — Permeabilidade normal ao plano (Vlyse) para os 5 provetes do
QEOLEXEI P70, .. e 86

Quadro 3.21 - Velocidades de escoamento Vo para 0s 5 provetes do
geoCcoMPOSItO RP5O0.......c.ii 87

Quadro 3.22 — Permeabilidade normal ao plano (Vlyse) para os 5 provetes do
geocomMPOSIto RP50.......c.oii 89

Capitulo 4 — Estudo da Aplicacdo de Geotéxteis em
Timor Leste

Quadro 4.1- Recomendagfes de Caélculo de Filtros em Geotéxtil (Lopes,

Xiv



INDICE DE FIGURAS

Capitulo 1 — Introducéao

Figura 1.1 - CondigOes de drenagem em Timor Leste..........ccooveviiiiniininenn.. 2

Figura 1.2 - CondigOes das estradas rurais em Timor Leste.............c.cooeuenene. 2

Capitulo 2 — Geossintéticos

Figura 2.1 - Funcbes dos geossintéticos (Moreira, 2009): a) drenagem; b)
filtragem; c) proteccdo; d) reforco; e) separacdo; f) controlo de eroséo
superficial; g) barreira de fluldoS. ... 6

Figura 2.2 - Exemplos de geotéxteis (Lopes, 2010): a) geotéxtil tecido com tira
e monofilamento; b) geotéxtil tecido com multifilamento e monofilamento; c)
geotéxtil ndo tecido mecanicamente ligado (agulhado); d) geotéxtil ndo tecido
termicamente Igado. ........ouiuini 7

Figura 2.3 - Exemplos de geogrelhas (Moreira 2009): a) geogrelha uniaxial de
unides integrais; b) geogrelha biaxial de unides integrais; c) geogrelha de
unides tecidas; d) geogrelha de unides fundidas; e) geogrelha com unibes

efectuadas POr [ASEr. .. ... 7
Figura 2.4 — Exemplos de geotéxteis teCidoS. ........ccvvvuiiiiiiiiiiiiiieeeae 9
Figura 2.5 — Exemplo de geotéxtil ndo-tecido...............ccooviiiiiiiiiiiiiie, 9
Figura 2.6 - Exemplo de uma geogrelha...............coooiiiiiiiiiii 10
Figura 2.7 - Exemplos de geoCOMPOSITOS. .....ouiuiniiiiiiiiiaeiieeeeieeeaeee 11
Figura. 2.8 - Exemplo de geoCélulas. ...........cooiiiiiiiiiiiiii e 12
Figura 2.9 — Exemplo de georedes. .......ccouveiniiiiii i 12
Figura 2.10 - Exemplos de aplicagéo de geomembrana...............c.ccoeiennnnn. 13
Figura 2.11 - AplicacGes de geotéxteis na proteCCao............covvevreinennennnn.. 15

Figura 2.12 - Aplicacdo de geossintéticos na protec¢cdo contra erosdo em

Figura 2.13 - Exemplo de utilizacdo de geossintéticos no estadio do Maracan4,
Rio de Janeiro (2005), (http://www.aecweb.com.br e http://www.geomaks.com

obra: PanAmericano 2007) ... ..o 17
Figura 2.14 - Exemplo de aplicacdo de geotéxteis em separacao,
(http://www.geomaks.com obra: PanAmericano 2007).........c.ccooeieiieiinnnnnnn.. 18

XV


http://www.aecweb.com.br/
http://www.geomaks.com/
http://www.geomaks.com/

Figura 2.15 - Exemplo llustrativo do processo filtragem.....................oooenel. 19

Figura 2.16 - Exemplo de aplicacdo de geossintéticos na filtragem
(NEEP:/WWW.DIAIM) e 20
Figura 2.17 - Exemplos de drenagem horizontal e vertical respectivamente
(VOSKaMP, 2000). .. .ttt et 21
Figura 2.18 - Utilizacbes geossintéticos nas obras de drenagem,
(http://www.geomaks.com obra: PanAmericano 2007)..........c..ccceeeviniinennnn.. 22

Figura 2. 19 - Exemplo de aplicacdo de geossintéticos na drenagem,
(http://www.roma.ind.br/geossintetico/geocomposto-drenagem.html)............... 23

Figura 2.20 - Outra aplicacdo de geossintético na construcdo com funcéo de
drenagem, (http://www.geomaks.com obra: PanAmericano 2007)................ 24

Figura 2.21 - Exemplo de aplicacbes de geotéxteis em pavimentos,
(http://www.geomaks.com obra: PanAmericano 2007)..........cccooviiiiiiiinennne 26

Figura 2.22 - Exemplo da aplicacdo de geossintéticos no controlo da eroséo,
(http://www.revistatechne.Com.B)..........uuuiiiiiiii e 27

Figura 2.23 - Exemplo de aplicacdo de geossintéticos como barreira de fluidos
(http://mundodaimpermeabilizacdo.blogspot.com/2009/geomembranas.html).28

Capitulo 3 — Ensaios Laboratoriais

Figura 3.1 - Determinacdo da massa por unidade de area dos geossintéticos:

a) medicao da area do provete; b) pesagem do provete.............ccoeeieininnn... 42
Figura 3.2 — Determinacéo da espessura de um geotéxtil........................... 45
Figura 3.3 - Ensaio pungoamento eStatiCO.........covivieieiiiiiiiiiiiieeeeaene 47

Figura 3.4 - Ensaio de puncoamento estético: a) inicio de ensaio; b)
deformacé&o do provete; ) rotura do Provete.........cooevveiiiiiiiiiiiieieeeenenn, 48

Figura 3.5 — Aspecto do geotéxtil ap6s a realizacdo do ensaio pungoamento
Lo = L[ o PP 49

Figura 3.6 - Curvas forca — deslocamento para os 5 provetes ensaiados do
EOLEXLI PO . ..t 51

Figura 3.7 - Curvas forca - deslocamento para os 5 provetes ensaiados do
EOTBXEI P70 . e e 52

Figura 3.8 - Curvas forca - deslocamento para os 5 provetes ensaiados do
ge0COMPOSIIO RP50. ... e e 52

XVi


http://www.bidim)/
http://www.geomaks.com/
http://www.geomaks.com/
http://www.geomaks.com/
http://www.revistatechne.com.br)/

Figura 3.9 - Preparacdo de um provete para o ensaio de puncoamento: a)
provete; b) provete preparado para €NSAI0.........cvveieieeeaeiei e ieaaaennns 53

Figura 3.10 - Preparacdo do equipamento para 0 ensaio de puncoamento
dindmico: a) colocacéo do provete condicionado; b) descida da guarda......... 54

Figura 3.11 - POs ensaio de puncoamento dinamico: a) pungoamento
provocado pelo cone; b) medicao da abertura com o cone de medicéo......... 55

Figura 3.12 - Equipamento de ensaio universal do LGS.....................ooeeee. 57

Figura 3.13 - Preparacgéo do provete para o ensaio de traccao e disposi¢cao nas

Figura 3.15 - Curvas forca-extensdo dos 5 provetes do geotéxtil P40 na
direcGao de fabriCO (MD).......ceii e 60

Figura 3.16 - Curvas forca-extensdo dos 5 provetes do geotéxtil P40 na
direccdo perpendicular a de fabrico (CD)........ccoviiiiiiiiii e, 61

Figura 3.17 - Curvas forca-extensdo dos 5 provetes do geotéxtil P70 na
direcG80o de fabriCo (MD).......ouiii i 63

Figura 3.18 - Curvas forca-extensdo dos 5 provetes do geotéxtil P70 na
direccdo perpendicular a de fabrico (CD)........ccoiviiiiiiiii e, 64

Figura 3.19 - Curvas forca-extensao dos 5 provetes do geocompostito RP50 na
direcGa0 1oNGItUAINGL. ........e 65

Figura 3.20 - Curvas forca-extensdo dos 5 provetes do geocompostito RP50 na
dIreCCA0 tranNSVErSal........c.oii i 66

Figura 3.21 - Equipamento de ensaio da permeabilidade no plano normal ao do
material existente N0 LGS. ... ..o 67

Figura 3.22 - Equipamento laboratorial do LGS para determinacdo da
permeabilidade dos geoSSINtELICOS. ......oviiii i, 68

Figura 3.23 - Esquema de equipamento para determinacdo da permeabilidade
normal ao plano de geossintéticos: 1) Entrada de fluxo; 2) Fluxo recolhido; 3)

Provete; 4) Perda de carga (NP EN ISO 11058, 2003).......ccccvvviieirinennennnnn. 68
Figura 3.24 - Equipamento de ensaio da permeabilidade normal ao plano do
material: vista geral, com os reservatérios superior e inferior....................... 69
Figura 3.25 - Equipamento hidromecénico de bombagem........................... 69

XVii



Figura 3.26 - Partes transparentes do circuito: a) Inferior; b) Superior........... 70
Figura 3.27 - Plataforma em madeira...............ccoooiiiiiiiiiiii e, 71

Figura 3.28 - Sistema para colocacdo dos provetes: a) Vista exterior; b) Vista
LU= 40 71

Figura 3.29 - Grelha metalica: a) Face superior; b) Face inferior.................. 72

Figura 3.30 - Tubos piezométricos: a) Montante do provete; b) Jusante do
[SL 01V [ PP 73

Figura 3.31 - Tubos em acrilico para observagéo da carga hidraulica............ 74

Figura 3.32 - Sistema detector de agua: a) Sensor; b) Sistema de ajuste; c)
Escala graduada. ...........ooiiiiii 74

Figura 3.33 - Verificacdo da perda de carga: a) Contacto entre agua e sensor,
b) Intervalo na escala graduada................ccoooeiiiiiiii i 75

Figura 3.34 - Valvulas para ajuste do escoamento: a) de grandes dimensdes; b)

de pequenas dIMENSOES. .......oiui e 76
Figura 3.35 — Sistemna de deSCarga..........cooovviiiiiiiiii e, 76
Figura 3.36 — Provete: a) Apés o corte: b) Em saturagdo em agua................ 78

Figura 3.37 — Provete: a) Colocacéo: b)Colocacéo da grelha: c) Aperto do
sistema: d) Processo de colocacdo concluido...........ccoovviiiiiiiiiiiiiinennne. 79

Figura 3.38 - Teste de detectar a presenca de bolhas de ar no equipamento: a)
perda de carga de 50mm; b) igualdade das cargas hidraulicas..................... 80

Figura 3.39 — Quantificacdo da agua passada através do provete: a) Recolha
da &gua; b) Pesagem da gua..........ccoevuiuiiiieiiii e 81

Figura 3.40 — Relacdo Vjp-perda de carga para os 5 provetes do geotéxtil

Figura 3.41 - Curvas de regressao quadratica obtidas para os cinco provetes do
QEOLEXEI PAD. .. e 84

Figura 3.42 — Relacdo Vjp-perda de carga para os 5 provetes do geotéxtil
Figura 3.43 - Curvas de regressao quadratica obtidas para os cinco provetes do

EOTBXEI P70 .. e e 86

Figura 3.44 — Relacdo Vy-perda de carga para os 5 provetes do geocompdsito

Xviii



Figura 3.45 - Curvas de regressao quadratica obtidas para os cinco provetes do
ge0COMPOSItO RP50. ... .. 88

Figura 3.46 — Ensaio de determinacdo da dimensdo da abertura no LGS: a)
Provete colocado no equipamento; b) Solo colocado sobre o provete; c)

Peneiragéo por via hamida (Moreira,
2000 .ttt e aa e 90
Figura 3.47 — Determinagdo de Og a partir da curva granulométrica do solo
passado através de um geotéxtil (Moreira,
2200 ) 90

Capitulo 4 — Estudo da Aplicacdo de Geotéxteis em
Timor Leste

Figura 4.1 — Condic¢des constru¢des de drenagem em Timor Leste....... ... ... 93

Figura 4.2 - Problemas de drenagens e erosfes que afectam qualidade das
ST L= Lo = PP 94

Figura 4.3 - Problemas de filtragem e drenagem no campo de futebol em Dili,
Timor

Figura 4.4 - AplicagBes de geossintéticos em sistemas de drenagem: a) filtro
em drenos de vala; b) filtros sob base de pavimentos e cobertores de
drenagem; c) drenos num muro de suporte; d) filtros envolvendo tubos de
drenagem; e) drenos de superficie; f) drenos em barragens de terra (Holtz,

0SS = 98
Figura 4.6 - Limite LiQUIdEZ.........ccoiiiiii e 99
Figura 4.7 - Resisténcia Penetracao...........ccvuviriieiiiii i 101

XiX






SIMBOLOS E ABREVIATURAS

ASTM - American Society for Testing Materials
CBR - Califérnia Bearing Ratio

CD - Direccéo perpendicular a de fabrico

CE - Comisséo Europeia

CEN - Comisséo Europeia de Normalizagao

Cu - Coeficiente de uniformidade

CV - Coeficiente de variacao [%)]

DAA - dimensao aparente de abertura
DEA - dimensao equivalente de abertura

Dio - diametro efectivo do solo, dimensao correspondente a 10% de material
passado numa curva granulométrica

Dawsw - dimensao correspondente a a% de material passado numa curva
granulométrica

EN - Norma Europeia
FEUP - Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto

GCL - geocompadsito argiloso (Barreira geossintética argilosa)

IGS - International Geosynthetic Society

ISO - Organizagéo Internacional de Normalizagéo

k - coeficiente de permeabilidade

k, - Coeficiente de permeabilidade perpendicular ao plano do material [m/s]
ks - Coeficiente de permeabilidade do solo

LGS - Laboratorio de Geossintéticos da FEUP
LL - limite de liquidez

LP - limite de plasticidade

MD - Direccéo de fabrico

M - massa da agua

XXi



MUA - massa por unidade de area [g/m?]
NP - Norma Portuguesa

n - Porosidade do geotéxtil

Ogs - dimenséao equivalente da abertura dos poros do geotéxtil
PET - poliéster

prEN — projecto de Norma Europeia

PP - polipropileno

RT - factor correctivo

T - temperatura

PVC - Policloreto de vinilo

V - volume

Vlyso - indice de velocidade para perda de carga de 50mm [m/s]

XXii



Capitulo 1

Introducao

1.1. Situacao actual em Timor Leste

Timor Leste depara-se, ainda, com problemas relacionados com a drenagem
da agua proveniente das enxurradas durante o periodo chuvoso. O clima de
Timor Leste, com duas esta¢cfes definidas pelo regime de mong¢bes — a época
seca (Junho a Outubro) e a época das chuvas (Novembro a Maio) — néo
apresenta grandes variacdes de temperatura. Contudo, em funcdo do grau de
precipitacdo, temperatura meédia anual e altitude, podem identificar-se trés
regides climaticas distintas: a zona norte e a zona sul com um clima mais seco,
com temperaturas que se situam, aproximadamente, a volta e quase sempre
acima, dos 23/24 graus; e a zona montanhosa, mais central, que apresenta

uma maior densidade pluviométrica e temperaturas mais baixas.

Os problemas dai decorrentes sdo bem conhecidos. As inundacdes, no
minimo, podem interromper o transito de veiculos nas cidades e, pior, podem
causar problemas de saude.

Em casos mais gravosos, as inundacodes (Figura 1.1) podem provocar surtos
de dengue em pessoas que vivem em areas de maior risco ambiental. A
ocorréncia das enxurradas pode, também, causar poluicdo dos rios locais e,
devido a falta de infiltragcdo natural no solo, os lencéis subterraneos ndo séo
recarregados.



Figura 1.1 - Condi¢cdes de drenagem em Timor Leste.

As estradas rurais em Timor Leste sdo estruturas viarias importantes para o
desenvolvimento rural, econdmico e social da nacéo, permitindo o escoamento
de produtos agricolas e industriais, além do acesso aos servicos gerais. A
erosao provocada pelas dguas das chuvas (Figura 1.2) no leito e margens das
estradas esta intimamente relacionada com a deficiente drenagem, tornando-se

num dos principais factores para a sua degradacao.

Figura 1.2 - Condigdes das estradas rurais em Timor Leste.



A drenagem atrtificial muitas vezes ndo é suficiente para melhorar a infiltracéo
da &gua no solo. Em muitas regides, sem o recurso a sistema de drenagem
torna-se impossivel impedir problemas de inundagdes. Portanto, tendo
presente as dificuldades de drenagem em Timor Leste, pretende-se contribuir
para a sua solucéo, propondo para tal, a utilizacdo de geossintéticos.
Juntamente com a constituicdo dos sistemas de drenagem, pretende-se utilizar
geossintéticos como forma de controlo e prevencdo de erosdes, funcionando
como protecc¢ao contra a erosdo superficial provocada pelo impacto da chuva e
pelo fluxo de 4gua superficial.

Esta utilizacdo, a ser implementada, presume-se que contribuir4 para resolver
0s problemas associados a erosdes resultantes do efeito da adgua da chuva.
Pretende-se, também, avaliar as potencialidades da aplicacdo dos geotexteis
em sistemas de drenagem urbana, recorrendo a adopc¢do das melhores

praticas.

Uma das aplicacBes mais comuns dos geossinteticos € em obras de drenagem.
Giroud J. P. (1986), propbds a utilizacdo da expressdo "transmissividade” de
fluidos para denominar a drenagem através dos geossinteticos, visto que estes
captam e conduzem os fluidos, no seu plano, em direccdo a um colector

principal.

1.2. Objectivo

O objectivo principal deste trabalho consiste na aquisicdo de conhecimentos no
ambito da aplicacdo dos geossintéticos em obras de engenharia civil, na
realizacdo de alguns dos ensaios com vista a caracterizacdo mecanica e
hidraulica dos geossintéticos e no dimensionamento de geossintéticos em
aplicacOes especificas.

Este estudo € uma oportunidade para aumentar os conhecimentos sobre a
utilizacdo de geossintéticos em obras de engenharia civil, além de permitir

abordar as seguintes tematicas:



1. Estado do conhecimento e revisdo das praticas actuais e dos problemas
existentes associados com a infra-estrutura dos sistemas de drenagem e
estruturas de suporte de terras e taludes;

2. Estado de arte e revisdo das praticas actuais e das vantagens e
limitagcbes associadas a utilizacdo de geossintéticos nas fung¢des acima
indicadas;

3. Identificar os métodos de dimensionamento de geossintéticos em obras
de drenagem e aplicar os mesmos as condi¢cdes dos solos e a topografia

de Timor;

4. Realizagdo de ensaios visando essencialmente a caracterizagao
mecanica e hidraulica dos geossintéticos.

1.3. Metodologia e fases dos trabalhos de investigacao
A metodologia adoptada para o desenvolvimento deste trabalho pode ser
resumida nas seguintes actividades principais:

1. Pesquisa e andlise bibliografica sobre a aplicacdo de geossintéticos,
avaliando as vantagens e limitagbes da sua utilizagdo nas obras de
engenharia civil;

2. Pesquisa e analise bibliogréfica sobre o tema da drenagem e reforco.
A pesquisa visa especificamente a situacdo em Timor Leste;

3. Caracterizacdo de um solo tipo de Timor Leste. Escolha de métodos
de dimensionamento mais adequados para este tipo de solos,
especialmente no que diz respeito a drenagem,;

4. Realizacdo de ensaios laboratoriais a fim de caracterizar alguns
geossintéticos utilizados habitualmente com funcéo de separacao, de
filtro e de reforco.



Capitulo 2

Geossintéticos

2.1. Introducao

O termo geossintético é definido, segundo a International Geosynthetic Society
(IGS) como um material polimérico (sintético ou natural), usado em contacto

com solo, rocha ou outro material geotécnico em Obras de Engenharia Civil.

Segundo Lopes M. L. (2010), a aplicacdo de fibras e telas na estabilizacao e
melhoramento de solos data de ha milhares de anos. Com efeito, os babildnios
ja usavam esses materiais no refor¢co de solos ha trés mil anos. Com o mesmo
objectivo, os chineses aplicavam madeira, bambu e raizes e os romanos
utilizavam juncos em madeira. A estes materiais acrescentou-se, na ldade

Média, as peles de animais.

No século XX, apesar da primeira referéncia a aplicacéo de telas datar de 1926
(reforco de pavimentos de estradas nos Estados Unidos da América), a sua
utilizacao sistematica sé surge apds o aparecimento dos polimeros sintéticos,
na década de 40, associado ao desenvolvimento das técnicas de fabrico de
geotéxteis com estes materiais, quer tecidos (década de 50), quer nao-tecidos
(década de 60).

Segundo Pinho Lopes e Lopes (2010), os geossintéticos sdo materiais recentes
que, no entanto, tiveram um répido desenvolvimento. As principais razdes
deste sucesso devem-se ao aparecimento de uma vasta gama de produtos que
vieram constituir boas solu¢cdes para uma variedade de situacdes dificeis,
apresentando-se, quando comparados com outras solu¢cées mais tradicionais,
como materiais com qualidade de fabrico, rapidez, simplicidade de aplicacéo e

baixo custo.



Pinto (2005) refere que os geossintéticos contam ja com uma forte presenca
nas obras de engenharia civil pelas vantagens técnicas, econémicas e pela
rapidez de aplicacdo que apresentam no desempenho das suas funcdes
relativamente aos materiais ditos tradicionais. S&o predominantemente usados
em obras de caracter geotécnico e podem desempenhar, isolada ou
simultaneamente, varias funcdes (Figura 2.1): drenagem, filtragem, proteccéo,

refor¢o, separacéo, controlo da erosao e barreira de fluidos.

Figura 2.1 - Fun¢cdes dos geossintéticos (Moreira, 2009): a) drenagem; b)
filtragem; c) proteccéo; d) reforco; e) separacéo; f) controlo de eroséo
superficial; g) barreira de fluidos.

2.2. Classificacdo dos geossintéticos

Os geossintéticos sdo, na maior parte dos casos, elementos obtidos a partir de
polimeros sintéticos que se colocam a superficie ou no interior de obras de
terra com vista a melhorar o seu desempenho, podendo exercer, basicamente,
funcdes de drenagem, filtragem, separacdo, proteccdo, refor¢o, controlo de
erosao superficial e barreira de fluidos.

Embora as propriedades dos geossintéticos sejam muito influenciadas pelos
tipos de polimeros que os constituem, a classificagdo destes materiais assenta,
essencialmente, nas diferencas estruturais que decorrem dos diversos

processos de fabrico, sendo que, numa primeira aproximacao, podem ser



divididos em permeéaveis e impermeaveis. Os geotéxteis (Figura 2.2) e os
produtos relacionados, dentro dos quais se destacam as geogrelhas (Figura
2.3), as georredes, as geomalhas, os geotapetes e as geocélulas constituem o
grupo dos geossintéticos permeéavel. O grupo dos geossintéticos impermeéavel
€ constituido pelas barreiras geossintéticas — poliméricas (geomembranas) e

argilosas (geocompasitos bentoniticos).

Figura 2.2 - Exemplos de geotéxteis (Lopes, 2010): a) geotéxtil tecido com tira e
monofilamento; b) geotéxtil tecido com multifilamento e monofilamento; c)
geotéxtil ndo tecido mecanicamente ligado (agulhado); d) geotéxtil ndo tecido
termicamente ligado.

d)

Figura 2.3 - Exemplos de geogrelhas (Moreira 2009): a) geogrelha uniaxial de
unides integrais; b) geogrelha biaxial de uniées integrais; c) geogrelha de unibes
tecidas; d) geogrelha de unides fundidas; e) geogrelha com unides efectuadas
por laser.



2.2.1. Geotéxteis

Os geotéxteis sao telas continuas de fibras ou filamentos, tecidas, ndo tecidas,
tricotadas ou costuradas. As telas sao flexiveis e permeaveis, tendo em geral 0
aspecto de um téxtil. Os geotéxteis sao utilizados para separacgéao, filtragem,
drenagem, reforco e controlo de eroséo (IGS-Portugal, 2011).

Apesar da grande diversidade de geotéxteis, € possivel identificar duas classes
principais: a dos geotéxteis tecidos e a dos geotéxteis ndo tecidos. Os
geotéxteis tecidos (Figura 2.4) sdo fabricados segundo os principios de
tecelagem tradicionais recorrendo a teares cada vez mais versateis e
sofisticados. Os componentes basicos tradicionalmente utilizados no fabrico de
geotéxteis tecidos sdo o monofilamento, o multiflamento, ou uma combinacéo
dos dois. No entanto, ultimamente, tem-se tornado comum o fabrico destes
materiais com tiras. A espessura dos geotéxteis tecidos fabricados a partir de
mono e multifilamentos varia entre 1mm e 2mm. Nos geotéxteis tecidos obtidos
a partir de tiras, a espessura é habitualmente inferior a 0,5mm. Os geotéxteis
nao tecidos, por outro lado, sdo compostos por fibras cortadas ou filamentos
continuos distribuidos aleatoriamente e interligados por processos mecanicos,

térmicos ou quimicos (Figura 2.5).
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Figura 2.5 — Exemplo de geotéxtil ndo-tecido.

Segundo Ferreira (2001), os geotéxteis ao serem aplicados, tém na maioria das
vezes desempenho em funcgdes diferentes; por exemplo, quando se pretende
efectuar a drenagem de um local e se envolve uma zona de cascalho com
geotéxtil, este tem a funcdo de dreno, de separador e de filtragem: tem a
funcéo de dreno porque a agua percola ao longo dele com muita facilidade; tem
a funcdo de separador porque uma zona de solo natural com muitos finos, nédo
fica em contacto com o cascalho, evitando a mistura de materiais e por sua vez
a colmatacédo de dreno; tem a funcao de filtragem, pois o geotéxtil deixando
passar a agua e retendo o solo, funciona como um filtro. Assim, devido as suas
multiplas funcbes os geotéxteis tém aplicabilidade em muitissimas obras de
engenharia, como estradas, taludes, barragens da terra, canais, tuneis,
caminhos de ferro, muros de suporte, fundacdes de edificios, campos de golpe,
campos de futebol, aterros sanitarios, cemitérios, aeroportos, e muitas outras.



2.2.2. Geogrelhas

As geogrelhas sdo geossintéticos muito abertos com uma configuracéo do tipo
grelha, em que a area das aberturas é superior & area das barras que a
constituem (IGS-Portugal, 2011). Podem ser fabricadas por ligagdo dos pontos
de interseccdo de barras perpendiculares de polimero (ligacdes por laser,
tecidas, fundidas, etc.) ou por perfuracdo de uma folha de polimero, seguida de
estiramento (geogrelhas de ligacdes integrais). Na Figura 2.6 € possivel
observar-se um exemplo de aplicacdo de uma geogrelha.

Figura 2.6 - Exemplo de uma geogrelha.

2.2.3. Geocompadsitos

Os geocompositos sdo geossintéticos fabricados pela combinacéo de dois ou
mais tipos de geossintéticos. Exemplos incluem: geotéxtil-georrede, geotéxtil-
geogrelha, georrede-geomembrana, ou geocomposito argiloso (GCL). Os
geocompositos drenantes prefabricados ou geodrenos (PVDs) sédo constituidos
por um nudcleo plastico drenante envolvido por um filtro de geotéxtil (IGS-
Portugal, 2011).

Segundo Pinho Lopes e Lopes (2010), os geocompositos sdo associacdes de

diferentes materiais, que incluem pelo menos um geossintético. De entre os

geocompositos mais comuns destacam-se 0s geocompdsitos bentoniticos, os
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geocompositos de drenagem e 0s geocompositos de reforco. Estes materiais

sao classificados de acordo com a funcéo que vao desempenhar.

Santos (2007), refere que os geocompasitos resultam da combinagéo de varios
tipos de geossintéticos (geotéxteis, geogrelhas, georredes, geomembranas
etc.). Por vezes, € necessario combina-los com materiais naturais (areia, brita,
fibras naturais, solos, etc.) para que os geocompdsitos possam desempenhar
funcdes associadas e simultaneas, como por exemplo de: separacgao, reforco,
filtracdo, drenagem e barreira de gases e liquidos. Na Figura 2.7 apresenta-se

a configuracdo de dois tipos diferentes de geocompasitos.

Figura 2.7 - Exemplos de geocompdsitos.

2.2.4. Geoceélulas

As geocélulas sao estruturas celulares tridimensionais, relativamente espessas,
construidas a partir de tiras poliméricas (Figura 2.8). As tiras sdo ligadas de
forma a formar células interligadas que sdo preenchidas com solo, ou em
algumas situacbes com betédo. Tiras de 0,5 m a 1 m de largura de geogrelhas
podem ser interligadas com corddes poliméricos para formar geoceélulas mais

espessas, designadas por geocolchdes.
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Figura. 2.8 - Exemplo de geocélulas.

2.2.5. Georedes

As georedes sdo obtidas por extrusdo de duas séries de elementos paralelos
poliméricos que se cruzam segundo um determinado angulo. A rede forma uma

tela permeével que € utilizada para transportar fluidos ou gases (IGS-Portugal,
2011). Na Figura 2.9 apresenta-se uma georede.
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Figura 2.9 — Exemplo de georedes.
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2.2.6. Geomembranas

As geomembranas sao barreiras geossintéticas poliméricas, ou seja, sdo telas
continuas flexiveis fabricadas a partir de um ou mais materiais sintéticos. S&o
relativamente impermeaveis e sao utilizadas como barreira aos fluidos, gases
ou vapores. Dois exemplos de aplicacdo de geomembranas podem ser

observados na Figura 2.10.

Figura 2.10 - Exemplos de aplicagcdo de geomembrana.

2.3. Funcdes dos geossintéticos

Os geossintéticos incluem uma variedade de materiais, constituidos por
polimeros sintéticos, especialmente fabricados para serem usados nos
dominios da engenharia geotécnica, ambiental, hidraulica e dos transportes.
Podem distinguir-se as seguintes fungdes principais para um geossintético:
proteccdo, separacao, filtragem, drenagem, reforco, contencdo de
liguidos/gases (barreira de fluidos) e controlo de erosdo. Em certos casos, 0
geossintético pode desempenhar simultaneamente varias fungoes.

Outras funcbes poderiam ser mencionadas, no entanto essas, poderéo
considerar-se casos particulares das anteriormente apresentadas.

Para que os geossintéticos cumpram as suas funcbes ha uma série de
propriedades que eles devem respeitar, no que diz respeito as suas
caracteristicas, como € o caso da sua espessura, da sua massa por unidade de
superficie, da sua porosidade, da transmissibilidade, da permissividade, da

hY

resisténcia a traccdo, da resisténcia ao rasgamento, da resisténcia ao
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puncoamento e da deformabilidade. Segundo Gomes (2001), as necessidades

sobre aquelas caracteristicas variam em funcéo da sua aplicacdo.

Os geossintéticos ao serem aplicados, tém na maioria das vezes que

desempenhar funcdes diferentes; por exemplo, quando se pretende efectuar a

drenagem de um local e se envolve uma zona de cascalho com geotéxtil, este

tem a funcéo de dreno, de separador e de filtragem:

e tem a funcdo de dreno porque a agua percola ao longo dele com
muita facilidade;

e tem a funcdo de separador porque uma zona de solo natural com muitos
finos, ndo fica em contacto com o cascalho, evitando a mistura de
materiais e por sua vez a colmatacéo do dreno;

e tem a funcdo de filtragem, pois o geotéxtil deixando passar a agua e
retendo o solo, funciona como um filtro.

Assim, devido as suas multiplas funcdes os geossintéticos tém aplicabilidade

em muitissimas obras de engenharia, como estradas, taludes, barragens de

terra, canais, tuneis, caminhos de ferro, muros de suporte, fundacdes de
edificios, campos de golfe, campos de futebol, aterros sanitarios, cemitérios,

aeroportos e muitas outras.

2.3.1. Proteccéao

De acordo com a NP EN ISO 10318, a funcéo de proteccéo consiste em evitar
ou limitar a danificacdo local de um determinado elemento ou material através
da utilizacdo de um geotéxtil ou produto relacionado. Desta forma, um
geossintético desempenha a funcdo de proteccdo quando € colocado entre
dois materiais, de forma a absorver e distribuir as tensdes e deformacdes
transmitidas ao material a ser protegido. O geossintético deve, entdo, exibir
propriedades mecanicas e espessura adequadas e deve apresentar

continuidade (Pinho Lopes e Lopes, 2010).

Gomes (2001) refere que uma situacdo muito tipica do uso dos geotéxteis em
proteccao consiste na aplicagdo em aterros sanitérios (Figura 2.11), a envolver
as geomembranas, de modo a proteger estas Ultimas principalmente devido a
accoes de puncoamento provocadas por materiais de forma angulosa,

protegendo-as de possiveis perfuracfes. A estrutura do geotéxtil proporciona
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um efeito de amortecimento, sendo a redistribuicdo das tensbes provocadas
pelas cargas, tanto mais eficaz quanto mais espesso e compacto for o
geotéxtil. Situacdo idéntica € adoptada em tanques, canais e lagoas.

Os geotéxteis, nesta funcdo, sdo também utilizados por baixo de enrocamentos
e outros materiais de revestimento. Sem o0 geotéxtil a accdo das ondas e o
movimento da agua poderiam causar a erosdo do solo abaixo da estrutura de

enrocamento, podendo comprometer a integridade da obra.

Figura 2.11 - AplicacOes de geotexteis na protecgao.

Segundo Gomes (2001), os geossintéticos podem, também, ser usados como
proteccao contra a erosdo, quer em taludes, superficies planas, canais, obras
maritimas e muitos outros casos. Na Figura 2.12 encontra-se um exemplo de

utilizac&o de geossintéticos como proteccdo contra a erosdo em taludes.

Figura 2.12 - Aplicgao de geossintéticos na protecgdo contra erosdo em
taludes.
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2.3.2. Separacao

O geossintético pode ser utilizado para separar duas camadas de solo de
granulometrias diferentes. Por exemplo, o0s geotéxteis sdo usados em
pavimentos rodoviarios, para evitar que 0s materiais da camada da base
penetrem na camada subjacente, preservando desta forma a espessura da
camada da base e a integridade do pavimento. Neste caso, 0s geotéxteis
permitem, também, evitar que os solos finos da fundacdo contaminem as

camadas de base do pavimento, constituidas por materiais granulares.

Segundo Gomes (2001), com a funcdo de separacdo pretende-se que o
geotéxtil demarque duas camadas de diferentes materiais, de modo a evitar

contaminacgdes, misturas ou até mesmo o seu contacto.

De acordo com a NP EN ISO 10318, a funcéo de separacdo consiste em evitar
a mistura entre dois materiais adjacentes, solos ou materiais de aterro, pela
utilizacdo de um geotéxtil ou produto relacionado. Para exercer esta fungéo, o
geossintético necessita de ter caracteristicas mecéanicas e hidraulicas
apropriadas aos solos em causa.

De acordo com Santos (2007), com a funcdo de separacdo, o geotéxtil é
colocado entre duas camadas de materiais diferentes, de modo que a
integridade e a funcionalidade de ambos permanecam intactas, sem a
permissdo de uma possivel mistura entre as mesmas. Como exemplo destas
aplicaces cita-se filtros de transicdo em obras geotécnicas, separacdes entre
camadas velhas e novas de pavimentos rodoviarios, separacdo em camadas

de fundacao de pavimentos, etc.

Na engenharia geotécnica, a separacdo ocorre de duas maneiras. A primeira
maneira é através da incorporacdo de uma camada adicional de solo, porém,
essa solucdo pode ser muito dispendiosa. A outra forma de maior

custa/beneficio e eficacia consiste na utilizacdo de um geotéxtil de separacéao.

Uma situacdo muito tipica do uso dos geotéxteis, em separacgao, € a aplicacdo
em estradas, caminhos-de-ferro, aeroportos e estacionamentos. Esta € uma

funcdo muito importante em vias pavimentadas, especialmente quando se
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realizam sobre solos coesivos moles. A sua utilizacdo impede a mistura entre o
subsolo e os materiais dos aterros a usar em obras; note-se que a principal
causa dos defeitos de vias pavimentadas ou ndo, € a contaminacdo da base
constituida de agregado e a resultante perda de resisténcia da mesma; o0s
geotéxteis, proporcionando a separacdo associada as funcdes de reforco e
drenagem, melhoram as caracteristicas funcionais da via e a sua durabilidade.

Uma utilizacdo muito comum como separador, em associacdo a drenagem, €
a aplicacdo nos modernos muros de gabides, entre 0 muro de pedra e o aterro
ou o terreno natural, permitindo assim que solo com finos ndo penetre no
muro, evitando a sua colmatacdo, o consequente aumento de pressdes

hidrostaticas no tardoz do muro e, eventualmente, o seu derrube.

Outra utilizacdo muito frequente como separador, associado a drenagem e
filtragem, consiste no uso em drenos classicos, ou, entdo, em drenagens
especiais, a semelhanca do que se efectua, por exemplo, nas &reas
desportivas modernas ou campos de futebol (Figura 2.13), em que uma fina
camada de cascalho, entre dois niveis de geotéxtil, podera ajudar a resolver os

problemas de drenagens.

Figura 2.13 - Exemplo de utilizac&o de geossintéticos no estadio do Maracana,
Rio de Janeiro (2005), (http://www.aecweb.com.br e http://www.geomaks.com

obra: PanAmericano 2007).

Outra das utilizagbes modernas é a aplicacdo dos geotéxteis na construcdo de
areas verdes e de lazer (Figura 2.14), permitindo a ndo contaminacdo dos
terrenos com hamus ou, até, optimizando os consumos de agua de rega.
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Figura 2.14 - Exemplo de aplicagdo de geotéxteis em separacgao,
(http://Iwww.geomaks.com obra: PanAmericano 2007).

2.3.3. Filtragem

No desempenho da funcdo de filtragem, o geossintético actua de forma
semelhante a um filtro de areiapermitindo que a 4gua se mova através do solo,
enquantoretém todas as particulas do solo a montante (IGS-Portugal, 2011).
Por exemplo, em obras rodoviarias, os geotéxteis sdo usados para evitar o
arrastamento de finos para a camada granular drenante ou para os drenos
longitudinais, mantendo o escoamento através do sistema. S&o igualmente
utilizados sob enrocamentos e outros materiais granulares em obras de

proteccao costeira e fluvial para evitar a erosao do solo.

Segundo Gomes (2001), com a funcao de filtragem pretende-se que o geotéxtil,
ao deixar-se atravessar perpendicularmente ao seu plano, permita a passagem
de liqguidos ao mesmo tempo que impede a passagem das particulas desse
solo.

Santos (2007) refere que a funcdo de filtragem (Figura 2.15) envolve a

passagem de fluidos ou de gases transversalmente ao maior plano da manta.
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O geotéxtil funciona como um filtro, onde retém particulas maiores que a sua
abertura de filtragem o parametro que caracteriza a dimensdo dos poros na
manta sintética, a medida que permite a passagem de fluidos ou gases pelo
mesmo. Portanto, € o equilibrio do sistema solo-geotéxil que permite a
passagem de liquidos, com certa perda de massa de solo, para uma
determinada vida util estipulada em projecto. As suas principais funcfes sdo a
permeabilidade, a retencdo de particulas, além da capacidade de fluxo para
longos periodos de vida dutil.

Figura 2.15 - Exemplo llustrativo do processo filtragem.

Nas barragens de terra e nas drenagens em geral, em que NnoS pProcessos
classicos para evitar o arrastar dos finos (piping) eram efectuados filtros com
varios niveis, ou anéis de solos arenosos com diferentes granulometrias, tarefa
sempre dificil e morosa em obra, sdo aplicacdes que actualmente ndo ha
necessidade de efectuar, devido ao uso dos geossintéticos. Outra utilizacdo
importante na funcdo de filtro € a aplicacdo dos geotéxteis no tardoz de muros

de suporte.

De acordo com a NP EN ISO 10318, a fungao de filtragem consiste em reter o
solo ou outras particulas sujeitas a forcas hidrodinamicas, enquanto permite a
passagem de fluidos para o interior ou através de um geotéxtil ou produto
relacionado. Para permitir o fluxo livre do fluido, fazendo simultaneamente a
retencdo do solo no sentido do fluxo, o material deve ter caracteristicas

hidraulicas e dimenséo de aberturas adequadas.

A compatibilidade solo — geossintético € muito importante em termos de fluxo a
longo prazo, de forma a evitar a colmatacéo.
A Figura 2.16 representa um exemplo de aplicacdo de geossintéticos com

funcao de filtragem.
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Figura 2.16 - Exemplo de aplicagdo de geossintéticos na filtragem
(http://www.bidim).

2.3.4. Drenagem

De acordo com a NP EN ISO 10318, a funcdo de drenagem consiste em
recolher e transportar aguas pluviais, aguas freaticas e outros fluidos ao longo
do plano de um geotéxtil ou de um produto relacionado.

Os geossintéticos funcionam como drenos quando sado colocados de forma a
permitirem a passagem de fluidos (liquidos ou gas) ao longo do seu plano, pelo
gue a drenagem consiste no equilibrio do sistema solo-geossintético que
permite a circulacao livre de fluido (sem perda de solo) no seu plano por um

periodo de tempo indefinido.

A drenagem pode ser divida em horizontal ou vertical, como é ilustrado na
Figura 2.17, e é utilizada para estruturas em contacto com o solo onde é
necessario eliminar a pressao causada pela presenca de agua no solo ou onde
a simples impermeabilizagdo n&o € suficiente para evitar infiltracdes

indesejaveis.
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Figura 2.17 - Exemplos de drenagem horizontal e vertical respectivamente
(Voskamp, 2001).

Segundo Pinho Lopes e Lopes (2010), as exigéncias fundamentais séo as de

assegurar a evacuacao da agua ou gas no plano do geossintético com uma

pequena perda de carga, 0 que se consegue garantindo que este apresente
espessura e compressibilidade adequadas e que a dimensdo das aberturas
seja tal que impeca a passagem de solidos e o bloqueio ou colmatacao.

Refiram-se alguns exemplos de aplicacdo de geossintéticos com a funcéo de

drenagem:

a. Sistemas de geocompdsitos drenantes em barragens de terra;

b. Sistema de drenagem entre duas geomembranas, para aumentar a
seguranca de um sistema de impermeabilizacdo (muitas vezes em
geotéxtil);

c. Sistema de revestimento de taneis, em que é aplicado um geotéxtil ou um
geocomposito de drenagem ao longo do perimetro da secc¢éo do tunel;

d. Nucleo de geocompdsitos de drenagem em muros de suporte ou encontro
de pontes;

e. Dreno horizontal na base de um aterro sobre solos moles (Figura 2.17);

f. Drenos verticais para aceleracdo da consolidagao de solos argilosos moles,
entre muitos outros (Figura 2.17).

Segundo Gourc e Palmeira (1988), 0s geossintéticos podem ser utilizados
eficazmente como drenos e filtros em obras de engenharia conjuntamente ou
em substituicdo dos materiais granulares tradicionais. Os geossintéticos séo

mais faceis de instalar em obra e geralmente apresentam um custo competitivo
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em situacbes em que 0s materiais granulares disponiveis nao cumprem as
especificacdes de projecto, sdo escassos ou tém a sua utilizacdo restringida

por legislagdo ambiental.

Segundo Gomes (2001), com a funcdo de drenagem pretende-se que o
geotéxtil, recolha e transporte fluidos. Um exemplo de uma aplicagdo com
funcao de drenagem é apresentado na Figura 2.18.

Figura 2.18 - Utilizagdes geossintéticos nas obras de drenagem,
(http://www.geomaks.com obra: PanAmericano 2007).

De acordo com Silva (2007), a drenagem por gravidade € verificada nos
seguintes casos:

e Drenos-chaminés em barragens;

e Dissipadores das pressoes intersticiais atras de paredes de contencéo;

¢ Interceptores de fluxo, como drenos do tipo espinha-de-peixe;

e Abaixo de geomembranas para conducdo da agua ou gas.

Na maioria dos casos, 0s geocompdésitos drenantes filtram, captam e
concentram as aguas drenadas do solo. No entanto, por serem estruturas
esbeltas, podem néo ser capazes de conduzir toda a agua acumulada ao longo
dos drenos, cujos comprimentos podem atingir dezenas ou centenas de
metros. Assim, é wusual associar-se um geotubo a extremidade do
geocompdsito drenante para acumular e conduzir as aguas do dreno até o local

de descarga.
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De acordo com Silva (2007), ha inimeras utilizacdes de geossintéticos na
drenagem de fluidos em obras geotécnicas, destacando-se as seguintes:

¢ Drenagem profunda e subsuperficial de pavimentos rodoviarios;

e Drenagem agricola;

e Cortinas drenantes de edificios

¢ Revestimentos de margens de canais e reservatorios;

e Jardins e obras de terra em geral,

e Estruturas de contencao;

e Tuneis (cut-and-cover);

e Aterros sanitarios (no sistema de revestimento da base e na cobertura);

e Lagoas de efluentes industriais e de dejectos animais;

e Campos desportivos;

e Terragos;

e Reabilitacdo de taludes.

As Figuras 2.19 e 2.20 ilustram outros exemplos de utilizacdo de geotéxteis na

drenagem.

Geocomposto
Drenante

Figura 2. 19 - Exemplo de aplicagdo de geossintéticos na drenagem,
(http://www.roma.ind.br/geossintetico/geocomposto-drenagem.html).
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Figura 2.20 - Outra aplicacado de geossintético na constru¢cdo com funcéo de
drenagem, (http://www.geomaks.com obra: PanAmericano 2007).

Ao considerar as condicdes de capacidade de fluxo, particularmente dos
geotéxteis, existem duas categorias a serem consideradas, as quais
determinam o tipo de obra na qual sera aplicado o material: o fluxo
gravitacional, direccionado pela inclinagcdo do posicionamento do geotéxtil e o
fluxo sob pressao, no qual a agua sera conduzida de locais de elevada presséao
para locais de baixa presséo, independentemente da orientacdo do geotéxtil.

Os tipos de geossintéticos utilizados para drenagem e filtragem séo
habitualmente os geotéxteis e os geocompdsitos drenantes. Estes materiais
podem ser usados em obras como estruturas de contencgéo, aterros, controlo

de erosdao, areas de colocacéao de residuos, etc.

2.3.5. Reforgo
Segundo Gomes (2001), com a funcéo de reforco, o geotéxtil faz uso da sua
capacidade de resisténcia a traccdo para resistir a tensfes ou restringir

deformacdes nas estruturas geotécnicas. A resisténcia a trac¢do permite que

24


http://www.geomaks.com/

0S geotéxteis funcionem como armadura, melhorando a qualidade do solo,

aumentando a sua capacidade de suporte e a estabilidade do mesmo.

Segundo os folhetos técnicos da IGS (IGS-Portugal, 2011), o geossintético
actua como um elemento de reforco no seio dum macico terroso ou em
associacdo com o solo para produzir um compdsito com melhores
propriedades resistentes e de deformabilidade do que o solo ndo refor¢cado. Por
exemplo, os geotéxteis e as geogrelhas sao utilizados para aumentar a
resisténcia a traccdo do solo com o objectivo de possibilitar a construcédo de
estruturas de solo reforcado com inclinacfes verticais (muros) ou sub-verticais
(taludes). O reforco possibilita a construcdo de aterros sobre solos
extremamente moles e a execucdo de taludes com inclinacdes superiores as
inclinacbes possiveis com solos néo reforcados. Os geossintéticos (geralmente
as geogrelhas) sdo igualmente empregues para a transferéncia de esforcos
entre vazios que possam desenvolver-se sob as camadas granulares de
fundacéo das infraestruturas de transporte, devido ao carregamento, ou sob os
sistemas de cobertura dos aterros de residuos.

O geossintético actua, ao deformar-se, como um distribuidor de cargas sobre
uma superficie maior. As propriedades de interface, nomeadamente o atrito
entre 0 solo e o geotéxtil, permitem assegurar uma boa transmissao e
reparticdo das tensdes no meio envolvente.

As aplicacdes dos geossintéticos com a funcdo preponderante de reforco, em

relacdo as outras func¢des, organizam-se em trés grandes grupos:

)] Fundacdo de aterros ou de qualquer tipo de pavimento sobre
solos moles;
i) Reforco de aterros e em particular na construcdo de taludes de

aterro e obras de contencéo;
i) Restauragdo de pavimentos, intercalando o geotéxtil entre o

pavimento fissurado e o novo revestimento (Figura 2.21).
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Figura 2.21 - Exemplo de aplicac8es de geotéxteis em pavimentos,
(http://Iwww.geomaks.com obra: PanAmericano 2007).

De acordo com a NP EN ISO 10318, a funcao de reforco ndo é mais do que a
utilizacdo do comportamento tensdo—extensdo de um geotéxtil ou produto
relacionado para melhorar as propriedades mecéanicas do solo ou outros
materiais de construcdo. Os geossintéticos, sendo materiais que resistem a
esforcos de traccdo, podem ser utilizados para complementar materiais que
nao possuam essa capacidade.

A funcéo de reforgco pode ser exercida em duas situagoes:

a. Quando os geossintéticos exercem accao mecanica de membrana, ou
seja, quando sédo colocados entre duas camadas sujeitas a pressoes
diferentes e a sua tensado equilibra a diferenca de pressdes entre duas
camadas, conduzindo ao reforgo global,

b. Quando séo colocados no interior de macicos para suportar tensdes de
traccdo, obviando assim a incapacidade destes para resistirem a
esforgos deste tipo.

O reforgo de solos funciona como um melhoramento mecanico do solo,
permitindo que este suporte esforcos de corte superiores aos que suportaria de
outra forma (Pinho Lopes e Lopes, 2010).

2.3.6. Controlo de Eroséao Superficial
De acordo com a NP EN ISO 10318, a funcao de controlo da eroséo superficial

consiste na utilizagdo de um geotéxtil ou produto relacionado para evitar ou
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limitar os movimentos de solo ou outras particulas na superficie de, por
exemplo, um talude.

Assim, os geossintéticos sdo colocados sobre 0s macicos, protegendo-os da
accado de agentes atmosféricos, trafego, etc. Este tipo de funcdo tem vindo a
ganhar importancia, nomeadamente em aplicacdes de proteccédo de taludes e

proteccdo costeira, entre outras.

Segundo Moreira (2009) esta funcdo pode ser desempenhada de forma
provisoria ou permanente. Por exemplo, podem ser utilizados geossintéticos
biodegradaveis para proteger temporariamente uma estrutura da erosao
superficial e promover o crescimento da vegetacdo, que por sua vez ir4
assegurar o controlo de erosdo apos a degradacao daqueles.

Como exemplo da aplicacdo de geossintéticos em sistemas de controlo da
erosdo superficial, pode referir-se a protec¢do de taludes face a accdo dos
agentes meteoroldgicos e o revestimento de leitos de canais ou lagos para

evitar a erosao superficial dos leitos ou margens (Figura 2.22).

Figura 2.22 - Exemplo da aplicacdo de geossintéticos no controlo da eroséao,
(http://Iwww.revistatechne.com.br).

2.3.7. Barreira de Fluidos

De acordo com a NP EN ISO 10318, a funcédo de barreira consiste em utilizar
um geossintético para evitar a migracdo de fluidos. Assim sendo, quando 0s
geossintéticos exercem a funcdo de barreira de fluidos é importante que,
durante as operacdes de transporte, manuseamento e colocacdo em obra, a

continuidade do material seja garantia e que sobreviva as diferentes accfes a
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gue estara submetido, nomeadamente aos ataques quimicos que os fluidos
com que contacta possam, eventualmente, implicar.

Na Figura 2.23 ilustram-se aplicagbes de geossintéticos como barreira de
fluidos.

Figura 2.23 - Exemplo de aplicacéo de geossintéticos como barreira de fluidos
(http://mundodaimpermeabilizacdo.blogspot.com/2009/geomembranas.html).

2.3.8. Consideracdes gerais

Como se pode verificar através dos exemplos de aplicacdo apresentados
anteriormente para cada uma das fungbes descritas, um determinado
geossintético pode exercer simultaneamente varias funcdes. Deste modo, para
que estes materiais possam desempenhar cada uma dessas func¢des de forma
conveniente € necessario que possuam um determinado numero de
caracteristicas, adequadas a cada uma das funcBes a exercer, e que estas
sejam hierarquizadas (Pinho Lopes e Lopes, 2010). E pratica corrente distinguir
entre funcéo primaria e funcdo secundaria de um determinado geossintético.
No Quadro 2.1 estdo indicados alguns exemplos de geossintéticos que podem

exercer determinadas fun¢des (primaria e secundaria).
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Quadro 2.1. Exemplo de geossintéticos que podem desempenhar determinadas
funcdes: priméaria e secundéaria (Pinho Lopes e Lopes, 2010).

Funcdes a desempenhar pelo Geossintéticos
geossintético
Drenagem Priméria Geotéxteis, georredes e geocompdsitos
Secundaria Geotéxteis e geocompadsitos
Filtragem Priméria Geotéxteis e geocompositos
Secundaria Geotéxteis e geocompositos
Reforco Primaria Geotéxteis, geogrelhas e geocompadsitos
Secundaria Geotéxteis e geocompositos
Sepragéo Primaria Geotéxteis e geocompadsitos
Secundaria Geotéxteis, geogrelhas, georredes,
Geomembranas e geocompositos
Barreira de fluidos | Priméria Geomembranas e geocompdsitos
Secundéria Geocompositos

2.4. Propriedades dos Geossintéticos

Para poder desempenhar eficazmente a funcdo para a qual foi escolhido, um
geossintético deve apresentar um conjunto adequado de propriedades fisicas,
mecanicas e hidraulicas (Moreira, 2009). A definicAo desse conjunto de
propriedades deve considerar principalmente a funcionalidade do geossintético
ao longo do periodo de vida util da obra, ndo esquecendo, contudo, as ac¢des
a que ira estar sujeito durante as operacdes de manuseamento, armazenagem
e colocacdo em obra. Dado que o campo de aplicacdo dos geossintéticos €
muito amplo e que a sua utilizagdo como alternativa aos materiais tradicionais
tem aumentado muito rapidamente, a escolha dos métodos de ensaio para 0s
caracterizar ou para simular o seu comportamento &, por vezes, dificil.

A necessidade de controlo das propriedades dos geossintéticos levou a que
muitos paises e alguns organismos internacionais desenvolvessem normas de
ensaio proprias para estes materiais. No entanto, sendo o comportamento dos
geossintéticos muito dependente das condicbes de ensaio (dimensdes do
provete, temperatura e humidade ambiente, velocidade do ensaio, entre
outras), os resultados dos ensaios realizados segundo normas diferentes para
a definicdo de uma mesma propriedade ndo sdo comparaveis. Esta situacado
pode gerar alguma confusdo e arbitrariedade no uso dos geossintéticos, uma
vez que o mesmo material é susceptivel de apresentar valores muito diferentes

para uma dada propriedade.
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As propriedades dos geossintéticos podem ser dividas em: fisicas, mecanicas,

hidraulicas e relativas a durabilidade.

2.4.1. Propriedades Fisicas

As principais propriedades fisicas dos geossintéticos sdo a massa por unidade
de area, a densidade relativa dos polimeros de que sdo constituidos e a

espessura.

Massa por unidade de area (MUA): A massa por unidade de &rea é um
indicador da uniformidade e da qualidade de um geossintético, podendo ser
usada para identificacdo de um produto. Para um dado tipo de polimero e de
processo de fabrico, a gramagem pode ser directamente relacionada com as

propriedades mecanicas. Esta grandeza exprime-se em g/m?.

Densidade relativa dos polimeros: Esta grandeza adimensional é definida
como a razdo entre massa volumica dos elementos que constituem o
geossintético e o peso volimico da agua a 4°C. E um indicador do tipo de
polimero e, como tal, pode ser usado para identificacdo e controlo de
qualidade. Permite avaliar se o geossintético flutua, o que pode ser importante

nalgumas aplicacoes.

Espessura: A espessura, expressa em mm, € definida como a distancia entre
as superficies inferior e superior de um geossintético, medida para uma dada
pressdo. A espessura nhominal € obtida com uma pressao de 2kPa. As relacbes
entre a espessura e a pressao permitem avaliar a compressibilidade dos
geossintéticos. A espessura destes materiais tem influéncia directa no seu
comportamento mecanico e hidraulico.

2.4.2. Propriedades Mecanicas

Durante o seu tempo de vida, um geossintético pode ser sujeito a variadas
accOes mecanicas, quer estaticas quer dinamicas, como por exemplo esfor¢os

de traccdo e compresséao, de puncoamento e de rasgamento (Moreira, 2009).
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As respostas destes materiais as solicitacbes em causa dependem das suas
propriedades mecanicas, de entre as quais se salientam o comportamento a
traccdo, a resisténcia ao pungoamento e ao rasgamento e o0 atrito nas

interfaces.

Comportamento a traccédo: Esta propriedade dos geossintéticos depende de
factores como o polimero constituinte, a estrutura, o processo de fabrico e o
tipo de ligagdo, entre outros. De forma simplificada, a deformacéo total de um
geossintético é composta por duas parcelas: uma relativa a deformacao dos
componentes (mais significativa em geogrelhas e geotéxteis tecidos) e outra
relativa a deformacéo estrutural (mais importante em geotéxteis ndo tecidos).

A resposta dos geossintéticos quando sujeitos a esforcos de traccdo é
usualmente caracterizada pela curva que relaciona a forca por unidade de
largura (expressa em kN/m) com as elongacfes (expressas em percentagem).
A partir desta curva, é possivel obter a resisténcia a tracc¢ao (forca por unidade
de largura na rotura), a elongacao na rotura e o médulo de rigidez (razéo entre

a forga por unidade de largura e a elongacéo correspondente).

Resisténcia ao pungcoamento: Os geossintéticos estdo frequentemente
sujeitos a accdes de pungoamento, quer durante quer apds a sua colocagao
em obra. Assim sendo, pode surgir uma descontinuidade no material,
provocada por um dos trés mecanismos seguintes: perfuracdo (golpe),
puncoamento (efeito de compressdo) e rebentamento. A resisténcia ao
pungcoamento é definida com base na medicdo da vulnerabilidade dos
geossintéticos as compressodes diferenciais ou a choques. A solicitacdo pode
ser concentrada, estatica ou dinamica e, consoante o mecanismo que lhe da
origem, a resisténcia ao puncoamento pode ser quantificada por um

comprimento, uma for¢ca ou uma pressao.

Resisténcia ao rasgamento: Define-se rasgamento como a rotura progressiva
resultante de duas acgbes: uma localizada, do tipo “perfuracdo”, e outra
distribuida, do tipo “trac¢ao”. A forga de rasgamento, expressa em kN, mede a

resisténcia dos geossintéticos a propagacao de rasgdes locais.
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Atrito nas interfaces: Dado que a transferéncia de tensdes do solo para os
geossintéticos € feita através da interaccdo entre eles, esta € uma das
propriedades mais importantes quando estes materiais actuam como reforgo. A
caracterizacdo dessa interaccao é feita com base na resisténcia ao corte da
interface solo-geossintético, sendo geralmente expressa em kN/m? e podendo
ser representada por uma lei idéntica a lei de Mohr — Coulomb, ou seja, por
uma adesao e por um angulo de atrito.

A resisténcia ao corte da interface resulta da mobilizacdo de atrito lateral entre
0 solo e o geossintético e da mobilizacdo de impulso passivo nos seus
elementos transversais, caso a dimensdo das suas aberturas seja superior a
dos graos de solo (como no caso das geogrelhas). Como se compreende, a
resisténcia ao corte da interface solo-geossintético sera sempre menor ou igual
a do solo, dependendo de factores como a rugosidade do geossintético e da

granulometria do solo, entre outros.

2.4.3. Propriedades Hidraulicas

As principais propriedades hidraulicas dos geossintéticos sdo a distribuicdo e
dimensao das aberturas e as permeabilidades normal e ao longo do seu plano
(esta ultima definida através do conceito de transmissibilidade). Podem, ainda,
ser referidas outras propriedades, tais como a permeabilidade ao ar e a
capacidade de filtragem de solos. E ainda de referir que as propriedades
hidraulicas de um geossintético sdao mais influenciadas pelo processo de

fabrico do que pelo tipo de polimero.

Distribuicdo e dimensdo das aberturas: No caso das geogrelhas, as
aberturas sado uniformes, bastando medir o tamanho de uma delas para
determinar a dimensdo das aberturas do material. Porém, no caso dos
geotéxteis, verifica-se que as suas aberturas ndo possuem um unico tamanho,
mas sim um intervalo de tamanhos. Assim sendo, a representacdo desse
intervalo faz-se de forma analoga a utilizada para representar a granulometria
de um solo e designa-se por porometria. A dimensdo equivalente de abertura,

O, (em geral, n tem o valor de 90%) representa a dimensao que € maior do que
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n% das aberturas do geossintético. Normalmente, o didametro das aberturas &
expresso em mm ou em pm.

Permeabilidade no plano do material: A permeabilidade no plano do material,
geralmente expressa em m?/s, caracteriza as condicbes de escoamento no
plano do geossintético, sendo dependente da espessura e da distribuicdo e
dimenséo das aberturas.

Permeabilidade normal ao plano do material: A permeabilidade na direccao
perpendicular ao plano do geotéxtil é expressa em m/s (ou mm/s) dependendo,
também, da distribuicdo e dimenséo das aberturas.

2.4.4. Durabilidade

Brown e Greenwood (2002), referindo-se a plasticos em geral, afirmam que a

durabilidade abrange todos os aspectos referentes a alteracdes irreversiveis

nas propriedades dos materiais em estudo decorrentes da sua utilizacdo e do

tempo, incluindo todos o0s agentes ambientais que contribuem para a

degradacéo, bem como todos os aspectos relativos a ac¢gdes mecanicas (Pinho

Lopes, 2006).

Segundo Moreira (2009), o problema béasico envolvendo a questdo da

durabilidade consiste na determinacé&o do espaco de tempo durante o qual um

geossintético tera a capacidade de manter as propriedades que Ihe sao

exigidas, dentro dos valores minimos requeridos, num dado meio-ambiente.

Apesar das vantagens econdémicas associadas ao emprego de geossintéticos,

a utilizacdo destes materiais é ainda limitada por duvidas relativas a questdo da

permanéncia das caracteristicas dos geossintéticos ao longo do tempo. A

alteracdo das caracteristicas dos geossintéticos pode resultar de (Moreira,

2009):

1. Deterioragdo durante as operacbes de transporte, manuseamento,
armazenamento e colocagcao em obra;

2. Accdo interna (evolucdo da matéria prima);

3. Accdo externa, que pode ser mecanica (fluéncia e relaxacao), fisica,

quimica ou bacterioldgica.
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Os danos causados pelas operac¢des de instalacdo podem ser controlados com
relativa facilidade através da realizacdo de ensaios durante as diversas fases
de execucdo. Em relacdo ao envelhecimento causado por acg¢fes internas, é
de referir que os polimeros sintéticos, devido ao seu processo de fabrico, tém
alteracOes estruturais que podem, com o decorrer do tempo, conduzir a
alteracbes (por exemplo, cristalizacbes) sem que tal indique, a partida, a
degradacdo do geossintético. No que se refere as accbes externas, em
particular as ac¢bes mecanicas, é de notar que a fluéncia e a relaxacdo sdo

determinantes no comportamento dos geossintéticos a longo prazo.

2.4.5. Relagdes entre as funcdes e as propriedades

Numa tentativa de sintetizar o que se referiu sobre as funcdes dos
geossintéticos e as propriedades mais relevantes para cada uma delas,
apresenta-se no Quadro 2.2 uma relacdo entre as propriedades dos
geossintéticos e as suas principais fungdes.

Quadro 2.2. - Relacdes entre as funcdes e as propriedades dos geossintéticos
(Pinho-Lopes, 1998 e Paula, 2003).

Funcdes

Filtrage | Separaca | Refor¢ | Protecca
Propriedades Drenagem m 0 0 0
Espessura il *
Compressibilidade *x
Permissividade ** *rx
Transmissibilidade i *
Porometria *rx *rk
Resisténcia a traccao * ** *
Rigidez il
Extenséo rrx * *
Resisténcia ao rasgamento *x *x *rx
Resisténcia ao
puncoamento el *x il
Atrito el *x

*** _ Propriedade de maior importancia;
** . Propriedade de importancia média;
* - Propriedade de menor importancia;

2.5. Normalizacéo aplicavel ais ensaios de geossintéticos

Os geossintéticos sdo, geralmente, ensaiados pelo fabricante, para controlo da

producao, e pelo utilizador, com dois objectivos:
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e Seleccionar um determinado produto para uma dada aplicacdo (ensaios
de qualificagao);
e |dentificar e controlar a qualidade dos produtos seleccionados (ensaios
de recepcao, identificagéo e controlo de qualidade).
Os ensaios de qualificacéo, que pretendem definir o comportamento do sistema
solo-geossintético para niveis de tensdo e condicdes ambientais idénticas as
gue previsivelmente ocorrerdo na obra a construir, sdo normalmente mais
longos, caros e complexos que os ensaios de identificacdo. Estes ultimos tém
por objectivo identificar o produto seleccionado e verificar se, apés as
operagOes de transporte, manuseamento e armazenamento, os valores das
propriedades relevantes estdo de acordo com os limites estabelecidos nas
especificacdes de qualidade do material (Moreira, 2009).
Os Quadros 2.3 a 2.7 resumem as normas em vigor (a data de Junho 2009)

para o ensaio de geossintéticos aplicaveis no espaco comunitario.

Quadro 2.3 — Normas de terminologia, identificagdo e amostragem dos
geossintéticos (adaptado de IGS Portugal, 2011).

NUumero Nome
NP EN ISO 9862:2007 (Ed. 1) | Geossintéticos. Amostragem e preparacao de
provetes
NP EN ISO 9863-1:2006 (Ed. Geossintéticos. Determinacao da espessura a
1) pressbes especificadas. Parte 1: Camadas simples

EN ISO 9863-2: 1996 (Ed. 1) Geotextiles and geotextile-related products —
Determination of thickness at specified pressures —
Part 2: Procedure for determination of thickness of
single layers of multilayer products

NP EN ISO 9864: 2006 (Ed. 1) | Geossintéticos - Determinacdo da massa por
unidade de area de geotéxteis e produtos
relacionados

NP EN ISO 10318 Geossintéticos. Termos e definicbes (aguarda
publicacéo)

NP EN ISO 10320: 2003 (Ed. Geotéxteis e produtos relacionados — Identificacdo
1) em obra

NP EN 14196: 2007 (Ed. 1) Geossintéticos. Métodos de ensaio para a
determinacdo da massa por unidade de area das
barreiras geossintéticas argilosas

Notas: NP EN — Norma Portuguesa em vigor (traduzida da norma Europeia)
EN — Norma Europeia em vigor (ainda ndo traduzida, mas obrigat6ria em Portugal.
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Quadro 2.4 - Normas referentes as exigéncias para os geossintéticos com vista a
marcacdo CE (adaptado de IGS Portugal, 2011).

NUmero

Nome

NP EN 13249:

2007 (Ed. 1)

Geotéxteis e produtos relacionados.
Caracteristicas requeridas para a utilizagéo na
construcao de estradas e outras zonas de
trafego (excluindo vias-férreas e pavimentos
betuminosos)

NP EN 13250:

2006 (Ed. 1)

Geotéxteis e produtos relacionados —
Caracteristicas requeridas para a utilizacdo na
construcdo de vias-férreas

NP EN 13251:

2006 (Ed. 1)

Geotéxteis e produtos relacionados —
Caracteristicas requeridas para a utilizagdo em
obras de terraplenagem, fundacoes e estruturas
de suporte

NP EN 13252:

2006 (Ed. 1)

Geotéxteis e produtos relacionados —
Caracteristicas requeridas para a utilizacdo em
sistemas de drenagem

NP EN 13253:

2006 (Ed. 1)

Geotéxteis e produtos relacionados —
Caracteristicas requeridas para a utilizagdo em
obras para controlo da erosao (protec¢ao
costeira, revestimento das margens)

NP EN 13254:

2006 (Ed. 1)

Geotéxteis e produtos relacionados —
Caracteristicas requeridas para a utilizagdo na
construcao de reservatorios e barragens

NP EN 13255:

2006 (Ed. 1)

Geotéxteis e produtos relacionados —
Caracteristicas requeridas para a utilizagéo na
construcao de canais

NP EN 13256:

2006 (Ed. 1)

Geotéxteis e produtos relacionados —
Caracteristicas requeridas para a utilizagéo na
construcao de tuneis e estruturas subterrneas

NP EN 13257:

2006 (Ed. 1)

Geotéxteis e produtos relacionados —
Caracteristicas requeridas para a utilizacdo em
depositos de residuos solidos

NP EN 13265:

2006 (Ed. 1)

Geotéxteis e produtos relacionados —
Caracteristicas requeridas para a utilizacdo em
projectos de depésitos de residuos liquidos

NP EN 13361:

2006 (Ed. 1)

Barreiras geossintéticas — Caracteristicas
requeridas para a utilizacdo na construcao de
depdsitos e barragens

EN 13361:2004/A1: 2006 (Ed. 1)

Geosynthetic barriers - Characteristics required
for use in the construction of reservoirs and
dams

NP EN 13362:

2007 (Ed. 1)

Barreiras geossintéticas. Caracteristicas
requeridas para utilizagdo na construgéo de
canais

Notas: NP EN — Norma Portuguesa em vigor (traduzida da norma Europeia)
EN — Norma Europeia em vigor (ainda n&o traduzida, mas obrigatéria em Portugal.
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Quadro 2.4 (cont.) - Normas referentes as exigéncias para 0s geossintéticos com
vista a marcacao CE (adaptado de IGS Portugal, 2011).

Ndmero

Nome

NP EN 13491: 2006 (Ed. 1)

Barreiras geossintéticas - Caracteristicas
requeridas para a utilizacdo como barreira aos
liquidos na construcao de taneis e obras
subterraneas

NP EN 13492: 2007 (Ed. 1)

Barreiras geossintéticas. Caracteristicas requeridas
para a utilizacdo na construcao de estruturas de
deposicao de residuos liquidos, estacbes de
transferéncia ou confinamento secundario

NP EN 13493: 2007 (Ed. 1)

Barreiras geossintéticas. Caracteristicas requeridas
para a utilizacdo na construcao de estruturas de
armazenamento e de deposicdo de residuos
solidos

EN 15381: 2008

Geotextiles and geotextile-related products -
Characteristics required for use in pavements and
asphalt

overlays (aguarda publicacdo)

EN 15382: 2008

Geotextiles and geotextile-related products -
Characteristics required for use in transportation
infrastructure (aguarda publicac&o)

Notas: NP EN — Norma Portuguesa em vigor (traduzida da norma Europeia)
EN — Norma Europeia em vigor (ainda néo traduzida, mas obrigatéria em Portugal).

Quadro 2.5 - Normas para ensaios mecanicos de geossintéticos (adaptado de

IGS Portugal, 2011).

Nimero

Nome

EN 1897: 2001 (Ed. 1)

Geotextiles and geotextiles related-products.
Determination of the compressive creep
properties

NP EN ISO 10319: 2005 (Ed. 1)

Geotéxteis. Ensaio de traccdo em tiras largas

EN 1SO 10319: 2008 (Ed. 2)

Geosynthetics. Wide-width tensile test

EN ISO 10321: 2008 (Ed. 2)

Geosynthetics. Tensile test for joints/seams by
wide-width strip method

EN 1SO 10722: 2007 (Ed. 1)

Geosynthetics. Index test procedure for the
evaluation ofmechanical damage under repeated
loading. Damage caused by granular material

EN 1SO 12236: 2006 (Ed. 2)

Geosynthetics. Static puncture test (CBR-Test)

NP EN ISO 12957-1; 2007
(Ed.1)

Geossintéticos. Determinacao das caracteristicas
de atrito. Parte 1: Ensaio de corte directo

NP EN 1SO 12957-2: 2007
(Ed.1)

Geossintécticos. Determinacéo das
caracteristicas de atrito. Parte 2: Ensaio em plano
inclinado

EN I1SO 13426-1: 2003 (Ed. 1)

Geotextiles and geotextile—related products —
Determination of the strength of internal structural
junctions — Part 1: Geocells

Notas: NP EN — Norma Portuguesa em vigor (traduzida da norma Europeia)
EN — Norma Europeia em vigor (ainda ndo traduzida, mas obrigatéria em Portugal).
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Quadro 2.5 (cont.) - Normas para ensaios mecanicos de geossintéticos
(adaptado de IGS Portugal 2011).

Ndmero

Nome

EN 1SO 13426-2: 2005 (Ed 1)

Geotextiles and geotextile—related products —
Determination of the strength of internal structural

junctions — Part 1: Geocomposites

NP EN ISO 13427: 2006 (Ed. 1)

Geotéxteis e produtos relacionados. Simulacao do

dano por abraséo (ensaio de bloco deslizante

NP EN ISO 13428: 2007 (Ed. 1)

Geossintéticos. Determinacédo da eficacia de
protec¢cdo de um geossintético contra danos por
impacto

EN ISO 13431: 1999 (Ed. 1)

Geotextiles and geotextile-related products —
Determination of tensile creep and tensile creep
rupture behaviour

EN 1SO 13433: 2006 (Ed. 1)

Geosynthetics. Dynamic perforation test (cone
drop test)

EN 13719: 2002 (Ed. 1)

Geotextiles and geotextile-related products —
Determination of long term protection efficiency

NP EN 13738: 2007 (Ed. 1)

Geotéxteis e produtos relacionados.
Determinagdo da resisténcia ao arranque no solo

EN ISO 13431: 1999 (Ed. 1)

Geotextiles and geotextile-related products —
Determination of tensile creep and tensile creep
rupture behaviour

prEN ISO 25619-1

Geosynthetics - Determination of compressive
behaviour - Part 1. Compressive creep properties

prEN ISO 25619-2

Geosynthetics - Determination of compressive
behaviour - Part 2: Determination of short-term
compression behaviour

préN 14151

Geosynthetics - Determination of burst strength

Notas: NP EN — Norma Portuguesa em vigor (traduzida da norma Europeia)
EN — Norma Europeia em vigor (ainda nao traduzida, mas obrigatoria em Portugal)

Quadro 2.6 — Normas referentes a durabilidade dos geossintéticos (adaptado de

IGS Portugal, 2011).

NUmero

Nome

NP EN 12224: 2007 (Ed. 1)

Geotéxteis e produtos relacionados.
Determinacao da resisténcia ao
envelhecimento devido ao clima

NP EN 12225: 2006 (Ed. 1)

Geotéxteis e produtos relacionados. Método
para a determinacéo da resisténcia
microbiol6gica através de um ensaio de
enterramento no solo

NP EN 12226: 2005 (Ed. 1)

Geotéxteis e produtos relacionados. Ensaios
gerais para avaliacdo ap0s os ensaios de
durabilidade

Notas: NP EN — Norma Portuguesa em vigor (traduzida da norma Europeia)
EN — Norma Europeia em vigor (ainda ndo traduzida, mas obrigatéria em Portugal)
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Quadro 2.6 (cont.) - Normas referentes a durabilidade dos geossintéticos
(adaptado de IGS Portugal, 2011).

NP EN 12447: 2006 (Ed. 1)

Geotéxteis e produtos relacionados. Método
de ensaio selectivo para a determinac¢éo da
resisténcia a hidrélise na agua

NP ISO TR 13434

Geotéxteis e produtos relacionados —
Directrizes sobre durabilidade (aguarda
publicacéo)

NP EN ISO 13437: 2007 (Ed. 1)

Geotéxteis e produtos relacionados. Método
para instalagéo e extracgdo de amostras no
solo e preparacgdo de provetes para ensaios
em laboratorio

NP EN ISO 13438: 2006 (Ed. 1)

Geotéxteis e produtos relacionados.
Determinacdo da resisténcia a oxidacao

EN 14030: 2001 (Ed. 1)

Geotextiles and geotextile related-products —
Screening test method for determining the
resistance to acid and alkaline liquids

EN 14030: 2001/A 1: 2003 (Ed. 1)

Geotextiles and geotextile related-products —
Screening test method for determining the
resistance to acid and alkaline liquids

NP EN 14414: 2007 (Ed. 1)

Geossintéticos. Método de ensaio selectivo
para a determinacao da resisténcia quimica
para utilizacdo em aterros de residuos

NP EN 14415: 2007 (Ed. 1)

Barreiras geossintéticas. Método de ensaio
para a determinagéo da resisténcia a
lixiviagdo

NP CEN TS 14416

Barreiras Geossintéticas — Método de ensaio
para a determinacao da resisténcia as raizes
(aguarda publicacéo)

CEN TS 14417: 2005

Geosynthetic Barriers — Determination of
resistance to wet/dry cycles

CEN TS 14418: 2005

Geosynthetic Barriers — Determination of
resistance to freeze/thaw cycles

NP EN 14575: 2007 (Ed. 1)

Barreiras geossintéticas. Método de ensaio
para a determinacao da resisténcia a
oxidacdo

NP EN 14576: 2007 (Ed. 1)

Geossintéticos. Método de ensaio para a
determinacdo da resisténcia das barreiras
geossintéticas poliméricas a fissuragao por
tensdo provocada pelos agentes ambientais

NP CEN/TR 15019

Geotéxteis e produtos relacionados - Controlo
de qualidade em obra (aguarda publicac&o)

Notas: NP EN — Norma Portuguesa em vigor (traduzida da norma Europeia)
EN — Norma Europeia em vigor (ainda ndo traduzida, mas obrigatéria em Portugal)
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Quadro 2.7 - Normas para ensaios hidraulicos de geossintéticos (adaptado de
IGS Portugal, 2011).

Ndmero

Nome

NP EN ISO 11058: 2003 (Ed. 1)

Geotéxteis e produtos relacionados —
Determinacgdo das caracteristicas de
permeabilidade a 4gua normal ao plano, sem
confinamento

NP EN ISO 12956: 2006 (Ed. 1)

Geotéxteis e produtos relacionados —
Determinacéo da dimenséo caracteristica da
abertura

NP EN ISO 12958: 2005 (Ed. 1)

Geotéxteis e produtos relacionados —
Determinacéo da capacidade de escoamento no
seu plano

EN 13562: 2000 (Ed. 1)

Geotextiles and geotextile—related products —
Determination of resistance to penetration by
water

(Hydrostatic pressure test)

EN 14150: 2006 (Ed. 1)

Geosynthetic Barriers — Determination of
permeability to liquids

Notas: NP EN — Norma Portuguesa em vigor (traduzida da norma Europeia)
EN — Norma Europeia em vigor (ainda nao traduzida, mas obrigatoria em Portugal)
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Capitulo 3

Ensaios Laboratoriais

3.1. Considerac0des gerais

Os ensaios laboratoriais realizados no ambito deste trabalho foram executados
nos equipamentos existentes no Laboratério de Geossintéticos (LGS) da
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP).

Nas seccbes seguintes sdo descritos os procedimentos associados aos varios
ensaios realizados e apresentam-se 0s resultados obtidos. Os geossintéticos
envolvidos neste estudo experimental foram caracterizados através da
determinacdo da massa por unidade de area (MUA), da espessura, da
resisténcia a traccdo, da resisténcia ao pungcoamento estatico, da resisténcia

ao puncamento dinamico e da permeabilidade no plano normal ao do material.

Foram ensaiados 3 geossintéticos: dois geotéxteis ndo tecidos, fabricados com
fibras de polipropileno (PP), com diferentes valores de MUA, de espessura e de
resisténcia, que se designaram como geotéxtil P40 e geotéxtil P70; e, um
geocompaosito de refor¢co que consiste num geotéxtil ndo tecido de polipropileno
(PP) reforcado por filamentos de poliéster (PET) de elevada resisténcia numa
direccdo, que se designou por geocompdésito RP50.

Escolheram-se geotéxteis que habitualmente desempenham as funcbes de
separacao e filtragem e um geocompdsito de reforco que, para além de
desempenhar as funcfes anteriores, tem como funcdo principal o reforco de

solos.

3.2. Determinacdo da massa por unidade de area (MUA)

A avaliacdo da massa por unidade de area (MUA) consiste em determinar a
massa de provetes com area conhecida. A massa por unidade de area dos
geossintéticos, muitas vezes designada por gramagem, é expressa em g/m?.

Os ensaios foram realizados de acordo com a norma NP EN ISO 9864 (2006).
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De acordo com esta norma devem ser preparados, no minimo, 10 provetes
(quadrados ou circulares) do geossintético em causa, com area aproximada de
100 cm?. Caso esta dimens&do dé origem a provetes ndo representativas do
geossintético deve recorrer-se a provetes de maior dimensdo, que devem ser
descritos de forma detalhada. Os provetes sdo pesados e a sua massa por
unidade de &rea é determinada em g/m? E determinado o valor médio

referente aos 10 provetes e o coeficiente de variagao correspondente.

De acordo com Koerner (1998), para a maioria do geotéxteis a massa por
unidade de area toma valores entre 150 e 750 g/m? enquanto no caso das
geogrelhas essa grandeza varia entre 200 e 1000 g/m?.

A Figura 3.1 ilustra os passos necessarios para a determinacdo da massa por

unidade de area de geossintéticos.

TERMINATION OF
ASS PER UNIT AREA ; =
(EN ISO 9864) | L@ wommiiccncre

DETERMINATION OF
MASS PER UNIT AREA
(EN ISO 9864)

Figura 3.1 - Determinagdo da massa por unidade de area dos geossintéticos:
a) medicdo da éarea do provete; b) pesagem do provete.

A massa por unidade de area é a caracteristica intrinseca do geotéxtil utilizada
para fornecer indicacdes relativas a sua resisténcia mecanica, a esforcos de
traccdo ou pungoamento estatico (Morais, 2010). Pode ainda permitir o controlo
da qualidade de fabrico dos geossintéticos, assim como, ser uma boa

aproximacéo sobre o custo do material.
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A sua realizacao requer a utilizacdo de uma balanca com uma preciséao de pelo
menos 0.001g na qual os provetes sdo pesados. Apos a medicdo dos dois
lados de cada provete, com o recurso a uma craveira, pode calcular-se a MUA
que deve vir expressa em g/m?.

Nos Quadros 3.1, 3.2 e 3.3 apresentam o0s resultados dos ensaios de
determinacdo da massa por unidade de area do geotéxtil P40, do geotéxtil P70
e do geocompdsito RP50, respectivamente. Nestes quadros foram também
incluidos os valores referentes a determinacédo da espessura, sendo o método
de determinacado explicado em 3.3.

Os valores da MUA obtidos para os geotéxteis P40 e P70 sdo muito proximos
dos apresentados na ficha do produtor (400 g/m? e 700g/m?, respectivamente).
No que diz respeito a espessura, os valores obtidos foram ligeiramente
inferiores aos apresentados pelo produtor (3.4 mm e 5.7 mm, respectivamente).
O valor da MUA obtida para o geocompdésito RP50 é ligeiramente superior ao
valor apresentado na ficha do produtor (310 g/m?), mas muito préximo do valor
obtido por Vieira (2008) para o mesmo material. Em termos da espessura
registada para este geocompdsito, o valor € semelhante ao apresentado pelo
produtor (2.1 mm). Refira-se que os valores obtidos para o coeficiente de
variacdo, quer para a determinacdo da MUA, quer da espessura podem

considerar-se satisfatérios para os 3 geossintéticos ensaiados.

Quadro 3.1 — Resultados dos ensaios para determinagdo da MUA e da espessura
do geotéxtil P40.

No Provete Ladol Lado2 Area Massa MUAZ\ Espessura

(cm) (cm) (cm2) 9) (9/m?) (mm)

Provete 1 10.15 10.1 102.52 4.090 399 2.84
Provete 2 10.1 10.1 102.01 3.953 388 2.98
Provete 3 10.2 10 102 4.263 418 3.17
Provete 4 10 10 100 4.030 403 2.70
Provete 5 10.2 10.2 104.04 4.190 403 3.01
Provete 6 10.05 10.05 101.00 3.927 398 2.87
Provete 7 10 10 100 3.950 395 2.86
Provete 8 10.1 10.1 102.01 4,144 406 2.90
Provete 9 10 10 100 4.024 402 2.84
Provete 10 10.15 10.1 102.515 4.190 409 2.88
MEDIA 401 2.9

DESVIO PADRAO 9 0.1

COEFICIENTE DE VARIACAO (%) 2 4.3
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Quadro 3.2 — Resultados dos ensaios para determinacdo da MUA e da espessura
do geotéxtil P70.

No Provete Lado 1 Lado 2 Area Massa MUA Espessura

(cm) (cm) (cm2) (9) (9/m2) (mm)

Provete 1 10.2 10.25 104.55 7.184 687 5.42
Provete 2 10.1 10.3 104.03 7.270 699 5.01
Provete 3 10 10.1 101 7.120 705 5.18
Provete 4 10.2 10.3 105.06 7.246 690 5.43
Provete 5 10.1 10.1 102.01 7.150 701 5.09
Provete 6 10.1 10.15 102.52 7.170 699 5.35
Provete 7 10.1 10.1 102.01 7.190 705 5.27
Provete 8 10 10.1 101 7.217 715 5.39
Provete 9 10.25 10.15 104.03 7.390 710 531
Provete 10 10.15 10.1 102.52 7.126 695 5.20

MEDIA 701 5.3

DESVIO PADRAO 9 0.1

COEFICIENTE DE VARIAQAO (%) 1 2.7

Quadro 3.3 — Resultados dos ensaios para determinagdo da MUA e da espessura
do geocompdsito RP50.

No Provete Lado 1 Lado 2 Area Massa MUA Espessura

(cm) (cm) (cm2 9) (9/m2) (mm)

Provete 1 10.2 10.25 100 3.038 304 1.95
Provete 2 10.1 10.3 101 3.454 342 2.40
Provete 3 10 10.1 101.51 3.461 341 2.25
Provete 4 10.2 10.3 103.02 3.558 345 2.51
Provete 5 10.1 10.1 100 3.297 330 2.33
Provete 6 10.1 10.15 101.00 3.477 344 2.07
Provete 7 10.1 10.1 100 3.342 334 2.16
Provete 8 10 10.1 101 3.123 309 2.00
Provete 9 10.25 10.15 100 3.470 347 2.31
Provete 10 10.15 10.1 101 3.347 331 2.16

MEDIA 333 2.2

DESVIO PADRAO 15 0.2

COEFICIENTE DE VARIACAO (%) 5 8.1
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3.3. Determinacao da espessura

A espessura de um geossintético € definida como a distancia entre as suas
superficies inferior e superior, medida para uma dada presséo, sendo expressa
em mm. A espessura pode ser medida para valores de pressao de 2, 20 e
200 kPa. No entanto, actualmente, para identificacdo dos produtos apenas se
recorre ao valor correspondente a 2 kPa. A espessura medida nestas
circunstancias € designada por espessura nominal. Os valores usuais situam-
se entre os 0,2 e 5 mm para 0s geotéxteis nao tecidos, entre os 0,2 e 1,5 mm
para os geotéxteis tecidos, entre 1 e 5 mm para as geogrelhas e entre 0 e

50 mm para as geomembranas.

Para a determinacdo da espessura usaram-se 0S mesmos provetes utilizados
na definicdo da MUA (&rea aproximada de 100cm?). A espessura consiste no
valor lido no deflectometro, com precisdo de 0,01 mm, apds o provete ter sido
submetido a pressdo referida (2kPa) durante 30 segundos, seguindo o0s
procedimentos referidos na norma NP EN ISO 9863-1 (Figura 3.2).

Como se referiu anteriormente, os valores das espessuras registados nos

diferentes provetes encontram-se nos Quadros 3.1 a 3.3.

Figura 3.2 — Determinacéo da espessura de um geotéxtil.
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3.4. Ensaios de Pungoamento
3.4.1 Ensaio de puncoamento estatico

A danificagdo mecanica por pungoamento ocorre quando materiais de aterro
com faces cortantes sdo vertidos directamente sobre o geossintético ou quando
se compactam camadas finas de material de aterro com equipamento de

compactacao pesado (Pinho Lopes e Lopes, 2010).

Segundo Watn e Chew (2002), este mecanismo de danificagcdo ocorre,
frequentemente, na aplicacdo de geotéxteis como separadores ou como filtros

em revestimentos costeiros ou em varias estruturas.

No LGS o ensaio de pungoamento estatico é realizado com o equipamento de
ensaio universal utilizado para o ensaio de trac¢cdo. No ensaio de puncoamento
a accao a realizar é a compressao e a uma velocidade constante de (50 £ 10)
mm/min sobre o geotéxtil. Por sua vez, os aneis que fixam o geotéxtil sdo
apoiados sobre um suporte especialmente concebido para o efeito. Na
extremidade moével, fixa a célula de carga, encontra-se um percursor em ago
inoxidavel polido com (50 + 0,5) mm e raio da extremidade de (2,5 + 0,2) mm
gue provoca o0 pungoameno no geotéxtil (Figura 3.3). O arredondamento da
extremidade do percursor tem por objectivo ndo provocar corte por aresta nos
materiais a ensaiar. No inicio do ensaio o percursor € posicionado em contacto
com o provete, sem no entanto, ser exercida tensdo sobre o mesmo, como

ilustra a Figura 3.4 a.

A Figura 3.4 ilustra as diferentes fases de realizacdo de um ensaio de

puncoamento estatico.
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Figura 3.3 - Ensaio pungoamento estético.

O ensaio foi realizado de acordo com a norma NP EN ISO 12236 (2008). De
acordo com esta norma, devem ser ensaiado no minimo cinco provetes. Sao
cortados com uma forma circular e furados na sua periferia, de modo a permitir
a passagem dos parafusos de aperto das argolas ou aneis.

A norma prevé a rejeicdo de todos os provetes cuja forca de puncoamento

maéaxima seja inferior a 50% do valor médio dos restantes provetes ensaiados.

Ensaios em que a rotura se da muito proximo das argolas, assim como a
constatacdo de deslizamento do material na pega, devem ser igualmente
rejeitados. Os resultados obtidos a partir de um ensaio de pungoamento
estatico sdo o valor médio da forca de pungcoamento maxima, expressa em kN,
e o valor médio do deslocamento na forca maxima registada, expresso em mm,

para o conjunto de provetes ensaiados.
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c)

Figura 3.4 - Ensaio de pungcoamento estéatico: a) inicio de ensaio; b) deformacéo
do provete; ¢) rotura do provete.

A Figura 3.5 apresenta um exemplo tipico do aspecto do geossintético apés a

realizacdo de um ensaio de pungcoamento estatico.
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Figura 3.5 — Aspecto do geotéxtil apds arealizacdo do ensaio pungoamento
estatico.

Os resultados dos ensaios de pungoamento estatico para o geotéxtil P40, o
geotéxtil P70 e o geocompadsito RP50 apresentam-se nos Quadros 3.4, 3.5 e
3.6, respectivamente.

Tal como seria de esperar, pelo facto de serem geotéxteis semelhantes em
termos de estrutura e processo de fabrico, o geotéxtil P70 apresentando maior

MUA que o geotéxtil P40, evidenciou maior resisténcia ao pungoamento.

Os valores da for¢ca de puncoamento obtidos para os geotéxteis P40 e P70 sé&o
ligeiramente superiores aos valores publicados na ficha do produtor (4.5 kN e
7.5 kN, respectivamente). Exceptuando o coeficiente de variagdo relativo a
forca maxima para o geotéxtil P70, que é superior a 10%, os valores obtidos
para esta grandeza séo satisfatorios e evidenciam pouca variabilidade.

O valor da resisténcia ao pungcoamento estatico para o geocompésito RP50
nao é fornecido na ficha do produtor. O valor obtido para este parametro neste
estudo laboratorial é inferior ao obtido para o geotéxti P40 (com MUA
superior), o que demonstra que a contribuicdo dos filamentos de PET para a
resisténcia ao puncoamento do geocompoésito teve pouco significado. Este
facto resulta, certamente, do escorregamento dos filamentos de PET durante a
accdo de puncoamento induzida pelo pildo, sendo a resisténcia assegurada

apenas pelo geotéxtil (de base).
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Quadro 3.4 - Resultados do ensaio de pungoamento estéatico para o geotéxtil

P40.
Provete Forca maxima (kN) Deslocamento (mm)

1 4.56 63.20

2 4.88 62.60

3 5.17 65.30

4 5.29 54.00

5 4.63 60.10
Média 4.91 61.04
Desvio Padréo 0.32 4.35
Coef. Variacao 6.60 7.13

Quadro 3.5 - Resultados do ensaio de pungoamento estéatico para o geotéxtil

P70.
Provete Forca maxima (kN) Deslocamento (mm)

1 7.58 59.00

2 9.25 56.40

3 8.92 58.10

4 7.83 55.50

5 7.32 55.50
Média 8.18 56.90
Desvio Padréo 0.85 1.58
Coef. Variacao 10.42 2.78

Quadro 3.6 - Resultados do ensaio de pungcoamento estéatico para o
geocomposito RP50.

Provete Forca maxima (kN) Deslocamento (mm)

1 3.11 42.40

2 2.96 47.40

3 3.31 45.70

4 3.05 46.50

5 3.11 44.70
Média 3.11 45.34
Desvio Padréo 0.13 1.92
Coef. Variagéo 4.16 4.24
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As Figuras 3.6, 3.7 e 3.8 ilustram-se as curvas for¢a-deslocamento obtidas nos
ensaios de pungcoamento estatico realizados sobre o geotéxtil P40, o geotéxtil
P70 e o geocompdésito RP50, respectivamente.

A maior variabilidade em termos de forca maxima obtida para o geotéxtil P70,
evidenciada pelo valor de 10.4% do coeficiente de variacdo, é visivel na Figura
3.7. As oscilagbes apresentadas nas curvas forgca-deslocamento relativas ao
geocomposito RP50 resultam da presenca dos filamentos de PET neste

geossintético.
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Figura 3.6 - Curvas forga - deslocamento para os 5 provetes ensaiados do
geotéxtil P40.
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Figura 3.7 - Curvas forga - deslocamento para os 5 provetes ensaiados do
geotéxtil P70.
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Figura 3.8 - Curvas forca - deslocamento para os 5 provetes ensaiados do
geocompadsito RP50.
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3.4.2 Ensaio de puncoamento dinamico

Laboratorialmente € possivel simular tais ocorréncias com recurso ao teste de
impacto, sendo seguido o0 método apresentado na NP EN ISO 13433:2008

(Geossintéticos — Ensaio de perfuracdo dinamica (ensaio com queda de cone)).

O ensaio de perfuracao dindmica consiste na queda de um cone metalico sobre
um geossintético instalado entre duas argolas de aco com diametro interno
150,0 = 0,5 mm, que sao apertadas por parafusos (Figura 3.9). As argolas
fixam o provete em toda a periferia de modo a que seja evitado o

escorregamento durante o ensaio, sem no entanto danificar o provete.

Os provetes para o0 ensaio de pungcoamento dinamico sdo no minimo cinco, de
acordo com a norma. Sao cortadas com uma forma circular e furados na

periferia, de modo a permitir a passagem dos parafusos de aperto das argolas.

a) b)

Figura 3.9 - Preparacdo de um provete para o ensaio de pungoamento: a)
provete; b) provete preparado para ensaio

No LGS da FEUP esta disponivel uma estrutura que permite a fixagdo de cone
metéalico com superficie polida, com 1000 + 5 g de peso total e 45° de angulo

de desenvolvimento, a 500 = 2 mm do centro do provete mantido na horizontal
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e bem seguro pelo suporte anelar (Figura 3.10 a). O passo seguinte consiste
na descida da guarda de proteccdo até ao provete, para evitar que o cone
ressalte no provete para o exterior do equipamento e se possa danificar ou
causar ferimentos no operador, como ilustra a Figura 3.10 b. E também
aconselhavel colocar uma superficie absorvente de energia sob o provete,

como por exemplo uma esponja para proteger o cone no caso de este

trespassar totalmente o geotéxtil.

Figura 3.10 - Preparacédo do equipamento para o ensaio de pungoamento
dindmico: a) colocacgao do provete condicionado; b) descida da guarda.

Garantidas as condicbes de seguranca, 0 ensaio processa-se com a libertacéo
do cone do sistema que o retém, ao que se segue O impacto no geotéxtil
(Figura 3.11a). O impacto podera fazer com que o cone ressalte no provete e
volte a cair novamente sobre o geotéxtil, criando um novo orificio, o qual deve
ser medido caso seja maior do que o primeiro. A medicdo é realizada com o
cone de medicao que € inserido logo apdés o pungcoamento dinamico e mantido
na vertical sem aplicar presséo adicional além das 600 + 5 g do peso préprio do
cone. Apos 10 segundos é medido o didmetro, expresso em mm, do orificio
correspondendo 0 pungoamento ao maximo didmetro visivel do cone sob o

provete como ilustra na Figura 3.11b.
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a) b)

Figura 3.11 - POs ensaio de pungcoamento dinAmico: a) pungoamento provocado
pelo cone; b) medic&o da abertura com o cone de medicéo.

Foi seleccionada uma face onde seria realizado o ensaio para 0S cinco
provetes de cada material, repetindo-se o procedimento para cada um deles.

Nos Quadros 3.7, 3.8 e 3.9 sdo apresentados os resultados obtidos no ensaio
de puncoamento dindmico para os trés geossintéticos ensaiados.

Quadro 3.7 — Resultados do ensaio de pungoamento dindmico para o
geotéxtil P40.

N° provete Abertura (mm)

1 10

2 9.5

3 12

4 11

5 11
Média 10.7
Desvio Padréo 0.97
Coef. Variagéo (%) 9.11
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Quadro 3.8 — Resultados do ensaio de pungoamento dindmico parao

geotéxtil P70.

N° provete Abertura (mm)
1 7
2 7
3 6
4 6.5
5 7
Média 6.7
Desvio Padréo 0.45
Coef. Variacao (%) 6.67

Quadro 3.9 — Resultados do ensaio de pungoamento dindmico para o
geocompadsito RP50.

N° provete Abertura (mm)
1 9
2 9.5
3 8.5
4 10
5 8.5
Média 9.1
Desvio Padréo 0.65
Coef. Variacao (%) 7.16

3.5. Ensaios de Traccao

A resisténcia aos esforcos de traccdo de um determinado geossintético é a
propriedade isolada mais importante dos geossintéticos (Koerner, 1999) e esta
directamente relacionada com o polimero que o constitui, a sua estrutura, o
processo de fabrico, o tipo de ligacdo, entre outras (Lopes, 1998). O
comportamento dos geossintéticos quando submetidos a esforgos de traccao é
caracterizado por uma curva que relaciona a forca por unidade de largura,
expressa em kN/m, com as extensdes, expressas em %. A referida curva
possibilita a obtencdo da forca por unidade de largura na rotura e a respectiva
extensdo para 0 mesmo instante ou na forca maxima, entre outros parametros

como a rigidez e a robustez.
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De acordo com as normas ASTM D 4595 e NP EN ISO 10319, neste ensaio
mede-se a elongacdo sofrida pelo geossintético em funcdo da carga aplicada,
determinando-se a sua resisténcia maxima a traccdo quando este atinge a
rotura. Este valor é utilizado no dimensionamento para funcdes de reforco.

Os provetes de geotéxteis devem ser cortados, de acordo com as
especificacdes da EN 963, com as dimensdes de 200mm x 200mm, segundo a
direccéo de fabrico e na direc¢éo perpendicular a de fabrico.

Uma apresentacao exaustiva do equipamento universal de ensaio (Figura 3.12)
e do ensaio de traccdo pode ser encontrada em Carneiro (2009). No presente
trabalho, apenas se fard uma breve apresentacdo do equipamento e dos
procedimentos seguidos para os geotéxteis em estudo. O equipamento de
ensaio do LGS da FEUP consiste num equipamento de ensaio universal que
permite a realizacdo de ensaios de traccao/compressdo e uma interface com

um computador para controlo do ensaio e registo de dados de ensaio.

Figura 3.12 - Equipamento de ensaio universal do LGS.

Os provetes a preparar para esta configuracdo experimental possuem as
dimensdes de 200mm de largura por 200 mm de comprimento, dos quais 100
mm na direccdo vertical s&o necessarios para a fixacdo nas cunhas (50 mm em
cada cunha) — Figura 3.13. A norma NP EN ISO 10319 (2005) estabelece que
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devem ser ensaiados, pelo menos, 5 provetes na direccdo de fabrico e igual

namero na direcgdo perpendicular a de fabrico para cada material em estudo.

?
2
2
]
8

‘
i

Figura 3.13 - Preparacéo do provete para o ensaio de trac¢éo e disposi¢do nas
cunhas.

Neste ensaio pretende-se medir a forca maxima de trac¢do por unidade de
largura (resisténcia a traccdo) e a deformacdo na rotura dos geotéxteis, em
termos de valores médios para 0s cinco provestes ensaiados. Os ensaios de
traccao foram realizados seguindo os procedimentos referidos na NP EN I1SO
10319 (2005), sobre amostras dos trés geossintéticos, ensaiadas na direccao
de fabrico (MD) e na direc¢ao perpendicular a de fabrico (CD).

A Figura 3.14 ilustra, a titulo exemplificativo, o aspecto de um provete do
geotéxtil P70 apods a realizagdo do ensaio de traccao.

58



Figura 3.14 - Aspecto de um provete do geotéxtil P70 ap6s arealizacdo do
ensaio de tracgao.

No Quadro 3.10 apresentam-se 0s resultados obtidos nos ensaios de traccao
dos cinco provetes do geotéxtil P40 ensaiados na direcgdo de fabrico (MD). A
Figura 3.15 ilustra as curvas forgca-extensdo para 0s cinco provetes ensaiados

nesta direcgao.

Quadro 3.10 — Resultados obtidos nos ensaios de trac¢cédo para o geotéxtil P40
(direccédo MD).

Provete Forca maxima (KN/m) Deformacéo (%)

1 27.54 77.82

2 27.29 77.49

3 29.67 83.84

4 30.26 62.86

5 27.64 72.34
Média 28.48 74.87
Desvio Padréo 1.38 7.85
Coef. Variagéo 4.84 10.49
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Figura 3.15 - Curvas forgca-extensdo dos 5 provetes do geotéxtil P40 na direccéo
de fabrico (MD).

O Quadro 3.10 e a Figura 3.15 evidenciam pouca variabilidade dos resultados,
particularmente em termos da forca maxima. O valor médio obtido para a
resisténcia a traccdo (28.5 kN/m) é ligeiramente superior ao valor apresentado
na ficha do produtor (27 kN/m). No entanto, em termos médios, a forca maxima
foi atingida para uma extensdo ligeiramente inferior ao valor publicado pelo
produtor (85%).

No Quadro 3.11 apresentam-se o0s resultados obtidos nos ensaios de traccdo

dos cinco provetes do geotéxtil P40 ensaiados na direc¢do perpendicular a de

fabrico (CD). A Figura 3.16 ilustra os mesmos resultados.
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Quadro 3.11 — Resultados obtidos nos ensaios de trac¢éo para o geotéxtil P40
(direccéo CD).

Provete Forca maxima (KN/m) Deformacéo (%)
1 30.91 73.06
2 29.42 77.50
3 29.11 72.13
4 31.29 77.36
5 29.68 78.34
Média 30.08 75.68
Desvio Padréo 0.96 2.86
Coef. Variagéo 3.20 3.78
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Figura 3.16 - Curvas forca-extenséo dos 5 provetes do geotéxtil P40 na direc¢éo
perpendicular a de fabrico (CD).

O geotéxtil P40 é um geotéxtil ndo tecido, fabricado com fibras de polipropileno,
com valor nominal da sua resisténcia a trac¢do igual nas duas direccdes
(27kN/m), sendo este valor atingido para extensdes de 85% e 75% na direc¢ao
de fabrico e na direc¢éo perpendicular, respectivamente.

Os resultados dos ensaios realizados no ambito deste trabalho, mostram que a

resisténcia a traccao na direccao perpendicular a de fabrico (CD) tende a ser
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ligeiramente superior, tendo-se atingido uma concordancia excelente em
termos de extensao para a forca maxima.

Os resultados obtidos nos ensaios de traccédo dos cinco provetes do geotéxtil
P70 ensaiados na direccdo de fabrico (MD) apresentam-se no Quadro 3.12. A
Figura 3.17 ilustram as curvas forca-extensao para os 5 provetes.

Verifica-se alguma variabilidade nos resultados dos ensaios dos 5 provetes,
particularmente em termos da extensdo para a forca méxima, onde o
coeficiente de variacdo atinge os 11.5%. Este resultado é explicado,
essencialmente, pelo comportamento do provete 3.

O geotéxtil P70 é, tal como o geotéxtil P40, um geotéxtil ndo tecido, fabricado
com fibras de polipropileno, sendo o valor nominal da sua resisténcia a trac¢éo
igual nas duas direccdes e de valor 43 kN/m. Este valor é atingido, em termos
meédios, segundo a ficha do produtor para extensées de 90% e 73% na
direccao de fabrico e na direcgéo perpendicular, respectivamente.

Tal como o referido para o geotéxtil P40, os resultados obtidos com o presente
estudo laboratorial estdo em boa concordancia com os apresentados pelo

produtor.

Quadro 3.12 — Resultados obtidos nos ensaios de trac¢cédo para o geotéxtil P70
(direccédo MD).

Provete Forca maxima (KN/m) Deformacéo (%)

1 45.27 74.01

2 47.98 78.19

3 43.39 97.69

4 42.23 76.90

5 39.96 80.96
Média 43.77 81.55
Desvio Padréo 3.04 9.36
Coef. Variagéo 6.95 11.48
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Figura 3.17 - Curvas forgca-extensdo dos 5 provetes do geotéxtil P70 na direccéo
de fabrico (MD).

No Quadro 3.13 apresentam-se 0s resultados obtidos nos ensaios de traccao

dos cinco provetes do geotéxtil P70 ensaiados na direc¢do perpendicular a de

fabrico (CD). A Figura 3.18 ilustra as curvas forca-extensao para os 5 provetes.

Comparando os resultados apresentados no Quadro 3.13 com os valores

apresentados pelo produtor, conclui-se que se obteve neste estudo uma

resisténcia a traccao na direccdo perpendicular a de fabrico bastante superior

ao valor nominal (43kN/m).

Quadro 3.13 — Resultados obtidos nos ensaios de trac¢cédo para o geotéxtil P70
(direccéo CD).

Provete Forca maxima (KN/m) Deformacéao (%)

1 60.11 74.81

2 51.52 56.75

3 54.87 66.51

4 59.79 82.35

5 55.53 77.66
Média 56.36 71.62
Desvio Padréo 3.61 10.11
Coef. Variacao 6.41 14.12
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Figura 3.18 - Curvas forgca-extensdo dos 5 provetes do geotéxtil P70 na direccéo
perpendicular a de fabrico (CD).

Como se referiu anteriormente o geocompdésito RP50 consiste num geotéxtil
nao tecido de polipropileno (PP) reforcado por filamentos de poliéster (PET) de
elevada resisténcia, dispostos apenas numa direccdo, que se designou como
direccdo longitudinal. No Quadro 3.14 e na Figura 3.19 apresentam-se 0s
resultados dos ensaios de traccao realizados sobre os 5 provetes deste
geocomposito na direccao longitudinal.

O valor médio da resisténcia a traccdo € muito proximo do valor da resisténcia
nominal do material (50 kN/m). O valor obtido neste estudo laboratorial
(50,3 kN/m) é bastante inferior ao valor da resisténcia maxima apresentado na
ficha do produtor (63 kN/m). No entanto, Vieira (2008) ensaiando o mesmo
material obteve, de igual forma, um valor inferior para a resisténcia a traccao
(55,3 kKN/m).

Em termos de extensdo para a qual é atingida a resisténcia maxima, o valor
médio (18,3%) ultrapassa claramente o valor indicado pelo produtor (13%).
Note-se porém que o coeficiente de variagdo para este parametro foi muito

elevado (superior a 25%).

64



As oscilacdes visiveis nas curvas forca-extensao apresentadas na Figura 3.19

explicam-se pela rotura progressiva dos filamentos de PET.

Quadro 3.14 — Resultados obtidos nos ensaios de trac¢gdo para o geocompdsito
RP50 (direccéo longitudinal).

Provete Forca méaxima (KN/m) Deformacao (%)
1 52.17 23.89
2 48.63 14.58
3 50.60 17.41
4 48.45 13.31
5 51.57 22.30
Média 50.28 18.30
Desvio Padrao 1.69 4.66
Coef. Variacéo 3.36 25.46
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Figura 3.19 - Curvas forca-extensédo dos 5 provetes do geocompdéstito RP50 na
direccéo longitudinal.

No Quadro 3.15 e na Figura 3.20 apresentam-se 0s resultados dos ensaios de
traccao realizados sobre os 5 provetes do geocomposito RP50 na direccao

transversal, isto €, na direccado perpendicular aos filamentos de PET. O valor
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meédio obtido para a resisténcia a traccdo nesta direccdo € muito proximo do
valor apresentado pelo produtor (14 kN/m).

A resisténcia a traccao na direccdo transversal é assegurada exclusivamente
pelo geotéxtil de base do geocompdsito. Este geotéxtil, tal como 0s geotéxteis
P40 e P70, é um geotéxtil ndo tecido em polipropileno pelo que, apresentando
menor MUA e menor espessura que os restantes, &€ de esperar que exiba

menor resisténcia a tracgao.

Quadro 3.15 — Resultados obtidos nos ensaios de trac¢do para o geocompdsito
RP50 (direccéo transversal).

Provete Forca maxima (kN/m) Deformacao (%)
1 13.57 66.61
2 16.02 77.45
3 12.96 64.58
4 13.78 72.30
5 15.11 74.96
Média 14.29 71.18
Desvio Padréo 1.25 5.46
Coef. Variagéo 8.72 7.67
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Figura 3.20 - Curvas forca-extensédo dos 5 provetes do geocompdéstito RP50 na
direccéo transversal.
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3.6. Ensaios de Permeabilidade no plano normal ao plano do
material

3.6.1. Descricao do equipamento e procedimentos de ensaio

A concepcdo e o desenvolvimento do equipamento laboratorial para a
avaliagcdo da permeabilidade normal ao plano dos geossintéticos do LGS da
FEUP estiveram de acordo com o preconizado na NP EN ISO 11058 (2003).
Foi desenvolvido, neste laboratério, um equipamento protétipo para a
realizacdo deste tipo de ensaios, o qual se apresentara, de forma
pormenorizada (Figura 3.21).

A construcdo deste equipamento consistiu, na verdade, na adaptacdo e
alargamento do ambito de utilizacdo de equipamento ja existente no LGS. De
facto, em 2004, foi concebido o equipamento para avaliacdo da permeabilidade
no plano dos geotéxteis de modo a permitir acrescentar e instalar meios de
ensaio da permeabilidade normal ao plano dos materiais (Moreira, 2009). Na
Figura 3.21 é visivel a totalidade do equipamento de ensaio das propriedades
relativas a permeabilidade dos geossintéticos. Note-se, nessa imagem, a
disposicdo, a esquerda, do equipamento de ensaio inicialmente construido e, a
direita, do equipamento para ensaio da permeabilidade normal ao plano do

material.

Figura 3.21 - Equipamento de ensaio da permeabilidade no plano normal ao do
material existente no LGS.
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Figura 3.22 - Equipamento laboratorial do LGS para determinagéo da
permeabilidade dos geossintéticos.

Na Figura 3.23 ¢é apresentado um dos esquemas sugeridos na
NP EN ISO 11058 (2003), o qual foi adoptado para a concepcado do
equipamento do LGS.

©
!

& L=

~

e 0.

Il

Figura 3.23 - Esquema de equipamento para determinacédo da permeébilidade
normal ao plano de geossintéticos: 1) Entrada de fluxo; 2) Fluxo recolhido; 3)
Provete; 4) Perda de carga (NP EN ISO 11058, 2003).

O equipamento de ensaio consiste num circuito de &gua entre dois
reservatorios colocados a diferentes cotas, para que a agua flua por gravidade,
do reservatério colocado superiormente, para o reservatério que se encontra ao
nivel do solo, atravessando o provete de geotéxtil (Figura 3.24). O

abastecimento do reservatorio superior é feito com agua da rede publica que
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serve o sistema de distribuicdo da FEUP. O abastecimento deste reservatério é
efectuado com, pelo menos, 12 horas de antecedéncia relativamente ao inicio
dos ensaios.

Figura 3.24 - Equipamento de ensaio da permeabilidade normal ao plano do
material: vista geral, com os reservatérios superior e inferior.

O circuito possui um sistema de bombagem de 4gua de modo a permitir que,
no final de um ciclo de ensaios, o0 reservatério superior seja reabastecido,
possibilitando a realizagcdo de novos ensaios (Figura 3.25). A existéncia deste
equipamento hidromecanico permite, também, a eliminacdo da agua utilizada e

gue deve ser rejeitada.

Figura 3.25 - Equipamento hidromecénico de bombagem.
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A parte do circuito hidraulico em que se processa o ensaio, propriamente dito, é
constituida por trogos de tubos em policloreto de vinilo (PVC) e em acrilico,
com um didmetro exterior de 90mm. A utilizacdo de acrilico em parte do circuito
permite a observacao do fluxo e vai de encontro ao que esta preconizado na
norma de ensaio, no que concerne a utlizacdo de tubos em materiais
transparentes (Figura 3.26 a e b).

a) b)
Figura 3.26 - Partes transparentes do circuito: a) Inferior; b) Superior.

O equipamento contempla, também, uma plataforma em madeira (Figura 3.27)
que, para além de conferir rigidez ao circuito, permite dispor-se de uma area de
trabalho para pousar materiais, proceder a preparacdo dos provetes, servindo,

também, como area de apoio durante as diversas fases dos ensaios.
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Figura 3.27 - Plataforma em madeira.

O circuito hidraulico esta dividido em dois, de forma a possibilitar a colocagéo
dos provetes de geotéxteis. Junto da plataforma de trabalho atras referida,
existe um sistema enroscado metalico, em aco inox, que permite acomodar o
provete a ensaiar (Figura 3.28a). O sistema para acomodacao do provete de
geotéxtil (Figura 3.28b) esta concebido para receber amostras com 130mm de
didmetro, ao passo que a area exposta, isto é, a area efectivamente sujeita ao

fluxo de &gua corresponde a um circulo com 85mm de diametro.

a) b)
Figura 3.28 - Sistema para colocacdo dos provetes: a) Vista exterior; b) Vista
interior.
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O mecanismo para colocacdo das amostras trabalha como um sistema macho-
fémea, em que uma das partes desliza para o interior da outra, premindo o
bordo do provete. Esta peca foi concebida de modo a exercer uma pressao
sobre o bordo do provete capaz de garantir que o fluxo apenas se processa na
parte exposta do mesmo, nao permitindo a existéncia de escoamentos
paralelos. Além disso, sobre o provete, € colocada uma grelha metalica,
constituida por uma malha de barras com 1mm de diametro, formando
aberturas com 1cm de lado, como a que se pode observar na Figura 3.29. O
bordo desta grelha estd revestido com borracha, na parte que entra em
contacto com o material a ensaiar, 0 que permite, ainda, aumentar a

estanqueidade do bordo do provete.

a) b)

Figura 3.29 - Grelha metalica: a) Face superior; b) Face inferior.

O ensaio de geotéxteis a permeabilidade normal ao plano do material recorre a
avaliacdo desta propriedade sob diversos niveis de carga hidraulica. Assim, o
equipamento de ensaio do LGS dispbe de dois tubos piezométricos, um a
montante e outro a jusante do provete, de modo a permitir a avaliacdo deste
parametro (Figura 3.30).
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a) b)
Figura 3.30 - Tubos piezométricos: a) Montante do provete; b) Jusante do
provete.

Os tubos piezométricos encontram-se ligados a tubos em acrilico que permitem
uma facil observacéo da carga hidraulica existente em cada instante do ensaio
(Figura 3.31). A estes tubos esta associado um sistema detector de &gua,
movivel, que permite ajustar o equipamento as diferentes condi¢bes e fases
dos ensaios (Figura 3.32). Este sistema possui duas escalas graduadas com
intervalos de 5mm (Figura 3.32 - ¢) 0 que possibilita a identificacdo das cargas
hidraulicas e, consequentemente, das perdas de carga verificadas. Este
conjunto de aparelhos permite identificar o nivel da &4gua, quer a montante,

quer a jusante do provete.
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Figura 3.31 - Tubos em acrilico para observacéo da carga hidraulica.

a)

Figura 3.32 - Sistema detector de 4gua: a) Sensor; b) Sistema de ajuste; c)
Escala graduada.

A verificagdo das diversas perdas de carga impostas durante a realizagdo dos
ensaios é conseguida através do ajuste da escala graduada referida atras.

Na realidade, a diferenca entre o nivel de 4gua a montante e a jusante do
provete (verificada através do contacto da agua com as pontas inferiores dos
sensores) traduz-se num intervalo da escala graduada (definido pelos extremos

superiores dos sensores), conforme se pode ver na Figura 3.33. A observacao
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directa consiste em verificar o contacto entre 0 menisco da superficie da agua

contida nos tubos em acrilico com a ponta inferior do sensor.

b)
Figura 3.33 - Verificagdo da perda de carga: a) Contacto entre agua e sensor; b)
Intervalo na escala graduada.

A diferenca entre os valores da carga hidraulica a montante e a jusante do
provete fornece o valor da perda de carga causada pela presenca do geotéxtil
no escoamento da agua. Os niveis de agua sao controlados através de duas
valvulas que se encontram a montante do sistema de fixacdo do provete, uma,
qgue controla o abastecimento de agua ao equipamento e, outra, de menor
dimensao, que permite a descarga de fundo do sistema (Figura 3.34). Note-se
que, enquanto a primeira é utilizada para realizar grandes ajustes no regime de
escoamento, a segunda € indicada para regular o fluxo de uma forma mais

apurada.
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a) b)
Figura 3.34 - Valvulas para ajuste do escoamento: a) de grandes dimensoes; b)
de pequenas dimensdes.

Por fim, existe o sistema de descarga que permite a recolha da agua passada
através do provete nas condi¢cdes de carga hidraulica especificadas (Figura
3.35).

Figura 3.35 — Sistema de descarga.

De forma resumida, a determinacdo da permeabilidade normal ao plano é

efectuada fazendo-se passar agua através de um provete de geotéxtil,
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procedendo-se a regulacdo do fluxo tendo em vista a verificacdo de
determinados valores de perdas de carga da &gua. A agua que atravessa 0
material é recolhida, avaliando-se o0 seu volume e registando-se o intervalo de
tempo em que 0 escoamento se processou. Os valores das perdas de carga
usualmente utilizados sdo de 70mm, 56mm, 42mm, 28mm e 14mm. Assim,
para cada provete de geotéxtil e para cada valor de perda de carga, € avaliado
0 escoamento, a partir dos registos do volume de adgua passada e do tempo
verificado. Com estes valores é calculada a velocidade de escoamento para a

temperatura de 20 °C, Vo (m/s), pela equagéao:

VR

= (3.1)

VZO =

em que, V é o volume de agua recolhido (m®), Rt é o factor correctivo da
temperatura da agua, S é area de atravessamento da agua (m?) et é o
intervalo de tempo em que se procede a recolha da agua (s).

Depois de determinados os valores de V; para cada um dos valores da perda
de carga, é possivel obter diagramas com a relacéo entre a velocidade Vy € a
perda de carga. No entanto, o resultado final do ensaio de permeabilidade
normal ao plano dos geotéxteis € o designado indice de velocidade para uma
perda de carga de 50mm, Vluso. Este valor é obtido através de interpolacéo
grafica ou matematica, da curva quadratica que melhor aproxima os pares
ordenados (velocidade; perda de carga). O sentido desta operacdo é o de
encontrar o valor da velocidade do escoamento para uma perda de carga de
50mm. Mais detalhes sobre a determinacdo do indice de velocidade Vluso
podem encontrar-se em Moreira (2009).

Cada ensaio de avaliacdo da permeabilidade normal ao plano dos geotéxteis €
constituido por uma série de 5 provetes. O processo de amostragem, de
manuseamento e de preparacao dos provetes é executado de acordo com o
preconizado na NP EN ISO 9862 (2007).

Os provetes a ensaiar sdo cortados com uma forma circular, adaptada ao
equipamento laboratorial, com um didametro de 130 mm, conforme se pode

observar na Figura 3.36a.
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Os provetes sao imersos em agua durante, pelo menos, 12 horas para
saturacdo do material, com a finalidade de serem eliminadas todas as bolhas
de ar que pudessem interferir no escoamento da agua através do geotéxtil
(Figura 3.36b). Este aspecto € bastante importante em alguns tipos de
geotéxteis, uma vez que estes podem exibir resisténcia a molhagem (Moreira,
20009).

a) b)
Figura 3.36 — Provete: a) Ap6s o corte: b) Em saturagdo em agua.

Cada provete é colocado no equipamento de ensaio como ilustra a Figura 3.37.
Sobre o provete é colocada uma grelha metélica, caracterizada anteriormente
(Figura 3.37b).

A finalidade deste elemento é a de garantir que o escoamento da agua se
processe apenas pela parte central do provete de geotéxtil e, simultaneamente,
sustentar o material que, durante a realizacdo do ensaio fica sujeito a
diferentes niveis de pressao hidraulica. Em seguida, € colocado o sistema de
aperto do provete, ao qual esta acoplado um tubo piezométrico e o sistema de
descarga de agua (Figuras 3.37c e d).
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c) d)
Figura 3.37 — Provete: a) Colocacédo: b)Colocacao da grelha: c) Aperto do
sistema: d) Processo de colocagdo concluido.

De acordo com a norma, no inicio do ensaio tem de se garantir a inexisténcia
de bolhas de ar retidas no aparelho. Para isso, é estabelecida uma perda de
carga hidraulica de 50 mm entre montante e jusante do provete como se
encontra ilustrado na Figura 3.38a). Ao estabilizar a dindmica do sistema,
procede-se ao corte do fluxo de 4gua de montante e aguarda-se o equilibrio do
desnivel hidraulico, observavel nos tubos piezométricos em acrilico (Figura
3.38b), num intervalo de tempo maximo de 5 minutos. Se o equilibrio ndo for
atingido, deve-se investigar a possibilidade de existirem bolhas de ar retidas no
aparelho, e repete-se o procedimento. Se desta vez nao se verificar novamente
o equilibrio, no periodo de 5 minutos, este facto deve ser anotado no relatério

de ensaio.
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O ensaio comega com a avaliacdo da velocidade da &gua para a perda de
carga maxima induzida no regime de escoamento passando, sucessivamente,
para valores inferiores, como 80%, 60%, 40% e 20% do valor maximo definido
inicialmente. No LGS, procede-se a caracterizacdo do escoamento para perdas

de carga hidraulica de 70mm, 56mm, 42mm, 28mm e 14mm.

a) b)

Figura 3.38 - Teste de detectar a presenca de bolhas de ar no equipamento: a)
perda de carga de 50mm; b) igualdade das cargas hidraulicas.

Em cada fase do ensaio, isto €, para cada nivel de perda de carga, €
necessario que o regime de escoamento permaneca estavel durante, pelo
menos, 30 segundos. Apdés a garantia da estabilidade do escoamento,
procede-se a recolha da agua que passa através do provete, num determinado
periodo (Figura 3.39).

Segundo a NP EN ISO 11058 (2003), o volume minimo de agua recolhido para
cada leitura deve ser de 1 litro e o tempo de recolha nédo deve ser inferior a 30

segundos.
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a) b)
Figura 3.39 — Quantificacdo da 4gua passada através do provete: a) Recolha da
agua; b) Pesagem da agua.

No LGS, avalia-se a massa de agua recolhida, em gramas, e o tempo de
recolha, em segundos sendo, também, necessaria a medicao da temperatura
da agua, em °C. Estes valores sao registados num documento em formato

EXCEL, em tabelas como a que se apresenta no Quadro 3.16.

Quadro 3.16 - Tabela a preencher no decorrer do ensaio de cada provete para
ensaios permeabilidade normal ao plano.

Perda | Massade | Tempo | Temperatura Factor Velocidade
de agua (s) (°C) Correctivo V20
carga | Recolhida RT (mm/s)

(mm) (9)

70

Provete 1 56

42

28

14

O documento Excel permite o calculo automatico da velocidade V,, através da

Equacéao (3.1) devidamente adaptada para:

Voo = Mé R;T .1000 (3.2)
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em que, M é a massa de agua recolhida em gramas e S tem o valor 5.674mm>.
A expressdo vem afectada do factor 100 para que a velocidade resulte em
mm/s. O factor correctivo de temperatura, R+, € calculado pela expressao:

1.762

RT = 2
1+0.0337T +0.000221

(3.3)

na qual, T é o valor da temperatura em °C.

3.6.2. Resultados dos ensaios

No Quadro 3.17 apresentam-se os valores da velocidade V5, obtidos no ensaio
de determinacdo da permeabilidade normal ao plano, para os cinco provetes do
geotéxtil P40 e para os diferentes valores da perda de carga. Sdo ainda

apresentados os valores médios e 0s respectivos coeficientes de variacao.

Quadro 3.17 - Velocidades de escoamento V,, para 0s 5 provetes do geotéxtil

P40.
Velocidade, Vy (mm/s)

PERDA(r[;Fn)CARGA 14 28 42 56 70
PROVETE 1 8.69 20.37 25.42 33.37 38.48
PROVETE 2 9.61 17.35 25.21 31.67 35.71
PROVETE 3 8.49 15.92 22.69 29.12 34.35
PROVETE 4 9.04 17.47 24.99 31.53 33.94
PROVETE 5 13.40 20.10 26.55 34.09 34.66
MEDIA 9.85 18.24 24.97 31.96 35.43
DESVIO PADRAO 2.03 1.92 1.41 1.93 1.83
CV (%) 20.62 10.53 5.65 6.03 5.16
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A Figura 3.40 ilustra a evolugéo da velocidade de escoamento V,, com a perda

de carga, para cada um dos provetes do geotéxtil P40.
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Figura 3.40 — Relacéo V,, - perda de carga para os 5 provetes do geotéxtil P40.

Na Figura 3.41 apresentam-se as curvas de regressao quadratica obtidas para

0s cinco provetes do geotéxtil P40.
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Figura 3.41 - Curvas de regressao quadratica obtidas para os cinco provetes do
geotéxtil P40.

No Quadro 3.18 apresentam-se os valores do indice de velocidade (Vlyso) para
0s cinco provetes do geotéxtil P40, bem como os valores do desvio padrdo e
do coeficiente de variacdo correspondente.

O valor médio da permeabilidade normal ao plano obtido neste estudo
laboratorial foi de 28.43 mm/s semelhante ao valor apresentado pelo produtor
(20 mm/s).

Quadro 3.18 — Permeabilidade normal ao plano (Vlyso) para os 5 provetes do
geotéxtil P40.

Provetes Vlpso (mm/s)
PROVETE 1 30.093
PROVETE 2 28.316
PROVETE 3 26.269
PROVETE 4 27.702
PROVETE 5 29.763

MEDIA 28.43
DESVIO PADRAO 1.56
CV (%) 5.49
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No Quadro 3.19 apresentam-se os valores da velocidade V5, obtidos no ensaio
de determinacdo da permeabilidade normal ao plano, para os cinco provetes do
geotéxtil P70 e para os diferentes valores da perda de carga. Sao ainda

apresentados os valores médios e 0s respectivos coeficientes de variagao.

Quadro 3.19 - Velocidades de escoamento V,, para 0s 5 provetes do geotéxtil

P70.
Velocidade, V20 (mm/s)

PERDA(raFn;: aes 14 28 42 56 70
PROVETE 1 4.17 8.92 13.43 16.53 19.93
PROVETE 2 3.72 7.70 11.35 15.00 17.77
PROVETE 3 5.26 10.22 14.67 18.63 22.42
PROVETE 4 6.90 12.67 18.50 23.62 28.34
PROVETE 5 7.64 15.98 22.02 28.07 33.11
MEDIA 5.54 11.10 15.99 20.37 24.31
DESVIO PADRAO 1.70 3.29 4.26 5.40 6.31
CV (%) 30.69 29.66 26.63 26.49 25.94

A Figura 3.42 ilustra a evolucéo da velocidade de escoamento V,, com a perda

de carga, para cada um dos provetes do geotéxtil P70.
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Figura 3.42 — Relacdo V,-perda de carga para os 5 provetes do geotéxtil P70.
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Na Figura 3.43 apresentam-se as curvas de regressao quadratica obtidas para

0S cinco provetes do geotéxtil P70.

y = 0.0345x2 + 2.7995x
80 R2= 0.0065
y=0.0187x2 + 1.9363x

70 R , . Rz = (9998

y=0.0307%2 * 2 4308x

60 y=0.0176x% + 1.5187x

2 —
/(/'// // v =002 %076¢
50 R2= 0.9984

’//// /)/ = PROVETE
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Foly (FROVETE 1
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Figura 3.43 - Curvas de regresséao quadratica obtidas para os cinco provetes do
geotéxtil P70.

No Quadro 3.20 apresentam-se os valores do indice de velocidade (Vlyso) para
0s cinco provetes do geotéxtil P70, bem como os valores do desvio padrao e
do coeficiente de variacdo correspondente.

O valor médio da permeabilidade normal ao plano obtido neste estudo
laboratorial foi de 18.38 mm/s inferior ao valor apresentado pelo produtor (30
mm/s).

Quadro 3.20 — Permeabilidade normal ao plano (Vlyso) para os 5 provetes do
geotéxtil P70.

Provetes Vlpso (mm/s)
PROVETE 1 15.064
PROVETE 2 13.268
PROVETE 3 16.945
PROVETE 4 21.188
PROVETE 5 25.429

MEDIA 18.38
DESVIO PADRAO 4.92
CV (%) 26.76

86



No Quadro 3.21 apresentam-se os valores da velocidade V5, obtidos no ensaio
de determinacdo da permeabilidade normal ao plano, para os cinco provetes do
geocomposito RP50 e para os diferentes valores da perda de carga. S&o ainda

apresentados os valores médios e 0s respectivos coeficientes de variagao.

Quadro 3.21 - Velocidades de escoamento V,, para os 5 provetes do
geocomposito RP50.

Velocidade, Vy (Mmm/s)

PERDA(raFn;: REREA 14 28 42 56 70
PROVETE 1 13.21 24.96 35.27 48.61 65.79
PROVETE 2 13.52 26.13 39.54 47.16 60.99
PROVETE 3 14.15 27.89 41.00 50.33 62.93
PROVETE 4 12.65 28.09 39.11 65.82 83.77
PROVETE 5 16.17 31.39 47.08 60.73 89.71
MEDIA 13.94 27.69 40.40 54.53 72.64
DESVIO PADRAO 1.36 2.44 4.29 8.26 13.16
CV (%) 9.76 8.80 10.63 15.15 18.11

A Figura 3.44 ilustra a evolucéo da velocidade de escoamento V,, com a perda

de carga, para cada um dos provetes do geocompdsito RP50.
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Figura 3.44 — Relacédo V,-perda de carga para 0s 5 provetes do geocompa@sito
RP50.
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Na Figura 3.45 apresentam-se as curvas de regressao quadratica obtidas para

0s cinco provetes do geocompdésito RP50.

Y =-0.0024x2 + 1.2377x
80 R==0.9945

y = 0.0024x2 + 1.014x
R=*=0.9938

70 77 y = 0.0031x2 + 0.9242x
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y=-0004x2 + 1 1529x%
60 Rz = 0.9901
= y=-0.0025x2 + 1.021x
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Figura 3.45 - Curvas de regressao quadratica obtidas para os cinco provetes do
geocomposito RP50.

No Quadro 3.22 apresentam-se os valores do indice de velocidade (Vlyso) para
0s cinco provetes do geocompdsito RP50, bem como os valores do desvio
padréo e do coeficiente de variacdo correspondente.

O valor médio da permeabilidade normal ao plano obtido neste estudo
laboratorial foi de 28.43 mm/s inferior ao valor apresentado pelo produtor
(65 mm/s).
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Quadro 3.22 — Permeabilidade normal ao plano (Vlyso) para os 5 provetes do
geocomposito RP50.

Valores interpolados (50 mm)
Provete Vlyso (Mm/s)
1 44,18
2 44.60
3 46.77
4 53.18
5 56.90
Média 49.13
Desvio Padrao 5.64
CV (%) 11.49

3.7. Dimensao caracteristica das aberturas

Os métodos de avaliacdo da porosidade dos geotéxteis sdo bastante variados,
desde processos de injeccdo de mercurio através dos materiais, até processos
de visualizacdo com o recurso a microscopia, passando por diversos métodos
de peneiracdo, por via seca, por via humida e peneiracdo hidrodinamica
(Shukla, 2002).

O método utilizado no Laboratério de Geossintéticos (LGS) da Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto (FEUP) é um método de peneiracdo por
via humida, cujos procedimentos estdo de acordo com a NP EN ISO 12956:
2006 “Geotéxteis e produtos relacionados — Determinacdo da dimenséo

caracteristica da abertura”.

O conceito que estd na base dos métodos que recorrem a peneiracdo € o
mesmo em que se baseia a andlise granulométrica de materiais granulares.
Nesta, as particulas de solo passam através de uma série de peneiros,
avaliando-se a quantidade de material granular que fica retido em cada um
deles (Moreira, 2009). De modo semelhante, nos métodos em que se recorre a
peneiragdo para determinar a dimensao e a distribuicdo dos poros de um
geotéxtil, faz-se a peneiracdo de um material granular de composicao
conhecida, em que o geotéxtil desempenha o papel de peneiro (Figura 3.46).
Por fim, o material granular que passa através do geotéxtil € peneirado, de

modo a ser determinada a sua composicao granulométrica.
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Figura 3.46 — Ensaio de determinacédo da dimenséo da aberturano LGS: a)
Provete colocado no equipamento; b) Solo colocado sobre o provete; c)
Peneiragao por via humida (Moreira, 2009).

Esta metodologia de ensaio permite a determinagdo da dimensdo equivalente
de abertura dos poros (DEA) e a dimensao aparente de abertura dos poros
(DAA) dos geotéxteis (Moreira, 2009). A notacdo habitual para estas grandezas
€ a de Ogs para a DEA e de O, para a DAA, em que n pode assumir os valores
de 50 e 90, por exemplo (Shukla, 2002). Estas grandezas séo determinadas a
partir da curva granulométrica do material passado através do geotéxtil,
conforme o exemplo indicado na Figura 3.47.
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Figura 3.47 — Determinacé&o de Og, a partir da curva granulométrica do solo
passado através de um geotéxtil (Moreira, 2009).
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Devido a dificuldades associadas a utilizacdo da estufa para secagem do solo e
do geotéxtil, os ensaios para avaliagdo da dimensao caracteristica de abertura
dos geossintéticos nao foram realizados.

De acordo com os dados fornecidos pelos fabricantes, os valores do diametro
caracteristico de abertura dos geossintéticos utilizados neste estudo
laboratorial sdo 85um, 80um e 95um para o geotéxtil P40, o geotéxtil P70 e o

geocomposito RP50, respectivamente.
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Capitulo 4

Estudo da Aplicacao de Geotéxteis em
Timor Leste

4.1 Problemas de drenagem em Timor Leste

A agua é um recurso natural essencial a existéncia e ao bem-estar de toda a
humanidade mas, no mundo da engenharia civil, muitas vezes pode ser vista
como um dos “maiores inimigos” da construgdo. Uma solugdo para evitar
alguns problemas que a agua pode trazer (como assentamentos, instabilidade
de taludes, deslocamento de massas de solo, etc.) encontra-se na criacdo de
sistemas de drenagem.

A dimensédo das estruturas de drenagens em Timor Leste ndo permite
acumular as aguas superficiais e 0 seu consequente escoamento, que pode
causar erosoes e pior ainda, afectar as construcdes e as estradas. Os sistemas
naturais ou artificiais de drenagem, ndo sdo muitas vezes capazes de drenar
todas as aguas superficiais, em geral provenientes das chuvas.

As Figuras 4.1 a 4.3 referem-se a alguns dos problemas de drenagens,

erosdes e filtragens que se fazem sentir com frequéncia em Timor Leste.

b i gy e BN &2

=

Figura 4.1 — Condicbes construcBes de drenagem em Timor Leste.
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Figura 4.2 - Problemas de drenagens e erosdes que afectam qualidade das
estradas.

Figura 4.3 - Problemas de filtragem e drenagem no campo de futebol em Dili,

Timor Leste.

Para resolver os problemas de drenagem, as estruturas drenantes deverao ser
dimensionadas para ndo permitir a acumulacédo de agua superficial e facilitar o
Seu consequente escoamento, sem causar problemas de erosao significativos.
Assim, torna-se fundamental a existéncia de sistemas de drenagem de aguas
superficiais que funcionem eficientemente, garantindo o rapido escoamento das

aguas, e a seguranca dos sistemas de drenagem urbana.
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Por isso, a drenagem em Timor Leste deve ser planeada e articulada com as
outras actividades urbanas (abastecimento de 4gua e de esgoto, transporte
publico, planos viarios, instalagcbes eléctricas, etc.) de forma a possibilitar o
desenvolvimento da forma a mais harmonizada possivel e garantir qualidade,
durabilidade e sustentabilidade das construcdes.

A funcdo de drenagem com geossintéticos compreende a recolha e conducgéo
de &gua ou outros fluidos através de um geotéxtii ou de um produto
relacionado. Pode assim dizer-se que a drenagem consiste no equilibrio do
sistema de solo-geossintético que permite a circulacdo livre de fluido (sem
perda do solo) no seu plano por um periodo de tempo indefinido, evitando a
entrada de particulas solidas e o seu transporte no interior do dreno.

Os sistemas de drenagem com geossintéticos sdo constituidos por um (ou
mais) geossintético(s) drenante(s), e quase sempre a este(s) estdo associados

os filtros. A Figura 4.4 ¢é ilustrativa de varios tipos de aplicacdo de

geossintéticos em sistemas de drenagem.

B ,;.i“\
URA
Y

‘- \\?\ '§‘f /
S

Figura 4.4 - AplicacBGes de geossintéticos em sistemas de drenagem: a) filtro em
drenos de vala; b) filtros sob base de pavimentos e cobertores de drenagem; c)
drenos num muro de suporte; d) filtros envolvendo tubos de drenagem; e)

drenos de superficie; f) drenos em barragens de terra (Holtz, 1998).

A Figura 4.4a, por exemplo, mostra um filtro em torno de uma vala drenante,

gue impede o solo de migrar para 0 agregado de drenagem, mas ao mesmo
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tempo permite que a agua que sai do solo siga o seu trajecto até ser recolhida.
Neste caso o dreno recolhe as aguas a partir do solo de aterro, permitindo a
drenagem livre do solo e infiltragdo de dgua. Uma boa solucdo para este tipo

de sistema de drenagem serd um geocompdésito drenante.

De acordo com Seraphin (1996), quando Terzaghi desenvolveu os critérios
para filtros de transicdo pelo emprego de sucessivas camadas drenantes e
filtrantes, para evitar a contaminag&o entre o solo a ser drenado e o sistema
drenante, o resultado foi tecnicamente correcto. Entretanto, a solucdo proposta
por Terzaghi configura-se um processo um tanto complicado de executar para
alguns tipos de obras de drenagem mais simples. Dessa maneira, 0S
geossintéticos facilitam o processo de drenagem, uma vez que conseguem
desempenhar, ao mesmo tempo, funcdes de filtro e dreno, trabalhando como

invélucro do sistema condutor de agua (Seraphin 1996).

Segundo Gourc e Palmeira (1988), os geossintéticos podem ser usados
eficazmente como drenos e filtros em obras civis e ambientais em adi¢cdo ou
substituicdo aos materiais granulares tradicionais. Os geossintéticos sdo mais
faceis de instalar em obra e geralmente apresentam custo competitivo em
situacdbes em que o0s materiais granulares disponiveis ndo cumprem as
especificacdes de projecto, SG0 escass0s OU 0 Seu USO encontra-se restringido

por razdes ambientais.

De acordo com Gourc e Palmeira (1988), os geotéxteis, georredes e
geocompostos para drenagem sdo os tipos de geossintéticos usados para
drenagem e/ou filtragem. Estes materiais podem ser usados em obras como
estruturas de contencdo, aterros, controle de eroséo, areas de disposicdo de
residuos, etc.

Se dimensionados e instalados adequadamente, os geossintéticos podem
fornecer solucdes de custo competitivo para drenagem e filtragem em obras de
engenharia civil e ambiental. Portanto, os geossintéticos apresentam elevado
potencial para aplicacbes geotécnicas em constru¢des sustentaveis de Timor

Leste.
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4.2 Caracterizagcao de um solo de Timor Leste

De modo a caracterizar um solo proveniente de Timor Leste realizaram-se
ensaios no Laboratdrio Nacional para Material de Constru¢do do Ministério das
Obras Publicas de Timor Leste, de acordo com as normas ASTM (American
Society for Testing and Material). Estes ensaios foram realizados com objectivo
de determinar o seu potencial de uso, permitido identificar e avaliar a sua

aplicabilidade nas obras de geotecnia.

4.2.1 Granulometria

A determinagdo da composi¢cdo granulométrica de um solo, expressa pela
respectiva curva granulométrica, € essencial para a previsdo das
caracteristicas fundamentais do seu comportamento.

Todos os solos, em sua fase sdlida, contém particulas de diferentes tamanhos
em proporc¢des variadas. A determinagdo do tamanho das particulas e suas
respectivas percentagens de ocorréncia permitem obter a distribuicdo de

particulas do solo e que é denominada distribuicdo granulométrica.

Segundo Fernandes (2006), a composi¢do granulométrica é definida como a
distribuicdo em percentagem ponderal (isto € em percentagem do peso total)
das particulas do solo de acordo com as dimensdes. A distribuicdo
granulométrica dos materiais granulares, areias e pedregulhos, serd obtida
através do processo de peneiracdo de uma amostra seca em estufa, enquanto,
para siltes e argilas se utiliza a sedimentacdo dos sélidos em meio liquido. Para
um solo, que tem particulas tanto na fraccdo grossa (areia e pedregulho)
quanto na fraccao fina (silte e argila) é necesséaria a analise granulométrica
conjunta.

A avaliacdo da composicdo granulométrica de um solo requer, em geral, a
utilizacdo conjugada das seguintes técnicas experimentais:

(i) peneiracdo, em que se procede a separacdo mecanica, através de peneiros,

das particulas do solo de maiores dimensdes;
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(i) sedimentacao, em que através do estudo do processo de sedimentacdo das
particulas mais finas do solo em suspenséao, se estabelece a sua dimensao

de forma indirecta, utilizando a lei de Stokes.

Na Figura 4.5 apresentam-se os resultados da analise granulométrica de um
solo de Timor Leste. Neste grafico as dimensdes das particulas (em milimetros)
estdo representados em escala logaritmica. Na zona inferior da Figura 4.5,
pode ver-se uma classificacdo das particulas dos solos de acordo com suas
dimensdes: por ordem crescente de dimensdes, classificam-se em silte, areia,

seixo e bloco.
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Figura 4.5 - Curva de distribuicdo granulométrica de um solo de Timor Leste.

4.2.2 Limite de Liquidez (LL) e Limite de Plasticidade (LP)

No Laboratério Nacional para Material de Constru¢cdo do Ministério das Obras
Publicas de Timor Leste foram também quantificados experimentalmente o
limite de liquidez (LL) e o limite de plasticidade (LP) do solo fino antes sujeito a

ensaios de caracterizacao fisica e granulométrica, utilizando para tal, amostras
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representativas desse solo. No final, os resultados experimentais serao
partilhados para permitir avaliar as caracteristicas de plasticidade do solo em
andlise. Os resultados dos ensaios determinam os limites de consisténcia,
limite de plasticidade (LP), e limite de liquidez (LL), necessérias para avaliar as
caracteristicas de plasticidade de um solo fino.

A determinacao experimental do limite de liquidez (LL) e limite plasticidade (LP)
foi realizada de acordo com a norma ASTM com determinacéo dos limites de
consisténcia em solos.

Limite de Liquidez (LL) - é o teor de humidade que indica a passagem do

estado plastico para o estado liquido.

Limite de Plasticidade (LP) - é o teor de humidade que indica a passagem do
estado semisolido para o estado pléstico.

indice de Plasticidade (IP) - é calculado pela diferenca entre LL e LP

IP=LL-LP (4.1)

Resultado do testo Limite Liquidez (Figura 4.6), Limite plasticidade e indice
plasticidade séo os seguintes:

L.L. =29.60 L.P. =23.60 I.LP.=6.0
320
310 L
o
E:.,: 300 F ® P2 & Lo
3 1 @ 209
1]
i I
£ 29.0
5 T
&
1 & F2 & pa2
s 28.0
2 T
[
.y o J NP LRV ARV EPEPU FEEPIIP ARSI SRS TIPS SIS SIS SN S
115 120 1.25 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 1.80
Log (No. of Blows)

Figura 4.6 - Limite Liquidez.
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4.2.3 Ensaio CBR

Este ensaio pode ser realizado de duas formas:

— Moldando-se um corpo de prova com teor de humidade proximo do Optimo

(determinado previamente em ensaio de compactacao).

— Moldando-se corpos de prova para o ensaio de compactacédo (com teores de
humidade crescentes), com posterior ensaio de penetracdo desses mesmos
corpos de prova, obtendo-se simultaneamente, os parametros de compactacéo

e os valores do CBR.

A compactacdo é um método de estabilizacdo de solos que se da por aplicacéo
de alguma forma de energia (impacto, vibracdo, compressdo estatica ou
dindmica). Seu efeito confere ao solo um aumento de seu peso especifico e
resisténcia ao corte, e uma diminuicdo do indice de vazios, permeabilidade e

compressibilidade.

Através do ensaio de compactacdo é possivel obter a correlacdo entre o teor
de humidade e o peso especifico seco de um solo quando compactado com
determinada energia. O ensaio mais comum é o de Proctor (Normal,
Intermediario ou Modificado), que é realizado através de sucessivos impactos

de um pildo padronizado na amostra.

Os resultados dos ensaios (Figuras 4.7 e 4.8) mostraram que o solo de Timor
Leste analisado apresenta humidade éptima de 9.612 % e maximo densidade

seca de 1.873 mg/cm®.
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4.3 Dimensionamento de um sistema de filtragem com

geotéxteis

O dimensionamento de um filtro com o recurso a materiais geossintéticos tem
em conta, sempre, um conjunto de consideracdes que se podem agrupar em

trés tipos distintos (Moreira, 2009):

e as que se prendem com os requisitos de dimensionamento, propriamente
ditos;

e as que estdo relacionadas com a resisténcia dos materiais geossintéticos a
danificacao que lhes pode ser infligida;

e e, por ultimo, as que se referem a durabilidade dos geossintéticos.

No que concerne aos critérios e requisitos de dimensionamento dos
geossintéticos para o desempenho da funcdo de filtragem, ha dois aspectos
fundamentais a considerar: a permeabilidade e a porosidade dos materiais. A
permeabilidade deve ser tal que permita a passagem dos fluidos que percolam
no solo enquanto a porosidade deve favorecer a retencdo de particulas
provenientes do mesmo. Assim, num processo de dimensionamento de um
filtro, € necessario respeitar uma série de critérios de modo a que a escolha

final do material conduza ao seu correcto desempenho.

Em primeiro lugar, pode-se mencionar o critério de permeabilidade, relativo ao
facto de o geotéxtil dever permitir o facil escoamento dos fluidos, como ja foi
citado. Em seguida, pode-se referir a capacidade que o material deve ter para
prevenir o arrastamento de particulas do solo, facto que se traduz no critério de
retencdo. Por fim, existe o critério de colmatacdo, relativo ao efeito de

deposicao de particulas sélidas no proprio interior do geossintético.

De notar que o critério de permeabilidade impde um limite inferior nas
caracteristicas de porosidade de um geotéxtil, nomeadamente, no tamanho dos
poros, ao passo que, com o critério de retencdo € imposto um limite superior
para o tamanho das aberturas. Estes dois critérios sdo, aparentemente,
contraditorios. O correcto dimensionamento passa, portanto, pelo
estabelecimento de um compromisso entre estas exigéncias antagonicas
(Moreira, 2009).
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Os critérios de dimensionamento utilizados actualmente foram desenvolvidos
por diversos autores que se basearam nos processos de dimensionamento de
filtros constituidos por materiais granulares. O procedimento habitual de
dimensionamento passa pela comparacdo da permeabilidade do solo com a
dos geotéxteis tendo em conta um determinado critério de permeabilidade. Do
mesmo modo, compara-se a granulometria do solo com a abertura dos poros

dos geotéxteis de acordo com um critério de retencao.

Um critério de permeabilidade usualmente aplicado no dimensionamento de

filtros com geotéxteis € o seguinte (Shukla, 2002):

K, > oK 4.2)

em que, k, e ks representam os coeficientes de permeabilidade do geotéxtil e
do solo, respectivamente, sendo a uma constante que pode assumir valores
entre 0,1 e 100.

No que diz respeito ao critério de retencdo, de uma forma muito sucinta, este

pode ser expresso da seguinte forma (Shukla, 2002):

0; <B-D; (4.3)

onde B € um parametro adimensional associado ao tipo/uniformidade do solo,
O diz respeito a abertura dos poros dos geotéxteis e D; é relativo a dimenséo
das particulas do solo. As gamas de valoresde 1 a6,de 1l a3 edela?2sao
tipicas para as relacdes Ogs/Dsp, Ogs/Dgs € Ogo/Dgo, respectivamente (Shukla,
2002).

Os critérios de permeabilidade, de retencdo, de colmatacdo, bem como a
analise da durabilidade do filtro sédo designados, por vezes, como critérios de
filtro. Shukla (2002) considera que em cada caso particular de utilizacdo de
geotéxteis como filtro, os critérios de filtro deveriam ser avaliados com base em
estudos detalhados do comportamento conjunto do sistema solo-geotéxtil.
Contudo, na auséncia desses dados, e para solos predominantemente

granulares os seguintes critérios podem ser considerados para solos.
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Critério de permeabilidade:

Ogp 2 Dy5 (4.4)
e
Ogg = 0.05mm (4.5)
Critério de retencao:
Ogo < Dgs (4.6)

Em relacdo ao critério de colmatacdo, Shukla (2002) sugere a realizacdo de
ensaios hidraulicos que permitam avaliar a compatibilidade entre as dimensdes

de abertura dos geotéxteis e do solo retido.

No Quadro 4.1 apresentam-se, ainda, algumas recomendacdes de calculo de
filtros com geotéxteis apresentadas por Lopes (2010) em funcéo do tipo de

geotéxtil e do coeficiente de uniformidade do solo (Cy).

Quadro 4.1- Recomendagdes de Célculo de Filtros em Geotéxtil (Lopes, 2010).

Critério de Geotéxteis tecidos e ndo Geotéxteis nao tecidos
Retencéao tecidos finos (e < 2mm) espessos (e >2mm)
Cu =1 Ogo/D5o =1 Cu =1 Ogo/D5o =4
1<C, <5
Cu =5 Ogo/D5o =3 Cu =5 Ogo/D50 =6
Ogo/Dsp <3 Ogo/Dsp < 6
C,>5 e/ou e/ou
Ogo/Dgy <1 Ogo/Dgp < 1,8
Critério de
Permeabilidade Kg > 20 ks kg > 100 ks
(kg > ks - sSEMpre)
Critério de Oy NA0 deve se inferior ao val(()ar definido pelo critério retengéo
Colmatacéo Oay > 2Dy

Exemplifica-se, de seguida, o dimensionamento de um filtro admitindo que o

solo em contacto com o geotéxtil € o solo apresentado na Figura 4.5.
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No Quadro 4.2 apresentam-se algumas caracteristicas desse solo que podem

ser retiradas da curva granulométrica.

Quadro 4.2- Caracteristicas geométricas de um solo de Timor Leste.

D10 (m m) D15 (m m) D5o (mm) D60 (mm) Dgo (m m) Cu = D60/D10

0,097 0,114 0,548 1,459 10,74 15

Da — diametro correspondente a a% em peso de particulas com dimensao inferior a Do

Dado que ndo se conhece o coeficiente de permeabilidade do solo, utilizou-se
a formula proposta por Hazen (1930) para o estimar. Hazen (1930) sugere,

para estimar o coeficiente de permeabilidade de um solo granular, a expressao:

ks €m/s > C-D2 (4.7)

em que, C é um coeficiente empirico, normalmente considerado igual a 100, e

D19 € o diametro efectivo do solo, em cm.

Tendo em conta o tipo de geotéxteis estudados experimentalmente neste
trabalho (geotéxteis ndo tecidos com espessura superior a 2 mm) e o valor do
coeficiente de uniformidade do solo apresentado no Quadro 4.2, seguindo as

recomendacdes apresentadas no Quadro 4.1, resulta:
Critério de Retencao

C,>5 Ogo/D5sp <6 — Ogp < 3,3mm

Ogo/Dgp < 1,8 — Ogp < 19,3mm
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Critério de Permeabilidade

Avaliando o coeficiente de permeabilidade do solo pela Equacéo (4.7) resulta:
ks = 100x0,0097% ~ 0,010 cm/s

kg > 100x0,010 = 1cm/s
Critério de Colmatacéo

Ogp > 2x0,114 = 0,23 mm

Do dimensionamento efectuado, resulta que o geotéxtil (ndo tecido espesso) a

utilizar como filtro deve apresentar:
0,23 mMm < Ogg < 3,3 Mm

kg > 1cm/s

De acordo com os dados fornecidos pelos fabricantes, dado que nao foi
possivel realizar os ensaios, 0s valores de Ogy dos geossintéticos utilizados
neste estudo laboratorial sdo 0,085mm, 0,080mm e 0,090mm, para o geotéxtil
P40, o geotéxtil P70 e o geocomposito RP50, respectivamente. Os valores
médios da permeabilidade normal ao plano, obtidos experimentalmente neste
trabalho, foram de 2,8 cm/s, 1,8 cm/s e 4,9 cm/s para o geotéxtil P40, o
geotéxtil P70 e o geocompdésito RP50, respectivamente. Assim, qualquer dos
geotéxteis ensaiados respeita os critérios de retencdo (Ogo < 3,3 mm) e de
permeabilidade (kg > 1cm/s), mas nenhum deles satisfaz o critério de

colmatacéo (Ogp > 0,23 mm).

Note-se que, tal como refere Shukla (2002), para avaliar a possibilidade de
colmatacdo do geotéxteis devem ser realizados ensaios hidraulicos que
permitam avaliar a compatibilidade entre as dimensdes de abertura dos
geotéxteis e do solo retido.

Refira-se, ainda, que o critério de permeabilidade sugerido por Shukla (2002) e
apresentado na Equacado (4.4) também n&o seria verificado por nenhum dos

geotéxteis (Ogp > 0,114 mm).
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A solucédo a adoptar neste caso seria recorrer a geotéxteis (tecidos ou nao

tecidos) com maior dimenséao caracteristica de abertura.

Para finalizar, refira-se que o solo de Timor caracterizado experimentalmente,
com a curva granulométrica apresentada na Figura 4.5, € um solo grosseiro
(areia com seix0), sendo os geotéxteis usados como filtro nas situacdes em

gue € importante evitar o arrastamento de finos.
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Capitulo 5

Consideracdes Finais

Os resultados do estudo, do trabalho de pesquisa e da campanha experimental
efectuada na Faculdade Engenharia Universidade do Porto, demonstraram que
0S geossintéticos apresentam um elevado potencial de utilizacdo em varios
tipos de obras de construcdo Civil, nomeadamente de geotecnia.

O uso de geossintéticos pode abarcar diversas funcdes e diferentes aplicagdes:
drenagem, filtragem, proteccdo, reforco, separacdo, controlo da erosdo e
barreira de fluidos. As aplicacdes que abrangem um periodo de vida longo séo
as mais comuns (30 a 60 anos ou mais), e por isso, a durabilidade dos
geossintéticos é uma exigéncia importante que deve ser devidamente
acautelada.

A drenagem em Timor Leste precisa ser estudada, planeada e articulada com
outras actividades urbanas (abastecimento de agua, rede esgotos, transporte
publico, planos viarios, instalacdes eléctricas, etc.) de forma a possibilitar que o
desenvolvimento decorra deforma o mais harmonizada possivel e de modo a
garantir qualidade, durabilidade e sustentabilidade das construcoes.

Portanto, visando obviar as dificuldades de drenagem, erosfes e ouros
problemas geotécnicos existentes em Timor Leste 0s geossintéticos sao
materiais dotados de um elevado potencial e seu o uso aconselhavel,
designadamente para 0 uso em sistemas de drenagem urbana sustentavel e
em locais sujeitos a erosoes.

Alem disso, Timor Leste precisa de normas para seleccionar, identificar e
controlar a qualidade dos produtos materiais de construcdo de forma objectiva,
com base em ensaios laboratoriais, identificacdo e controlo de qualidade.

Concluido este trabalho, espera-se e prevé-se que esta tenha aplicacdo e
continuidade contribuindo para o desenvolvimento futuro de Timor Leste.
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