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RESUMO

AVESANI, F. P. B. Fluéncia confinada e acelerada em geossintéticos. 2013. 134 f.
Dissertacdo — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos,
2013.

O comportamento em fluéncia é uma propriedade fundamental dos geossintéticos utilizados
em estruturas de solo reforcado. Este parametro geralmente é caracterizado por meio de
ensaios padronizados, que utilizam corpos de prova em condi¢cdo ndo confinada, com
temperatura e umidade controlada. Embora este ensaio seja utilizado na pratica atual, o
mesmo apresenta dois pontos negativos: grande tempo demandado para obtencdo de uma
resposta significativa quanto a esse comportamento (até 10.000 horas de ensaio) e o fato de
ndo considerar o efeito do confinamento em solo. Para contornar essas deficiéncias, 0s ensaios
padronizados podem ser realizados em temperaturas elevadas e sob condi¢do de confinamento
em solo. Estas abordagens tém sido apresentadas na literatura técnica, a fim de considerar
cada um desses aspectos, mas apenas de forma independente. Recentemente, foi desenvolvido
um equipamento capaz de conduzir ensaios de fluéncia confinado e acelerado em
geossintéticos, considerando simultaneamente ambas as preocupacfes abordadas. Deste
modo, este trabalho apresenta um conjunto de ensaios de fluéncia realizados sob diferentes
condi¢cdes com este equipamento. Um geotéxtil ndo-tecido e uma geogrelha biaxial foram
utilizados para os ensaios, que compreenderam a deformacéo por fluéncia sem confinamento
e em confinamento para ambos os geossintéticos e na ruptura por fluéncia, em condicéo
confinada, para o geotéxtil ndo-tecido. Os resultados mostraram que a utilizacdo de
temperaturas elevadas permitiu acelerar a determinacéo do comportamento em fluéncia e que
o efeito do confinamento se traduz por uma diminuigéo das taxas de deformacéo por fluéncia.
Além disso, os resultados dos ensaios de ruptura por fluéncia na condicdo confinada indicam
que os fatores de reducdo devido a fluéncia sugeridos na literatura técnica apresentam-se

conservadores.

Palavras chaves: geossintéticos; fluéncia em geossintéticos; confinamento e temperatura.






ABSTRACT

AVESANI, F. P. B. Confined and accelerated creep tests on geosynthetics. 2013. 134 f.
Dissertation — School of Engineering at Sao Carlos, University of Sao Paulo, Sao Carlos,
2013.

The creep behavior is one of the most important properties of geosynthetics used in reinforced
soil structures. This parameter is usually characterized by standard tests, using in-isolation
specimens, with controlled temperature and humidity conditions. Although their widespread
use, these tests present two main concerns: they are time-consuming and may not consider the
possibly significant effect of soil confinement. Together, these aspects may lead to expensive
tests and conservative results. In order to address them, standard tests could be performed at
elevated temperatures and under the confinement of soil. Several approaches have been
presented in the technical literature in order to consider each of these aspects, but only
independently. Recently, a new apparatus was developed in order to conduct confined and
accelerated creep tests using geosynthetics. Thus, both concerns involving standard creep tests
(i.e. elevation of the test temperature and specimen under soil confinement) are addressed
simultaneously. This work presents a set of creep tests performed under different conditions
with this equipment. A non-woven geotextile and a biaxial geogrid were used in these tests,
which comprised the creep deformation behavior both in in-isolation and in-soil conditions
and geosynthetic creep rupture in condition confined to the non-woven geotextile. Results
highlight the importance of both using elevated temperatures to expedite the determination of
geosynthetics creep behavior and the effect of soil confinement in lower rates of creep
deformations. In addition, it was found that the reduction factors due to creep were

considerably lower than those suggested by the literature.

Keywords: geosynthetics; creep on geosynthetics; confinement and temperature.
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1. Introducéo

A fluéncia é um fenbmeno rotineiramente considerado na determinacdo da
resisténcia a tragdo de geossintéticos utilizados em projetos de solos reforcados. Em geral, sua
influéncia é considerada por meio da adogdo de um fator de reducédo da resisténcia. Este fator
pode ser quantificado a partir da realizacdo de ensaios de fluéncia ou com base em valores
tipicos referidos na literatura. O comportamento em fluéncia dos geossintéticos geralmente é
caracterizado a partir dos ensaios padronizados de fluéncia (NBR 15.226 e ASTM D 5262),
que sdo realizados sob condicdes controladas de temperatura e umidade relativa do ar. No
entanto, esta técnica apresenta duas deficiéncias: o tempo necessario para obtencdo de uma
resposta significativa quanto a esse comportamento (podendo alcancar até 10.000 horas de
ensaio), bem como o fato de ndo considerar o efeito da interacdo do solo com o geossintético
(confinamento em solo).

Uma das alternativas para contornar essas limitacGes € acelerar a resposta da
fluéncia por meio da elevacdo da temperatura dos ensaios padronizados de fluéncia. Este
procedimento é denominado ensaio acelerado de fluéncia e trata-se de um método muito bem
estabelecido na literatura técnica, contando com uma abordagem descrita pela ASTM D 6992
(Stepped Isothermal Method). Por outro lado, o fato dos ensaios padronizados de fluéncia ndo
levarem em consideracdo a interacdo entre o0 solo e 0 geossintético, pode ser contornado com
a realizacdo de ensaios em camaras especiais, onde os corpos de prova sao confinados em
solo. Essa abordagem foi iniciada por McGown et al. (1982) e, posteriormente diversos
estudos foram divulgados na literatura técnica, empregando-se diferentes tipos de
equipamentos. Embora haja um grande nimero de publicacbes disponiveis, ainda ndo foi
estabelecido um procedimento padronizado para execucao desse tipo de ensaios. Assim, tanto
ensaios com elevacdo da temperatura, quanto de confinamento em solo sdo relatados com
sucesso na literatura técnica, mas apenas de forma independente. No entanto, Franga (2012)
apresentou um equipamento que é capaz de conduzir simultaneamente ensaios de fluéncia
confinados e acelerados.

Este trabalho apresenta um conjunto de resultados de ensaios de fluéncia
realizados sob diferentes condicGes utilizando este equipamento. Nesse sentido, buscaram-se

informacdes sobre o efeito do confinamento e da temperatura em um geotéxtil ndo-tecido e
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uma geogrelha biaxial, ambos de poliéster. Adicionalmente, apresentam-se e discutem-se 0s
resultados dos ensaios de ruptura por fluéncia na condi¢do confinada realizados no geotéxtil
ndo-tecido, mostrando que os fatores de reducdo devido a fluéncia sugeridos pela literatura

técnica apresentam-se conservadores.

1.1 Objetivos

O interesse pelo conhecimento do efeito da fluéncia dos geossintéticos em obras
geotécnicas vem crescendo a cada dia, tornando-se necessaria uma melhor compreensao desse
fendmeno. Desta forma, a fim de complementar os estudos existentes sobre esse assunto, 0s
ensaios de fluéncia abordados neste trabalho seguem os seguintes objetivos especificos:

a) Realizar ensaios em dois tipos de geossintéticos, avaliando a influéncia do
confinamento e da temperatura no comportamento em fluéncia desses materiais. Esses
resultados serdo comparados aos ensaios padronizados de fluéncia.

b) Realizar ensaios de ruptura por fluéncia em condicdo confinada para o
geotéxtil ndo-tecido, a fim de avaliar o efeito deste pardmetro no tempo de ruptura por
fluéncia desse material. Esses resultados serdo empregados na determinacdo do fator de
reducdo devido a fluéncia e posteriormente comparados aos valores praticados no ambito de

projeto de solos reforcados.
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2. Revisao Bibliografica

Este capitulo apresenta um contexto geral sobre o comportamento da fluéncia em
geossintéticos, tais esclarecimentos sdo necessarios para o entendimento dos pontos

abordados ao longo deste trabalho.
2.1 Geossinteticos

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas NBR 12.553 define geossintéticos
como produtos poliméricos (sintéticos ou naturais), industrializados, desenvolvidos para
utilizacdo em obras geotécnicas, desempenhando uma ou mais funces.

As primeiras utilizagdes dos geotéxteis foram como elemento filtrante, aplicados
na Holanda e nos EUA, em muros de concreto, para controle de eroséo e como elemento de
separac¢ao em “rip-raps” (BUENO, 2004). No Brasil, os geossintéticos sdo empregados desde
a década de 70, principalmente em sistemas de drenagem. No inicio da década de 80 foi
executada a primeira obra de solo reforcado com geotéxtil, na rodovia que liga as cidades de
Taubaté a Campos de Jorddo, no estado de Sdo Paulo. Desde entdo, 0s geossintéticos vém
desempenhando um papel fundamental, substituindo e aprimorando técnicas existentes,
permitindo associacGes e combinagdes com solos e agregados, resultando em solugbes mais
rapidas, mais leves, mais esbeltas, mais confiaveis e mais baratas (VERTEMATT]I, 2004).

Os tipos de geossintéticos mais empregados como elementos de reforco de solo
sd0 0s geotéxteis e as geogrelhas. Os geotéxteis sdo definidos como produtos bidimensionais
permeaveis, compostos por fibras cortadas, filamentos continuos, monofilamentos, laminetes
ou fios, formando estruturas tecidas, ndo tecidas ou tricotadas. As geogrelhas sdo produtos
com estrutura em forma de grelha, cujas aberturas permitem a interagdo com o0 meio em que
esta confinada, constituida por elementos resistentes a tracdo. E considerada unidirecional
quando apresenta elevada resisténcia a tracdo em apenas uma direcdo e, bidirecional para as
duas direcoes principais (AGUIAR; VERTEMATTI, 2004).

Os geossintéticos sdo constituidos essencialmente por polimeros e, em menor
escala por aditivos, que tem por finalidade introduzir melhorias ao processo de fabricacéo e
modificar o comportamento do polimero basico (BUENO, 2004).
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2.2 Fluéncia em Geossintéticos

Os geossintéticos apresentam um comportamento tensao-deformacdo dependente
do tempo, no qual é necessario definir dois tipos de comportamento: fluéncia e relaxagédo
(KAZIMIEROWICZ-FRANKOWSKA, 2005). A fluéncia € caracterizada pelo
desenvolvimento de deformagdes ao longo do tempo em um material submetido a uma
solicitacdo constante e decorre de natureza viscoelastica desse material (CAZZUFI et al.,
1997). A relaxacdo, por outro lado, corresponde a uma diminui¢do da carga, no decorrer do
tempo, quando a deformacdo do material € impedida e permanece constante com o passar do
tempo (COSTA, 2004). A Figura 2.1 ilustra os fendmenos de fluéncia e relaxagéo,
respectivamente. Na situacdo em fluéncia (Figura 2.1a), mantendo-se um carregamento (o), a
deformagéo (&) aumenta em fung¢do do tempo. Por outro lado, na situagdo de relaxagdo (Figura

2.1b), mantendo-se a deformacéo (&) constante, 0 carregamento (¢) diminui com o tempo.

a)

b)

Figura 2.1 — Curva tensdo-deformacédo — (a) Fluéncia linear; (b) Dois diferentes tipos de relaxacéo
(adaptado de DEN HOEDT, 1986).

A deformacéo por fluéncia dos geossintéticos pode ser dividida em trés fases
(CAZZUFI et al., 1997). A Figura 2.2 exemplifica esse comportamento através de um ensaio

de fluéncia conduzido por Franca (2012).
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Figura 2.2 — Fases da deformacao por fluéncia em geossintéticos (FRANCA, 2012).

Conforme se observa na Figura 2.2, quando os geossintéticos sdo submetidos a
um carregamento, apresentam uma deformacao imediata, de carater elastico (go). Caso esse
carregamento seja mantido, as deformacdes por fluéncia comecam a se processar. Na fluéncia
primaria (1) as deformacdes se desenvolvem rapidamente, ao passo que a taxa de deformacéo
decresce (primeiro trecho da curva). Se plotado em escala logaritmica de tempo, apresenta-se
aproximadamente linear. Na fluéncia secundaria (s;) a taxa de deformacdo torna-se
praticamente constante com o tempo. Apresenta comportamento linear quando representada
em escala de tempo normal e logaritmica (segundo trecho da curva). O Gltimo trecho da curva
é caracterizado pela fluéncia terciaria (g3). Essa fase apresenta uma taxa de fluéncia crescente
de deformac&o, ocasionando a ruptura do material. Sua representacéo gréafica é curvilinea para
ambas as escalas de tempo (natural e logaritmica).

A deformacéo total () é o somatério das parcelas de deformacdo (Equacdo 1),

sendo também definida como o somatorio das deformagdes inicial (gg) e por fluéncia ().
EZSO+€1+€2+S3 (1)

onde ¢ é a deformagcdo total; & a deformagdo inicial; €, €, e &3 Sd0 as deformagdes por
fluéncia primaria, secundaria e terciaria, respectivamente.
Segundo Bueno et al. (2005), o carregamento aplicado ao geossintético pode gerar

tanto o escorregamento entre as fibras, caracterizado como fluéncia estrutural, como em longo
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prazo, & extensdo das fibras formadoras do geossintético (fluéncia intrinseca). Entretanto, o
estudo da fluéncia de geossintéticos em geotecnia € conduzido comumente apenas para a
fluéncia estrutural.

Alguns modelos mecanicos representam 0 comportamento viscoelasticos dos
materiais, sendo geralmente o de Boltzmann e de Burger os mais aplicados. O modelo de
Boltzmann (Figura 2.3) apresenta uma boa aproximacdo do regime de fluéncia primaria,
sendo 0 mais simples para representar as deformac6es dependentes do tempo. Este modelo é
composto por uma solicitacdo de tracdo (o) que provoca uma deformacgao elastica imediata
(s0) que é funcdo da rigidez elastica (E;). Caso esse carregamento persista, ocorrem
deformacdes por fluéncia relacionada a viscosidade (n) e a rigidez elastica (Ey).

a) b) ¢ ,
o
E1
E2 n &o

Tempo

Figura 2.3 — (a) Modelo de Boltzmann; (b) Representacdo grafica do comportamento deste
modelo (adaptado de DEAN; BROUGHTON, 2007).

Outro modelo é a proposta final de Sawicki e Kazimierowicz-Frankowska (1998),
que prevé nao sé as deformacdes ao longo do tempo com carregamentos constantes, mas
também a parcela recuperavel apds o descarregamento, pois € apresentado para casos de
carregamento seguidos de descarregamento (Figura 2.4). Neste modelo, um determinado
carregamento (o) provoca uma deformagdo imediata (g0), em fungdo da parcela elastica (E;) e
plastica (Ri1). Se o carregamento for mantido, deformagfes por fluéncia ocorrem sob
influéncia da viscosidade (n) e pelas componentes elastica (E;) e plastica (R>).
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a) s b

Figura 2.4 — (a) Modelo mecénico; (b) Representacdo grafica do comportamento deste modelo
(adaptado de SAWICKI; KAZIMIEROWICZ-FRANKOWSKA, 1998).

A fluéncia dos geossintéticos é geralmente representada por graficos que
relacionam as deformacdes dos corpos de prova em fungdo do tempo de ensaio, a partir do
inicio da aplicacdo do carregamento. O tempo pode ser plotado em escala natural ou
logaritmica (mais usual). A Figura 2.5 exemplifica as representacdes graficas com o tempo
em escala natural e logaritmica, respectivamente.

O trecho linear apresentado nos resultados em escala logaritmica de tempo (Figura
2.5b) corresponde as fases priméria e secundaria da fluéncia, e podem ser representadas pela

Equacéo 2.
e = a.log(t)+ b (2)

onde ¢ é a deformacéo total; t o tempo de ensaio; a e b sdo constantes empregadas para
realizar o ajuste linear dos dados em escala semi-logaritmica. A constante a indica a taxa de
deformacéo por fluéncia e b a deformacéo inicial.

Conforme citado anteriormente, pode-se dividir a deformacdo total em duas
parcelas, ou seja, deformagao inicial (gg) devido ao carregamento e deformacéo por fluéncia

(er). Esta relagdo é apresentada na Equagdo 3.

€ =g + & (3)
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Figura 2.5 — Representacdes graficas — (a) Tempo em escala natura; (b) Tempo em escala
logaritmica (FRANCA, 2012).

Zornberg et al. (2004) apresentam um modelo de representacdo das deformagdes
por fluéncia nos geossintéticos, em que as deformacdes por fluéncia (ef) sdo caracterizadas
pela inclinagdo do trecho linear das curvas de fluéncia, nomeada como indice de fluéncia (T,),
e determinada através da Equacéo 4.

t
g = Ty.logqo a 4)
onde t € um valor de tempo qualquer e ty 0 tempo para o final de aplicacdo do carregamento,
correspondente a deformagao (eo).
A partir dessa representacéo € possivel visualizar a influéncia de cada condicéo na

fluéncia do material, levando-se em consideracdo que o indice de fluéncia representa a
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velocidade com que as deformacdes por fluéncia ocorrem. A Figura 2.6 exemplifica a
representacdo grafica proposta por Zornberg et al. (2004), a partir do conjunto de dados

apresentados na Figura 2.5b.

3,5
- 30 Ensaio convencional
&\o’ ’ Ta= 0,559
©
‘T 25 .
@
>
& 20 .
—
g z
= 15 Ensaio confinado-acelerado
& Te=0,225
E 10 g 7
— " o
3 - .
O 0,5 — Ensaio confinado
L a8 v Toa=0,100
0 -x**t’f""o i I
0 1 2 3 4 5 6
Log (t/to)

Figura 2.6 — Representacdo grafica das deformacdes por fluéncia segundo a proposta de Zornberg
et al. (2004) (FRANCA, 2012).

Outro tipo de representacdo grafica sdo as curvas isocronas, obtidas por meio de
uma série de ensaios de fluéncia com diferentes niveis de carregamentos. Estas curvas
relacionam a carga aplicada com deformacdo, para diferentes valores de tempo pré-
determinados (BARAS, 2001). A Figura 2.7 ilustra o procedimento para a sua obtencéo.
Desta forma, considerando-se um tempo t;, verifica-se qual a deformacéo ocorrida para cada
nivel de carregamento (Q). Em seguida, plotam-se os pontos referentes a esses valores em um
gréfico de carregamento aplicado em funcdo da deformacgéo. Repetindo esse procedimento
para diversos tempos pré-definidos, definem-se as curvas isocronas. Esse tipo de curva é
fundamental para projetos de solos reforcados, onde se podem quantificar as deformagdes dos
geossintéticos ao longo do tempo, importante para a obtengdo de pardmetros e analise do

estado limite de utilizag&o.
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Figura 2.7 — Obtencdo das curvas isécronas (BARAS, 2001).

Para projetos onde é importante o estudo do estado limite ultimo, emprega-se uma
abordagem diferente do estudo da fluéncia, ou seja, determina-se o tempo de ocorréncia de
ruptura por fluéncia (COSTANZI, 2003). Os ensaios para obtencdo da curva de ruptura por
fluéncia sdo executados com altos niveis de carregamento (60 a 90%) em relacdo a resisténcia
a tracdo. Determinam-se 0 tempo necessario para que ocorra a ruptura em cada nivel de
carregamento e, em seguida esses valores sdo empregados para a construcdo do grafico de
carga em funcdo do tempo (Figura 2.8). Como esse grafico apresenta comportamento linear, é
comum a extrapolacdo dos dados para obtencdo da carga em tempos maiores. Além disso, sdo
utilizados em projeto para determinar a carga maxima a qual o geossintético poderd ser

submetido em sua vida Util.

a) b)

»

90% * Ruptura

T/ Taie

3
80%

X 90%
/ / 70% 80%
/ _ — 60% /0%
/ 4 60%

Deformacao

» H »

toow tsow  t7o% teox  Tempo t9o% tso% t7os  teox Log Tempo

Figura 2.8 — Representacgdo da ruptura por fluéncia de geossintéticos — (a) Obtengéo dos tempos;
(b) Curva de ruptura por fluéncia (FRANCA, 2012).
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2.3 Fatores que afetam a fluéncia dos geossintéticos

Os geossintéticos apresentam um comportamento tensdo-deformacao termo-visco-
elasto-plastico dependente da direcdo do carregamento e, em alguns casos, da tensdo normal

devido ao confinamento em solo (PERKINS, 2000). A Figura 2.9 ilustra estes casos.

a) b)
/\ Carregamento rapido
baixa t t
0. 0- ou baixa temperatura
Carregamento lento
ou alta temperatura
~, ~,
~ P
c) £ d) €
/\ Direcio
o' transversal 0' e
Direcao
longitudinal
> >
& &

Figura 2.9 — llustracdes dos comportamentos — (a) Elastopléastico; (b) Termo-visco; (c)
Anisotropico; (d) Ciclico (adaptado de PERKINS, 2000).

A Figura 2.9a ilustra 0 comportamento tensdo-deformacéo elastoplastico, onde se
verifica a ocorréncia de uma resposta ndo linear durante o carregamento. Observa-se uma
resposta mais rigida durante o descarregamento. A Figura 2.9b exemplifica a dependéncia da
temperatura e da velocidade de aplicacdo do carregamento, ou seja, temperaturas mais baixas
e/ou carregamentos aplicados mais rapidamente induzem a maiores valores de rigidez do
geossintético. Na Figura 2.9c observa-se a dependéncia da direcdo de carregamento. O
acumulo de deformacdes plésticas com a aplicacdo de ciclos de carregamento (Figura 2.9d)
pode influir sobre o comportamento tensdo-deformacéo do geossintético.

Além disso, existem outros fatores que podem afetar o comportamento em
fluéncia dos geossintéticos (DEN HOEDT, 1986; VAN ZANTEN, 1986; CAZZUFI et al.,

1997) e serdo descritos nos itens a seguir.
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2.3.1 Tipo de geossintético e polimero constituinte

O tipo de geossintético e sua forma de fabricacdo intervém no desenvolvimento
das deformacdes por fluéncia. Sheresta e Bell (1982) afirmam que os geotéxteis ndo-tecidos
sdo mais susceptiveis a fluéncia do que os tecidos, seguidos pelas geogrelhas.

Den Hoedt (1986) demonstra que o processo de fabricacdo pode ter um efeito
significativo na resposta por fluéncia. Segundo este autor, os fios de um geotéxtil raramente
sdo retilineos e exatamente na direcdo da tensao aplicada, mesmo para 0 caso de geotéxteis
tecidos, em que os fios sdo na sua maioria dobrados em pelo menos uma dire¢do. Assim, a
extensdo das fibras devido a aplicacdo de um carregamento em uma direcdo estd
correlacionada com a contracdo na direcao perpendicular (Figura 2.10). No caso de geotéxteis
ndo-tecidos, esse fenbmeno é ainda mais acentuado, pois os fios constituintes ndo sdo

retilineos.

a) Segdo longitudinal b) Segdo transversal

extensdo > contragdo

fluéncia aparente fluéncia
—— o'V o ")
: @ ® : ‘ : '

Figura 2.10 — Deformacdo das fibras de um geotéxtil tecido — (a) Sentido longitudinal a aplicacéo

do carregamento; (b) Sentido transversal a aplicacdo do carregamento (adaptado de DEN
HOEDT, 1986).

Costa (1999) mostrou que, para um mesmo polimero, os geotéxteis ndo-tecidos
formados por filamentos continuos apresentam maior tendéncia a fluéncia quando
comparados aos de fibras curtas.

Os principais tipos de polimeros utilizados como matéria-prima dos geossintéticos
sdo: polietileno (PE), polipropileno (PP), poliéster (PET) e poliamida (PA). Esses materiais
apresentam duas morfologias tipicas, amorfa e cristalina. O estado amorfo caracteriza-se por
uma completa auséncia de ordem entre as moléculas, ou seja, cada uma se entrelaca

aleatoriamente com a outra. No estado cristalino, ao contrario, as moléculas sdo orientadas ou
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alinhadas, semelhantes a estrutura de um cristal. Como esses dois estados coexistem e a
cristalinidade nunca atinge 100%, os polimeros sdao em geral tidos como amorfos e
semicristalinos (BUENO, 2004). Quanto maior a cristalinidade do polimero, maior a sua
rigidez, estabilidade dimensional, resisténcia quimica, resisténcia a abrasdo, temperatura de
fusdo e de transicdo vitrea. Portanto, o grau de cristalinidade e a porcentagem de zonas
amorfas ditam o comportamento das propriedades do polimero (VAN ZANTEN, 1986; DEN
HOEDT, 1986). Assim sendo, o comportamento tensdo-deformacdo (curto prazo) €
determinado pela deformacédo das regides amorfas. Ja em caso de carregamento prolongado
(fluéncia) a parte cristalina é a mais importante.

Entre os polimeros utilizados na fabricacdo de geotéxteis, o polipropileno tem de
70 a 80% de éareas cristalinas, o polietileno 75 a 85% e o poliéster 30 a 40% (DEN HOEDT,
1986). Portanto, os polimeros influenciam de forma marcante o comportamento em fluéncia.
Sobre essa questdo, verifica-se que o polietileno (PE) apresenta os mais elevados valores de
fluéncia, seguido pelo polipropileno (PP), poliamida (PA) e poliéster (PET) (DEN HOEDT,
1986; ABRAMENTO, 1995).

A Figura 2.11 ilustra uma comparacdo entre a fluéncia de geossintéticos
compostos por diferentes polimeros, submetidos a carregamentos de 20 e 60% da resisténcia a
tracdo dos materiais, respectivamente. Observa-se que o polietileno (PE) apresenta 0os maiores
valores de deformacdo por fluéncia, seguido pelo polipropileno (PP), poliamida (PA) e
poliéster (PET). Para o polipropileno sdo apresentadas faixas de variacdo. Observa-se que
mesmo para o carregamento de 60% da carga de ruptura, o poliéster e a poliamida sofrem

pequenas deformacdes por fluéncia.

a) b)
lhora 1dia lano lhora 1dia lano
g5 | Lol bos | Il !
° 4 o
@ hsS PE .
®© © B / p
E 3 £ %0 /P, ea
e 2 Ke} A/ ,,/,/ /’,'
.
a 8 10 _,,//;///4622¢4’/’
1 e PET
LA, 1 L 1 1 1 1 1 '_'\r 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7
Log tempo (s) Log tempo (s)

Figura 2.11 — Curvas de fluéncia para diferentes tipos de polimeros — (a) 20% da resisténcia a
tracdo; (b) 60% da resisténcia a tracdo (adaptado de DEN HOEDT, 1986).
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O tipo de geossintético e de polimero apresentam suas proprias interferéncias no
comportamento de fluéncia do material. Entretanto, como esses efeitos atuam conjuntamente,
é dificil quantificar exatamente qual a influéncia de cada parcela. Den Hoedt (1986) relata que
a influéncia do tipo de polimero em um geotéxtil ndo-tecido agulhado é pouco significativa,
pois a estrutura macroscopica do geossintético € responsavel por grande parte das
deformacgdes por fluéncia. Por outro lado, as geogrelhas e 0s geotéxteis tecidos tém
deformacdes por fluéncia que dependem mais do tipo de polimero, levando-se em conta que
as deformacdes devido a estrutura macroscopica do material sdo pouco significativas. Desta
forma, ndo se pode afirmar que um material seja melhor ou pior que outro, 0 que ocorre, € um

produto ser mais adequado a uma situacdo especifica que o outro (BUENO, 2004).

2.3.2 Nivel de carregamento aplicado

O nivel de carregamento aplicado a um ensaio de fluéncia é geralmente expresso
em funcdo da porcentagem da resisténcia a tracdo do material, obtida por ensaios de curta
duracdo (ASTM D 4595 para geotéxteis; ASTM D 6637 para geogrelhas).

Simonini e Gottardi (2003) apresentam a influéncia do nivel de carregamento no
comportamento em fluéncia, para ensaios executados em geogrelha de polipropileno

submetidas a carregamentos de 15, 20 e 25% da resisténcia a tracdo do material (Figura 2.12).

20
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Figura 2.12 — Influéncia do nivel de carregamento no comportamento da fluéncia em
geossintéticos (adaptado de SIMONINI; GOTTARDI, 2003).
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2.3.3 Velocidade de aplicacdo do carregamento

A velocidade de aplicacdo do carregamento em um ensaio de fluéncia interfere na
taxa de deformacdo do material com decorrer do tempo. Assim, considerando-se que a
deformacéo por fluéncia é igual a diferenca entre as deformacdes total e inicial, a reducao da
velocidade de aplicacdo do carregamento gera um aumento na deformacéo inicial, levando a
ocorréncia de deformacdes por fluéncia menores.

Rimoldi e Montanelli (1993) realizaram ensaios que ilustram o comportamento da
fluéncia para diferentes velocidades de carregamento. Esses ensaios foram executados em
geogrelhas de PEAD submetidas a uma solicitacdo de 40% da resisténcia a tracdo (Figura
2.13).

10
gt — e —rsp——
°T H
O g |
g % vl
£ 4 | ﬁﬂé'
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) i Pd# ii| =8 Carregamento instantaneo
(&) i i
2 i M =% Carregamento em 3 minutos |;
o ! ;
/ i |
0 H ij| =~ Carregamentoem 1 hora
1 1

1.0E-02 1.0E-01 1.0E+00 1.0E+01 1.0E+02 1.0E+03

Tempo (horas)

Figura 2.13 — Efeito da velocidade de carregamento na fluéncia de uma geogrelha de submetida a
40% da resisténcia a tracao (traduzido de RIMOLDI; MONTANELLI, 1993).

As deformacdes iniciais maiores para carregamentos mais lentos € explicado pelo
comportamento tensdo-deformacdo do material (Figura 2.9b). Deste modo, Andrawes et al.
(1984) avaliaram a influéncia desse fator no comportamento de diversos geossintéticos. Esta
andlise foi realizada através de ensaios de tragdo de curta duracdo. Estes autores destacam que
a variacdo da taxa de carregamento (ou taxa de deformac&o) influi apenas na deformacéo
devido ao alongamento dos filamentos do geossintético, ndo sendo relevante nas deformacdes
da macroestrutura do material. Portanto, 0s geossintéticos com macroestrutura mais
homogénea (geotéxteis tecidos), apresentam deformacgOes dependentes da velocidade do
carregamento (Figura 2.13).
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Figura 2.14 — Comportamento de um geotéxtil tecido para diferentes velocidades de carregamento
em ensaio de tracdo (adaptado de ANDRAWES et al., 1984).

2.3.4 Temperatura

A elevacdo da temperatura acelera o fendmeno de deformacdo por fluéncia,

portanto essa variavel deve ser controlada durante os ensaios. Scaffaro et al. (2008)

apresentam resultados de ensaios de fluéncia realizados para diferentes temperatura em uma

geomembrana de poliamida (Figura 2.14).
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Figura 2.14 — Relacéo entre a temperatura e deformac@es por fluéncia de uma geomembrana de
poliamida (adaptado de SCAFFARO et al., 2008).
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O efeito da temperatura depende das caracteristicas do polimero, tais como, as
suas propriedades térmicas. Assim, duas temperaturas importantes regem o comportamento
dos geossintéticos quanto aos movimentos moleculares e, portanto, 0 comportamento visco-
elastico dos polimeros. A primeira delas € denominada temperatura de fusdo cristalina (Tr,) e
é caracterizada como aquela a partir da qual o polimero encontra-se em seu estado fundido e
ndo apresenta mais nenhuma regido cristalina (quanto maior a cristalinidade de um polimero,
maior sera o valor de Tn). A segunda, denominada temperatura de transicdo vitrea (Tg) €
definida como aquela na qual o polimero passa do estado vitreo (solido) para o estado de
mobilidade, quando se torna essencialmente mais deformavel (FERRY, 1980). Desta forma,
as deformacbes por fluéncia dos polimeros serdo mais significativas quando o material for
submetido a um carregamento constante em uma temperatura acima do seu valor de Tq
(FRANCA, 2012).

2.3.5 Confinamento

O confinamento é uma variavel que deve ser estudada, pois o comportamento
tensdo-deformacdo dos geossintéticos submetidos a esse efeito podem ser bastante diferente
daquele obtido nos materiais em isolamento (ndo confinados). Alguns estudos apresentam que
as deformacdes por fluéncia nesta condicdo sdo inferiores aquelas previstas com base em
ensaios ndo confinados (MCGOWN et al., 1982; COSTA, 2004; FRANCA; BUENO, 2011;
FRANCA, 2012). Deste modo, estes autores sugerem que 0s projetos baseados em parametros
obtidos por ensaios ndo confinados sdo muito conservadores.

Costa (1999) apresenta uma comparacdo entre resultados de ensaios de fluéncia
para a condi¢do ndo confinada e confinada (50 kPa de tensdo vertical), realizados em geotéxtil
ndo-tecido agulhado de polipropileno com carregamento de 40% da resisténcia a tracdo. A

Figura 2.15 apresenta as curvas de fluéncia para essas condigdes de ensaio.
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Figura 2.15 — Comparagdo entre ensaio confinado e ndo confinado (COSTA, 1999).

Quando um geotéxtil é confinado no solo, esta condi¢do pode reduzir a liberdade
estrutural do geossintético, restringindo o movimento entre as fibras, e aumentando o atrito
entre as mesmas (COSTA, 1999). Esse efeito é mais significativo em geossintéticos com
distribuicdo aleatoria das fibras (geotéxteis ndo-tecidos), menos significativos nos geotéxteis
tecidos e praticamente ausente nas geogrelhas (KOERNER, 2005). Além disso, no
confinamento, as particulas de solo penetram a matriz téxtil da manta e promovem uma
restricdo ao movimento (BUENO; VILAR, 2004).

McGOWN et al. (1982) investigaram o efeito do confinamento na fluéncia de
geotéxteis. Estes autores avaliaram um geotéxtil ndo-tecido composto por 67% de
polipropileno (PP) e 33% de polietileno (PE) e um composto por poliéster (PET),
representados na Figura 2.16. Observa-se que o confinamento em solo diminuiu as
deformacgdes iniciais em ambos os casos e reduz as deformacdes por fluéncia nas poliolefinas
(PE e PP). Por outro lado, o confinamento em solo ndo possuiu uma influéncia significativa

na fluéncia do PET, resultando reducéo apenas nas deformacdes iniciais.
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Figura 2.16 — Resultados dos ensaios de fluéncia de geotéxteis ndo-tecidos — (a) Termoligado,
33% PEAD e 67% PP; (b) Agulhado, 100% PET (adaptado de MCGOWN et al., 1982).

2.3.6 Conjunto confinamento e temperatura

A literatura apresenta varios estudos e resultados sobre ensaios acelerados e
ensaios confinados, porém aplicados separadamente. Em um trabalho pioneiro, Franca (2012)
desenvolveu um equipamento capaz de realizar ensaio de fluéncia confinada e acelerada,
simultaneamente em geossintéticos. A Figura 2.17 apresenta os resultados dos ensaios
acelerado e confinado-acelerado realizados em um geotéxtil ndo-tecido de poliéster com
filamentos continuos. Estes ensaios foram conduzidos com temperatura aproximada de 38°C e
nivel de carregamento de 60% da resisténcia a tragdo desse material. O ensaio confinado-

acelerado foi realizado em condicdo de confinamento em areia seca e com tensdo normal de
50 kPa.
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Figura 2.17 — Curvas de fluéncia dos ensaios acelerado e confinado-acelerado conduzidos em
geotéxtil ndo-tecido de poliester (FRANCA et al., 2011).

Esses resultados mostram que o confinamento foi eficaz na reducdo das
deformacdes por fluéncia desse geossintético. Desta forma, comparando-se os valores dos
coeficientes angulares, observa-se uma reducdo de aproximadamente 69% na taxa de
deformacéo por fluéncia para os ensaios conduzidos em temperatura elevada. Esses resultados
sdo coerentes com o indicado no item 2.3.5, no qual as deformacdes por fluéncia dos
geotéxteis ndo-tecidos sdo dependentes do confinamento. Adicionalmente, observa-se uma
reducdo na deformacdo inicial do corpo de prova, para o ensaio em condicdo de
confinamento.

Aleém disso, Franca e Bueno (2011) avaliaram a influéncia do confinamento e da
temperatura de ensaio no comportamento em deformacdo por fluéncia de uma geogrelha de
poliéster. Nesta analise, estes autores executaram ensaios convencional, acelerado
(temperatura de 45°C), confinado em areia (tensdo normal de 50 kPa) e confinado-acelerado
(tensdo normal de 50 kPa e temperatura de 45°C). O nivel de carregamento empregado nestes
ensaios foi de 50% da resisténcia a tracdo do material. Esta série de ensaios permitiu avaliar a
influéncia separada e conjunta dos parametros impostos aos ensaios. Os resultados estdo

apresentados na Figura 2.18.
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Figura 2.18 — Ensaios de fluéncia realizados em uma geogrelha de poliéster — (a) Ensaio
convencional e acelerado; (b) Ensaio confinado e ensaio confinado e acelerado (adaptado de
FRANCA; BUENO, 2011).

A influéncia de cada condi¢do imposta aos ensaio pode ser observada por meio da
diferenca entre as inclinagdes das retas de ajuste dos pontos de cada ensaio. Desta forma, o
valor de 0,002 para o ensaio confinado (Figura 2.18b) € expressivamente menor que 0,099,
do ensaio convencional (Figura 2.18a), ou seja, cerca de 2%. Assim, esses resultados indicam
0 contrario do que a literatura técnica propdem, ou seja, as deformacdes por fluéncia das
geogrelhas mostram-se dependentes do confinamento. Por outro lado, para os ensaios apenas
confinado e confinado e acelerado, verifica-se que a taxa de deformac&o por fluéncia aumenta
qguando ha acréscimo de temperatura (Figura 2.18b), indicando a dependéncia do aumento de
temperatura do ensaio. Desta forma, Franca e Bueno (2011) sugerem-se que 0 comportamento

em deformac&o por fluéncia deva ser avaliado neste tipo de geossintético.
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2.3.7 Combinacao entre diversos tipos de degradacao

Outro fator que pode influenciar as deformacdes por fluéncia € a degradacao dos
materiais por temperatura, luz ultravioleta e umidade, ou a combinacéo entre eles. Trentini et
al. (2006) avaliaram a combinac&o entre a perda de resisténcia devido a degradacdo quimica
em meio alcalino (solucdo de Ca(OH), com pH igual a 12) e & degradacéo por fluéncia. Estes
ensaios foram conduzidos em fibras de poliéster. Os resultados dos fatores isolados e em
conjunto estdo apresentados na Figura 2.19a. Percebe-se que o efeito combinado (soma dos
fatores) dos tipos de degradacdo gera um fator de reducdo maior que o produto dos efeitos
separadamente (Figura 2.19b).
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Figura 2.19 — Combinagdo entre degradagdo quimica e fluéncia de fibras de poliéster — (a) Perda
de resisténcia; (b) Fatores de reducdo (adaptado de TRENTINI et al., 2006).

2.4 Ensaios para determinacéo da fluéncia em geossintéticos

A selecdo dos geossintéticos para atender as exigéncias construtivas deve se
basear em propriedades de engenharia que traduzam as condicBGes técnicas a que seréo
submetidos quando em servico (BUENO; VILAR, 2004). Essas propriedades s&o
determinadas a partir de ensaios de campo ou, mais comumente, de laboratério. Os ensaios,
para serem realistas, devem reproduzir os aspectos e as condigdes do meio em que serdo
inseridos em obra. Desta forma, os itens a seguir apresentam os diversos métodos de ensaios

utilizados na determinacdo do comportamento em fluéncia dos geossintéticos.
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2.4.1 Ensaio convencional

Grande parte dos dados existentes sobre a fluéncia dos geossintéticos provém de
ensaios convencionais de laboratorio, nos quais, 0 material é estudado isoladamente (KAMJI,
2006). Nestes ensaios, 0s corpos de prova, geralmente de 200 mm de largura e 200 mm de
comprimento, sdo submetidos a carregamentos constantes que correspondem a uma parcela de
sua resisténcia a tracdo, procedendo-se o registro do alongamento do corpo de prova em
tempos pré-estabelecidos. Este ensaio é normalizado por diversas entidades (NBR 15.226;
ASTM D 5262; ISO 13.431) e deve ser executado sob condi¢des controladas de temperatura e
umidade relativa do ar.

A Figura 2.20 apresenta um modelo do equipamento utilizado para ensaios
convencionais de fluéncia. Esse método é relativamente simples e, apesar de algumas
diferencas, envolvem basicamente trés divisdes: sistema de ancoragem, sistema para
acompanhamento das deformacgdes e sistema de aplicacdo de carga (COSTA, 1999). A
fixacdo do geotéxtil € realizada através de garras que devem possuir, N0 minimo, a mesma
largura do corpo de prova e impedir o seu deslizamento. Um conjunto de pesos livres submete
a amostra a um esforco de tragdo constante, ao passo que as deformacdes sao obtidas ao longo
do tempo.

Célula de carga

Garra superior

Medidor de
deslocamento

Medidor de
deslocamento

Referéncia Corpo de prova

Peso livre Garra inferior

Figura 2.20 — Equipamento utilizado na realizac&o dos ensaios de fluéncia convencional
(adaptado de ASTM D 5262, 2007).
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Duas abordagens diferentes de ensaio podem ser adotadas, dependendo do aspecto
a ser investigado. Para caracterizacdo do comportamento em deformagéo por fluéncia do
geossintetico ao longo do tempo, carregamentos entre 10% e 60% da resisténcia a tracdo do
material sdo geralmente aplicadas, procedendo-se o registro das deformagdes nos tempos pre-
estabelecidos. As normas recomendam que pelo menos quatro niveis de carregamento sejam
aplicados em diferentes corpos de prova e que esses ensaios durem entre 1.000 e 10.000
horas. Caso a ruptura por fluéncia seja o interesse, aplicam-se carregamentos entre 60% e
90% da resisténcia a tracdo do material. Para este caso, procede-se com o registro do tempo
de ruptura correspondente. As normas recomendam a utilizagdo de trés corpos de prova para
cada nivel de carregamento utilizado. A Figura 2.8 ilustra o procedimento para obtencdo da
curva de ruptura por fluéncia, que na maioria das vezes, apresenta um comportamento linear
(MULLER-ROCHHOLZ, 1998).

O principal problema associado ao ensaio convencional é o tempo demandado em
sua execucdo e para que se obtenha uma resposta significativa (MATICHARD et al., 1990).
Além disso, outro problema refere-se a auséncia da caracterizacdo quanto ao comportamento
da interacdo solo-geossintético. Considerando-se que esse fenbmeno esta presente na maioria
das obras onde 0s geossintéticos sdo empregados, a definicdo desses parametros se torna
necessario (COSTA, 2004; KAMIJI, 2006; FRANCA; BUENO, 2011). Desta forma, outras
configuracGes foram elaboradas a fim de investigar esse efeito sobre o comportamento em
fluéncia dos geossintéticos. Além disso, metodologias foram propostas para acelerar a

determinacdo do comportamento em fluéncia dos geossintéticos.

2.4.2 Ensaio acelerado

Conforme apresentado anteriormente, um dos maiores empecilhos relacionados
aos ensaios convencionais de fluéncia € o tempo necessario para a sua execucdo. No entanto,
devido ao comportamento dos geossintéticos diante ao aumento de temperatura (descrito no
item 2.3.4), um recurso para mitigar esse inconveniente é a utilizacdo de temperaturas
elevadas durante a execugdo do ensaio, juntamente com o emprego de ferramentas para
tratamentos dos dados (ALLEN, 1991). Assim, com os resultados de diversos ensaios em
diferentes temperaturas, as curvas obtidas em cada um deles podem ser transladadas de forma

a se sobreporem e permitirem a obtencdo de uma curva unica (FARRAG, 1998), que é
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denominada de curva mestra de fluéncia (Figura 2.21).
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Figura 2.21 — Translagdo horizontal dos resultados de ensaios de fluéncia conduzidos em

temperaturas diferentes com o mesmo nivel de carregamento (adaptado de FARRAG, 1998).

O processo de translacdo das curvas de fluéncia é embasado conceitualmente no
principio denominado de superposicdo tempo-temperatura (STT). Esse principio sugere que
0s processos fisicos causados por carregamentos mecéanicos (deformacfes), podem ser
acelerados pela elevacdo de temperatura (THORNTON et al., 1997). Essa relacdo é descrita

pela Equacdo de Arrhenius, que é apresentada na Equacdo 5 (KOERNER et al., 1992).

R, = A el7T) 5)

onde R, € a taxa de ocorréncia do fenébmeno estudado; A uma constante que depende do
material e do fendmeno envolvido; E a energia de ativacdo, em J/mol; R a constante universal
dos gases (8,314 J/K.mol); T a temperatura absoluta, em K.

Utilizando essa equacdo no estudo da fluéncia em geossintéticos, R, € substituido
pela taxa de deformacdo por fluéncia (¢). Assim, a equacdo relaciona duas taxas de
deformacéo por fluéncia em duas temperaturas distintas, conforme apresentado na Equacéo 6
(BARAS, 2001). Assume-se que 0 comportamento viscoelastico dos geossintéticos e a

energia de ativacdo séo constantes para oS ensaios conduzidos em temperaturas elevadas
(ZORNBERG et al., 2004).
£ E (1 1
m(2) =z (z-7) (6)
& R \T, T,

Essa equacdo retrata muito bem o comportamento de gases, mas no caso de

materiais em estado solido (geossintéticos), apresenta algumas limitacbes devido as
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dificuldades de determinacdo da energia de ativacdo, uma vez que seu valor ndo é constante
ao longo dos ensaios (BARAS, 2001).

Outro procedimento foi elaborado por Williams, Landel e Ferry (1955) e introduz
o conceito de fator de translacdo (do inglés, shift factor). Esse fator € definido como a razéo
entre o tempo necessario para que um processo viscoelastico ocorra em uma temperatura
qualquer e 0 tempo necessario para que 0 MesMO Processo ocorra em uma temperatura de
referéncia (THORNTON et al., 1997). Neste processo, as curvas de fluéncia obtidas para
temperatura superiores a um valor de referéncia sdo transladadas ao longo do eixo de tempo
de forma a se obter uma Unica curva, a curva mestra (BARAS, 2001). Esse fator é expresso

pela Equacdo 7.
ar = i (7)

onde ar é o fator de translacdo; ti 0 tempo para que 0 processo ocorra na temperatura T
(elevada) e tzr 0 tempo para que 0 processo ocorra na temperatura de referéncia (por exemplo,
temperatura ambiente).

O fator de translacdo pode assumir diferentes valores, determinados em func¢éo da
diferenca entre a temperatura de ensaios e de referéncia (THORNTON et al., 1997). A Figura

2.22 ilustra uma relacéo entre o fator de translacéo e a temperatura (FARRAG, 1998).
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Figura 2.22 — Fatores de translagéo pela equagdo de WLF (adaptado de FARRAG, 1998).
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Esse fator é obtido empiricamente e descrito pela Equacdo WLF (Equagdo 8).

—C,. (T—T,)

8
C,+T—T, ®)

log(ar) =

onde C; e C, sdo constantes empiricas que dependem do tipo de polimero no qual o
geossintético foi fabricado, da temperatura de transicdo vitrea (Ty) desse polimero e da
temperatura de referéncia. Como valores tipicos utilizam-se 17,4 e 51,6 para C; e Cy,
respectivamente (FARRAG, 1998).

Empregando-se a abordagem sugerida por Zornberg et al. (2004), onde o principal
parametro para avaliacdo do comportamento em deformacdo por fluéncia € o indice de
fluéncia (T,), outra relacdo para a determinacdo do fator de translacdo pode ser aplicada
(Equacdo 9) (FRANCA, 2012).

1 1
ap = 10T~ 1097,7) ©)

onde ar é o fator de translacdo; T, ;€ o indice de fluéncia para a temperatura T (elevada) e T,z
o indice de fluéncia para a temperatura de referéncia (por exemplo, temperatura ambiente).

Para execucdo do ensaio acelerado utilizando o método convencional, sédo
realizados varios ensaios de fluéncia em corpos de provas distintos sob mesmo carregamento
e em diferentes temperaturas. Os equipamentos utilizados para este tipo de ensaio podem ser
0s mesmos utilizados para a fluéncia convencional, acrescentando-se um ambiente de
temperatura controlada (FARRAG; SHIRAZI, 1997). A desvantagem desse procedimento € a
utilizacdo de varios corpos de prova, 0 que aumenta a possibilidade de variabilidade nos
resultados (COSTANZI, 2003).

Outro procedimento, que foi idealizado por Thornton et al. (1998) denomina-se
Stepped Isothermal Method (SIM), contando com norma Americana (ASTM D 6992).
Diversos autores publicaram estudos com ensaios acelerados de fluéncia nos quais essa
metodologia foi aplicada (BARAS, 2001; THORNTON; BAKER, 2002; BARAS et al., 2002;
COSTANZI, 2003; COSTANZI et al., 2003; ZORNBERG et al., 2004). Por necessitar apenas
de um corpo de prova, esse método elimina o problema devido a variabilidade dos corpos de
prova, bem como acelera a geracéo da curva de fluéncia.

A metodologia SIM se baseia no mesmo principio de superposi¢cdo tempo-
temperatura (STT) para a caracterizacdo das propriedades viscoelasticas de materiais

poliméricos (ZORNBERG et al., 2004). Além disso, o principio da superposicdo de
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Boltzmann indica que a deformacdo por fluéncia é funcdo do histérico de carregamento
aplicado e que cada novo carregamento é tratado com um evento independente. Assim, a
resposta total de fluéncia é a soma das respostas individuais de cada evento independente
(THORNTON et al., 1998). A norma ASTM D 6992 recomenda que 0s incrementos de
temperatura sejam atingidos em até quatro minutos, a fim de manter o estado fisico do corpo
de prova.

A Figura 2.23 ilustra a geracdo da curva mestra de fluéncia a partir dos resultados
de ensaios pelo método SIM. Esse ensaio é inicialmente conduzido como um ensaio
convencional de fluéncia, em temperatura ambiente. Ap6s um periodo pré-determinado,
procede-se um incremento de temperatura.

Para a construcdo da curva mestra, realiza-se a modificacdo da escala de tempo
dos dados em cada temperatura do ensaio (Figura 2.23b). E necessario aplicar corre¢des ao
tempo de ensaio, fazendo com que a inclinacdo final da curva de fluéncia em escala
logaritmica obtida em uma temperatura seja idéntica a inclinacéo inicial da curva de fluéncia
obtida na temperatura subsequente. O Procedimento € empirico, mas consistente com as
equacdes de Arrhenius e WLF (ZORNBERG et al., 2004). Uma vez que o processo fisico em
andlise é a taxa de deformacéo por fluéncia dos corpos de prova, que sdo representados pela
inclinacdo das curvas de fluéncia, os dados obtidos em cada temperatura sdo modificados
empiricamente para corresponderem aqueles encontrados na temperatura de referéncia
(COSTANZI et al., 2003). O resultado desse processo é ilustrado na Figura 2.23b. Em
seguida, é feita a translacdo dos segmentos de maneira a se sobreporem e produzir a curva

mestra de fluéncia do geossintético, para um dado nivel de carregamento (Figura 2.23c).
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Figura 2.23 — Obtencao da curva mestra pelo método SIM — (a) Dados em escala natural; (b)
Dados em escala logaritmica; (c) Curva mestra (adaptado de ZORNBERG et al., 2004).

2.4.3 Confinado

O outro empecilho relacionado a execucdo dos ensaios convencionais de fluéncia
diz respeito a auséncia do efeito de confinamento para caracterizagdo do comportamento em
fluéncia dos geossintéticos. Conforme apresentado no item 2.3.5, 0s geossintéticos podem

apresentar deformacdes dependentes desse efeito. Desta forma, essa deficiéncia foi
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solucionada através dos ensaios capazes de simular as condi¢gdes de confinamento de um
geossintético em campo. Diversos estudos empregaram equipamentos especiais para verificar
0 desempenho dos geossintéticos neste ambito (COSTA, 1999; COSTA, 2004; KAMIJI et al.,
2008; BECKER; NUNES, 2002; FRANCA, 2012). Estes autores detalham os diversos
equipamentos utilizados para a realizacdo de ensaios confinados de fluéncia. Apesar de
possuirem um propdsito comum, considera-se a existéncia de duas linhas distintas de ensaios:
aqueles nos quais a carga é aplicada diretamente ao geossintético e aqueles nos quais uma
tensdo confinante é aplicada ao solo circundante, gerando tensGes no corpo de prova,
desenvolvidas pela interacdo solo-geossintético.

Para 0 caso dos ensaios onde a carga é aplicada diretamente ao geossintético, 0s
equipamentos utilizados sdo constituidos pelos mesmos componentes do convencional,
acrescentando-se um sistema para aplicacao de confinamento (Figura 2.24). Nesta modalidade
de ensaio, 0 geossintético é tracionado aplicando-se uma carga constante (F) diretamente ao
corpo de prova, na maioria das vezes, através de pesos livres. Além da forca de tracdo, uma
tensdo confinante é aplicada ao geossintético, que geralmente € inserido entre duas camadas

de solo.

Tens3o confinante | A

12222122282222122

Caixa -
: ; 5 -
3 - . R i e A e
I : : 1|:>
Y et oo Sy
Geossintético |~ - T
Solo

'B
F'<F
Figura 2.24 — Modelo de ensaios no qual a carga € aplicada diretamente ao geossintético
(adaptado de COSTA, 2004).

Para Wu (1991), o principal aspecto negativo da aplicacdo desse modelo é a
existéncia de movimento relativo entre o solo confinante e o geossintético, provocando forcas
de atrito na interface. Esse processo gera dois mecanismos distintos: acdo do confinamento e

acdo de forgas de atrito e/ou de adesdo ao longo da interface.
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A Figura 2.24 ilustra um possivel efeito das forgas de atrito e/ou adesdo. Caso seja
aplicada uma solicitacdo (F) tracionando o geossintético, o movimento relativo solo-
geossintético, ocasionado pela deformacdo do mesmo, provocara o aparecimento de tensdes
cisalhantes (t). Com o desenvolvimento dessas tensdes, o corpo de prova fica submetido a
solicitacGes diferentes ao longo de seu comprimento, sendo inferiores aquela que foi aplicada
(F). Assim, a solicitacdo (F’) que atua no centro do corpo de prova (corte AB) é inferior a
solicitacdo (F) aplicada na extremidade.

Esse modelo de ensaio foi estudado pioneiramente por McGown et al. (1982).
Estes autores desenvolveram o primeiro equipamento para ensaios de fluéncia confinada, que
serviu de base para o desenvolvimento de muitos outros construidos na sequéncia. Um
esquema do ensaio pode ser visto na Figura 2.25. Nele, o sistema de confinamento €
constituido por duas caixas metalicas, onde é inserida uma bolsa de ar pressurizada que, ao ser
inflada, pressiona o solo que é colocado entre ela e 0 corpo de prova de geossintético. Alguns
de seus resultados foram apresentados na Figura 2.16 (efeito do confinamento). McGown et
al. (1982) relatam que apesar do desempenho satisfatério do equipamento, alguns problemas
foram encontrados, tais como, a dificuldade de montagem do ensaio e a variacdo da forca

aplicada ao longo do geossintético (devido ao posicionamento vertical do corpo de prova).
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Figura 2.25 — Equipamento para ensaio de fluéncia confinada em geotéxteis (adaptado de
MCGOWN et al., 1982).
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Por outro lado, a Figura 2.26 apresenta um esquema da segunda configuracdo de
equipamento empregado para verificar 0 comportamento dos geossintéticos sob
confinamento. Esse aparato consiste da aplicagdo de um carregamento vertical constante no
topo da camada de solo que, ao se deformar, traciona o geossintético. Destaca-se, que 0
processo de solicitacdo do geossintético € bem mais condizente com as condi¢des presentes

nas estruturas de solo reforcado, ja que o solo solicita 0 material (COSTA, 2004).

Tensdo confinante

 REEXERAR’

-

Facemével |[:< Lol ic o e st Face mével

s e s 28 N o
Solo " Geossintético

Figura 2.26 — Modelo de ensaios no qual o solo solicita o geossintético (adaptado de COSTA,
2004).

Mesmao sendo a configuracdo que mais se aproxima das condicdes reais de campo,
vale ressaltar algumas dificuldades, como por exemplo, a taxa de deformacdo (ou taxa de
carregamento). Desta forma, os ensaios confinados de fluéncia conduzidos neste equipamento
resultam em taxas de aplicacdo de carregamento pequenas, prejudicando a comparacdo com

os resultados dos ensaios convencionais de fluéncia (verificagdo do efeito do confinamento).

2.4.4 Confinado e acelerado

Visando solucionar ambos os empecilhos relacionados & execucdo dos ensaios
convencionais de fluéncia em geossintéticos (tempo demandado e auséncia do confinamento
em solo), Franca (2012) desenvolveu um equipamento capaz de realizar ensaios de fluéncia
simultaneamente, confinados e acelerados em geossintéticos, denominado de ensaio
confinado-acelerado (resultados discutidos no item 2.3.6). A Figura 2.27 apresenta um
esquema desse equipamento, que é composto basicamente por cinco sistemas: aplica¢do do
carregamento, medicdo do alongamento do corpo de prova, reproducdo do confinamento do
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solo, elevacdo da temperatura de ensaio e aquisi¢ao dos dados.

Ar pressurizado
e p

/ CQLOUCLLOUICLOULOCRLLR ¥

It ;

G b2

1- Corpo de prova 6 — Garra do tipo rolete

2 — Compartimento superior da caixa de ensaio 7 — Célula de carga
(meio confinante e corpo de prova) 8 — Fio de aco inextensivel

3 — Compartimento inferior da caixa de ensaio 9 — Transdutor de deslocamento
(sistema de aquecimento) 10— Conjunto de polias

4 — Bolsa de ar pressurizado 11— Peso livre

5 — Cobertura em poliestireno expandido 12 — Macaco hidraulico

Figura 2.27 — Equipamento utilizado para ensaios confinado e acelerado em geossintéticos
(FRANCA et al., 2011).

Este consiste de um aparato onde o corpo de prova é posicionado na parte superior
de uma camara, que pode ou ndo ser preenchida com o meio confinante para a reproducdo do
confinamento do solo. Observa-se que o0 corpo de prova apresenta regides reforcadas e
lubrificadas, a fim de aumentar a sua rigidez e diminuir o atrito interface solo-geossintético,
respectivamente. Uma bolsa de ar pressurizado é utilizada sobre o solo, permitindo a
aplicacdo de uma tensdo vertical sobre 0 mesmo. O sistema de aquecimento, localizado no
compartimento inferior da cdmara de ensaio, conta com resisténcias elétricas para obtengéo da
temperatura desejada. O corpo de prova € fixado em garras do tipo rolete, que séo conectadas
ao sistema de carregamento, composto por conjunto de polias e pesos livres. O alongamento
do material € medido durante o desenvolvimento do ensaio.

Segundo Franca (2012), uma das dificuldades encontradas na utilizacdo desse
equipamento foi relacionada ao atrito gerado na interface geossintético-solo. No entanto, este
problema foi solucionado com o posicionamento de uma geomembrana de PEAD acima e
abaixo do corpo de prova, além da aplicacdo de um lubrificante entre as geomembranas e as
regides reforgadas dos corpos de prova.

Os resultados apresentados por Franca e Bueno (2011) mostraram que este
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equipamento é capaz de executar ensaios de fluéncia tanto em isolamento (ndo confinado)
quanto confinados em solo (Figura 2.18). Além disso, estes autores citam que é possivel a
realizacdo de quatro diferentes tipos de ensaios de fluéncia em geossintéticos empregando
esse equipamento (convencional, confinado, acelerado e conjuntamente confinado e

acelerado).
2.5 Importéncia e aplicacao da fluéncia em estruturas de solo reforcado

Cada vez mais se utilizam geossintéticos em obras de engenharia civil, sendo
reforco de solos uma das principais aplicagdes. Esse crescimento tem por base o seu excelente
desempenho, versatilidade, facil emprego, facilidade de transporte e, principalmente, ao baixo
custo quando comparada as solugdes tradicionais (SAYAO et al., 2004). Christopher et al.
(1990) citam que as economias geradas por solucdes em solo reforcado atingem de 10 a 50%
do custo final da obra.

No entanto, para os projetos de solos reforgados, devido as incertezas com relacdo
aos parametros do material, adota-se a definicdo da resisténcia admissivel dos geossintéticos
através do uso de fatores de reducdo aplicados a resisténcia a tracdo do material
(VERTEMATTI, 2004; KOERNER, 2005). Essa relacdo é expressa pela Equacdo 10, em que
os fatores de reducéo refletem os pardmetros que influenciam na resisténcia desses materiais
(danos de instalacdo, degradacdo quimica e bioldgica, fluéncia, incertezas na determinacéo de
parametros) e podem ser determinados a partir de ensaios ou de referéncias na literatura
(VERTEMATTI, 2004; KOERNER, 2005). A Tabela 2.1 apresenta os valores de fator de
reducdo sugeridos por Koerner (2005) a serem aplicados em geotéxteis empregados no
projeto de diferentes estruturas.

T — Tult
@M ™ FRp; .FRg .FRpg .FRpp - fin

(10)

onde Tagm € a resisténcia a tracdo admissivel do geossintético; Ty é a resisténcia a tracao do
geossintetico, obtida em ensaios de tracdo (NBR 12.824; ASTM D 4595; ASTM D 6637);
FRp; é o fator de reducdo devido aos danos de instalagdo; FRg é o fator de reducdo devido a
fluéncia; FRpg é o fator de reducdo devido a degradagdo quimica; FRpg € o fator de reducéo
devido a degradacéo biologica; f,, o fator de reducdo devido a incertezas estatisticas da

resisténcia do geossintético.
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Tabela 2.1 — Fatores de reducéo sugeridos para geotéxteis (KOERNER, 2005).

Danos na Degradacdo Degradacgdo

Tipo de obra instalacdo Fluéncia® guimica bioldgica
Muro reforcado 1,1-20 20-40 10-15 10-13
Aterro reforcado 1,1-2,0 20-35 1,0-15 1,0-1,3
Estabilizag&o de taludes 1,1-15 2,0-3,0 10-15 10-13

Rodovias ndo pavimentadas 1,1-2,0 15-25 10-15 1,0-1,2

" Limites inferiores devem ser aplicados para vida Gtil curta ou em situagdes em que a
fluéncia n&o é critica

Outra possibilidade para obtencdo do fator de reducdo que considera a fluéncia
dos geossintéticos (FRg) baseia-se nas curvas de ruptura por fluéncia. A partir dessas curvas,
extrapolam-se os resultados até que se atinja a vida Gtil da obra em questdo, obtendo-se a
solicitacdo maxima que pode ser aplicada ao geossintético. Quando expresso em relacdo a
resisténcia a tracdo do geossintético, o inverso desse valor (Tgusncia) resulta no fator de

reducdo por fluéncia. A Figura 2.28 ilustra esse procedimento.

A

S
'i—S FRF=1 /Tﬂuéncia
P
Ttuencia (¢
\
\_ _/;_\/_J
v
dados experimentais extrapolacao
Vida util
1 10 100 1.000 10.000 1x10° 1x10°
Tempo (h)

Figura 2.28 — Fator de reducédo devido a fluéncia obtido através da curva de ruptura por fluéncia
(COSTA, 1999).
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Entretanto, recomenda-se um nimero maximo de ciclos logaritmicos a serem
extrapolados nesse procedimento, a fim de que ndo haja perda de precisdo. Esse nimero varia
entre um (ASTM D 5262; VERTEMATTI, 2004) e dois ciclos logaritmicos (SEGRESTIN;
FREITAG, 2006).

De acordo com Tabela 2.1, o fator de reducdo por fluéncia para geotéxteis variam
entre 2 e 4 (KOERNER, 2005). Para geogrelhas, esse autor sugere valores entre 2 e 3.
Vertematti (2004) propde valores entre 2 e 5, para qualquer tipo de geossintético. Assim,
considera-se uma reducdo aproximada de 50 a 80% na resisténcia a tracdo do material devido,

apenas, ao fendmeno da fluéncia.
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3. Materiais e Métodos

Este capitulo apresenta a descri¢do dos equipamentos utilizados na realizacdo dos
ensaios de fluéncia em geossintéticos. Adicionalmente, sdo apresentadas as caracteristicas dos

materiais ensaiados e os procedimentos de preparagdo e execuc¢do dos ensaios.

3.1 Descrigdo do equipamento de fluéncia confinada e acelerada

O equipamento utilizado para realizagcdo dos ensaios de fluéncia confinada e
acelerada foi desenvolvido por Franca (2012). O principio geral de seu funcionamento
assemelha-se ao proposto por McGown et al. (1982) (Figura 2.25), caso em que a solicitacdo
de tracdo € aplicada diretamente ao geossintético. Embora siga 0 mesmo principio, esse
equipamento apresenta algumas diferencas, que serdo descritas a seguir. As informacoes
contidas neste capitulo sdo baseadas em Franca, 2012.

O equipamento de fluéncia confinada e acelerada consiste de um aparato onde o
corpo de prova de geossintético é posicionado horizontalmente em uma cadmara de ensaios, na
qual o material é solicitado em tracdo por meio de garras conectadas a pesos livres. A cadmara
de ensaios é provida de um sistema que possibilita a reproducdo de tensdes de confinamento,
por meio de um solo confinante e uma bolsa de ar pressurizado. Além disso, conta com um
sistema de resisténcias instaladas em seu interior, capaz de produzir temperaturas elevadas ao
longo dos ensaios. Além da realizacdo de ensaios simultaneamente confinados e acelerados,
esse equipamento pode ser empregado para ensaios separadamente confinados ou acelerados,
bem como, ensaios convencionais de fluéncia em geossintéticos.

A Figura 3.1 apresenta um esquema e uma fotografia desse equipamento,
destacando-se seus principais sistemas, que sdo: responsaveis pela reprodugdo do
confinamento do solo, elevagdo da temperatura de ensaio, aplicacdo do carregamento,
medicdo do alongamento do corpo de prova e aquisicdo dos dados. Salienta-se que algumas

alteracdes foram realizadas no equipamento e serdo descritas no item 3.1.7.
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Entrada de ar b) Camara de ensaio

pressurizado
8

1- Corpo de prova 7 — Garra do tipo rolete

2 — Compartimento superior da caixa de ensaio 8— Célula de carga
(meio confinante e corpo de prova) 9 - Fio de ago inextensivel

3 - Compartimento inferior da caixa de ensaio 10— Transdutor de deslocamento
(sistema de aquecimento) 11 - Conjunto de polias

4 — Bolsa de ar pressurizado 12— Peso livre

5— Tampa da cdmara de ensaio 13— Macaco hidraulico

6 — Cobertura em poliestireno expandido 14— Sistema de aquisi¢cao de dados

Figura 3.1 — (a) Equipamento de fluéncia confinada e acelerada em geossintéticos; (b) Fotografia
do ensaio em execucdo (FRANCA, 2012).

A camara de ensaio desse equipamento apresenta area plana quadrada com 400
mm de aresta, altura de 200 mm, paredes metalicas com 12,5 mm de espessura e é subdividida
em dois compartimentos, superior e inferior. A parte inferior apresenta 50 mm de altura e
abriga o sistema de aquecimento (descrito no item 3.1.3). O compartimento superior, com
137,5 mm de altura, acomoda o solo confinante e o corpo de prova de geossintético que sera
ensaiado. Junto a parte superior é fixada uma tampa, que por sua vez, tem a finalidade de
atuar como reacgdo a pressao de ar aplicada a bolsa inflavel (com 29,5 mm de altura), gerando
uma tensdo vertical sobre o solo e consequentemente ao corpo de prova. A Figura 3.2
apresenta um esquema dos compartimentos e partes da cAmara de ensaios.

Bolsa de ar Solo Confinante

! Compartimento

Superior
;i ; : ; ; ™ cCorpo de prova
90000 00000 09880 | Compartimento

Inferior

Resisténcias Elétricas

Figura 3.2 — Compartimento superior e inferior da cAmara de ensaios.
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As paredes laterais da caixa de ensaio possuem aberturas de 300 mm de largura
por 5 mm de espessura, que permitem o0 acesso do corpo de prova a parte externa do
equipamento. O corpo de prova é fixado a garras do tipo rolete, que sdo conectadas por cabos
de aco a pesos livres, responsaveis pela aplicacdo do carregamento de tragdo. Juntamente, ha
um conjunto de polias, capaz de multiplicar a solicitacdo proveniente dos pesos livres. A
solicitacdo de tracdo é verificada continuamente através de células de cargas instaladas nos
cabos de aco. O alongamento do corpo de prova é medido por transdutores de deslocamento
ligados a pontos conhecidos do corpo de prova através de fios de aco inextensiveis. Estes
pontos estdo em uma faixa de interesse do corpo de prova, que fica em contato com o solo e
recebe a tensdo de confinamento. Deste modo, o corpo de prova necessita de um processo de
preparacdo antes dos ensaios, prevendo a instalacdo de fios de aco inextensiveis e reforco na

regido externa a faixa de interesse (detalhes que serdo descritos no item a seguir).

3.1.1 Configuracdo dos corpos de prova de geossintético

Os corpos de prova de geossintéticos utilizados nos ensaios confinados e
acelerados passam por um processo de preparacdo antes da execucdo do ensaio. Estes
apresentam dimensdo de 200 mm de largura por 1.100 mm de comprimento. A faixa de
interesse, onde se processa a fluéncia encontra-se no meio do corpo de prova, com
comprimento de 100 mm. Essas dimensdes reproduzem as medidas estabelecidas nos ensaios
normalizados de fluéncia (200 mm de largura e 100 mm de comprimento). Esta faixa é
delimitada por duas regides reforcadas com adesivo a base de resina epOxi e recoberta por
uma folha de poliéster de 0,075 mm de espessura. Este procedimento tem por objetivo a
reducdo do atrito na interface area reforcada do geossintético com o solo confinante. A Figura

3.3 apresenta a sequéncia de preparacdo dos corpos de prova.

-67 -



Mistura do adesivo Folha de poliéster

Aplicacdo do adesivo

b) Area reforcada

‘ - Faixa de interesse
Area para fixagdo nas garras

Ly 74
200
300 100 300
1100 Dimens&es em milimetros

Figura 3.3 — Sequéncia de preparacao dos corpos de prova — (a) Fases do preparo e aplicacdo do
adesivo; (b) Dimensdes do corpo de prova (FRANCA, 2012).

Ap0s a cura do adesivo aplicado nas areas reforgadas, procede-se & instalacéo dos
fios inextensiveis utilizados na medicdo do alongamento do corpo de prova. Estes fios sdo
fixados na faixa de interesse, distando 60 a 95 mm entre si. A Figura 3.4 apresenta a
configuracdo final do corpo de prova de geossintético, onde se observa a medida entre 0s

pontos de fixagdo dos fios de aco inextensivel (L;).

Distanciaentre os
pontosde fixacdo Fiode aco

Area Area
reforcada  deinteresse

Figura 3.4 — Configuracao final do corpo de prova de geossintético, com destaque para a medida

da distancia entre os pontos de fixac&o.
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As éreas reforgadas (rigidas) ficam em contato com um par de geomembranas de
polietileno de alta densidade (acima e abaixo), de dimensdes de 150 mm de comprimento e
200 mm de largura. Portanto, o meio confinante ndo entra em contato com as regides
reforcadas do corpo de prova de geossintéticos. Adicionalmente, aplica-se um lubrificante
entre as geomembranas e as regides reforcadas, reduzindo o atrito de interface e garantindo
que a solicitacdo de tracdo desejada atinja a faixa de interesse do corpo de prova. Para
aplicacdo deste procedimento, Franca (2012) realizou um estudo sobre a resisténcia ao
cisalhamento de interface entre as superficies das geomembranas e o corpo de prova. A Figura
3.5 apresenta a envoltoria de resisténcias obtida nesses ensaios.

150

125 -

100 A T = 0.tan(5,06°)
R2=0,95

75 4

50 A

25 4

Tensdo cisalhante (kPa)

l.”"/

0 T r T T
0 25 50 75 100 125 150

Tensdo normal (kPa)

Figura 3.5 — Envoltoria de resisténcias dos ensaios de cisalhamento direto (adaptado de
FRANCA, 2012).

Esses resultados sdo empregados na determinacdo da forca de atrito desenvolvida
no contato entre as geomembranas e 0 corpo de prova, valor que deve ser acrescido ao
carregamento, para que a solicitacdo de tracdo desejada atinja a area de interesse do corpo de

prova do geossintético. O item 3.1.4 apresenta o procedimento para esse calculo.

3.1.2 Sistema de aplicacédo do confinamento

O sistema de aplicagdo da tensdo vertical de confinamento consiste no
preenchimento da porcéo superior da cdmara de ensaio com o solo e uma bolsa de ar inflavel
que reage contra a tampa da parte superior da caixa de ensaio. O procedimento para a

montagem do sistema de reproducéo do confinamento € ilustrado na Figura 3.6.
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Segue para o painel
de controle de pressao

Rede de ar
pressurizado

Figura 3.6 — Sequéncia de montagem do sistema de reproducdo do confinamento (FRANCA,
2012).

Apbs o lancamento da ultima camada de solo, um geotéxtil ndo-tecido €
posicionado entre o solo e a bolsa de ar inflavel (protecdo contra possiveis danos causados
pelo solo). Em seguida, a tampa do compartimento superior é fixada a cAmara de ensaio. Esta
possuiu um orificio que permite a ligacdo da bolsa ao sistema de ar pressurizado do
laboratério. Franca (2012) empregou como valores nominais de tensdo normal aquelas
registradas no manémetro do painel de pressdo. Este mesmo procedimento foi seguido na

execucao dos ensaios empregando geossintético confinado.

3.1.3 Sistema de aquecimento

O sistema de aquecimento da cdmara de ensaio é composto por trés resisténcias
elétricas, dois termopares e um controlador de temperaturas com interface computacional. O
conjunto de resisténcias fica alojado na parte inferior da caixa de ensaios, que é preenchida
com solo, a fim de promover uma continuidade maior na propagacgéo de calor. Por fim, este
compartimento é fechado, servindo de fundo para a parte superior. Os termopares sdo
divididos em ativo (C1) e passivo (C2), posicionados a 10 mm das resisténcias (parte inferior)
e 20 mm acima do corpo de prova de geossintético (parte superior), respectivamente. O

termopar ativo (C1) tem a finalidade de controlar a temperatura nas proximidades das
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resisténcias e ativa-las de acordo com a temperatura programada no controlador. Ja o
termopar passivo (C2) é utilizado apenas para registrar a temperatura nas proximidades do
corpo de prova durante a execucdo dos ensaios em temperatura elevada. A Figura 3.7

apresenta uma sequéncia da montagem desse sistema.

Resisténcias elétricas
Termopar ativo —

10 mm

Figura 3.7 — Sistema de aquecimento e posicionamento do termopar ativo (FRANCA, 2012).

Franca (2012) realizou um procedimento de calibragdo do sistema de
aquecimento, a fim de determinar qual a temperatura necessaria a ser empregada no termopar
ativo (C1), para que se obtenha a temperatura desejada no corpo de prova (termopar passivo).
Além disso, este autor mostrou que o tempo necessario para atingir a temperatura desejada no
compartimento superior (C2) é de aproximadamente 20 h. A curva de calibracdo desse
procedimento é expressa pela relacdo entre as temperaturas nos termopares (C2 = 0,716 C1 +
4,852), onde C1 representa a temperatura programada no termopar ativo e C2 a temperatura

lida termopar passivo.

3.1.4 Sistema de aplicacéo da solicitacdo de tracdo

O sistema de aplicacdo da solicitacdo de tracdo ao corpo de prova de geossintético
é composto por uma garra do tipo rolete apoiada sobre guias lineares (300 mm de curso), que
sdo conectadas a pesos livres por meio de cabos de aco (capacidade nominal de 4,45 kN). Este
sistema apresenta um conjunto de polias, com a finalidade de multiplicar o carregamento
aplicado (fator de aproximadamente 5,7) e assim, reduzindo consideravelmente a quantidade

de pesos livres necessarios para reproducdo do carregamento. Adicionalmente, conta-se com
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celulas de carga (capacidade nominal de 500 kg, alimentacdo de 10 VVCC e sinal de saida de 2
mV/V £ 10%) instaladas entre as garras e o sistema de polias, obtendo-se continuamente a
solicitacdo a qual o corpo de prova esta submetido durante os ensaios. A Figura 3.8 apresenta

0 conjunto que compde o sistema de aplicacdo do carregamento.

Peso para leitura
de deslocamento

Guias lineares —_

. Transdutor de
i deslocamento

Polias Garra

4' Célula de carga

Conjunto de ’
Cabo de ago

polias
Pesos livres

Figura 3.8 — Sistema de aplicacdo da solicitacdo de tracdo (FRANCA, 2012).

As células de carga utilizadas foram calibradas a fim de verificar as constantes de
calibragdo fornecida pelo fabricante. Neste procedimento, utilizou-se outra célula de carga
(capacidade nominal de 2.000 kg) acoplada a uma maquina de ensaios EMIC (utilizada para
ensaios de tracdo ou compressdo, com capacidade nominal de 3.000 kg em ambos 0s sentidos
de ensaio). Deste modo, obteve-se o par, carga aplicada (a partir da célula de carga aferida)
versus leitura obtida na célula de carga em calibracdo. A Figura 3.9 apresenta uma foto desse

procedimento, juntamente com as curvas de calibracdo de ambas as células de carga.

b) 350
300 1 y =249,93x

o

= 250 1 y = 249,10x

® 200 |

o

& 150 |

©

aﬂ ,

S 100 - e Célulal
50 1 o Célula2

0

0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2
Leitura (mV/V)

Figura 3.9 — (a) Procedimento de calibracdo das células de carga; (b) Curvas de calibracao.
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Devido a presenca do conjunto de polias, ap6s o posicionamento das células de
carga ao equipamento de fluéncia confinada e acelerada, outro procedimento de calibracdo foi
executado. Esta medida teve por objetivo determinar a quantidade de pesos livres necessaria
para atingir o carregamento de interesse de cada ensaio. Neste procedimento, obteve-se o par,
carga lida (célula de carga) versus carga aplicada (incrementada em etapas). Vale ressaltar
que cada célula de carga foi calibrada individualmente. A Figura 3.10 apresenta as curvas de
calibracdo desse procedimento. Salienta-se que as constantes 16,84 e 17,60, presentes nas
curvas de calibracdo sdo atribuidas ao peso do conjunto de polias existentes em cada

extremidade do equipamento de fluéncia confinada e acelerada.
180

160 1 y=5,71x + 16,34

140 +

120 +
y=5,70x+ 17,60
100 +

80 -

Cargalida (kg)

60 1 o Célulal

40 -

e Célula2

20 -
0

0 5 10 15 20 25 30
Carga aplicada (kg)

Figura 3.10 — Calibracdo da célula de carga quando acoplada ao equipamento de fluéncia

confinada e acelerada.

Observa-se que a resposta de ambas as células de carga sdo muito proximas. Desta
forma, optou-se por utilizar a média aritmética dos coeficientes angular e linear, obtendo uma
curva média de calibragdo (y = 5,705x + 17,22), onde a variavel independente (x) € o
carregamento aplicado e a variavel dependente (y) o carregamento lido nas células de carga.
Salienta-se que este procedimento é utilizado como estimativa da quantidade de pesos livres a
serem utilizados, sendo o carregamento corrigido continuamente através da insercdo de
elementos metélicos.

Adicionalmente, para os ensaios onde sdo previstas condi¢cGes de confinamento
em solo (tensdo normal de aproximadamente 50 kPa), uma forca de atrito é desenvolvida no
contato entre as geomembranas e o corpo de prova. Assim, de acordo com os resultados dos
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ensaios de cisalhamento direto de interface geomembrana e corpo de prova apresentado no
item 3.1.1, é necessério estimar um acréscimo de carregamento para que a solicitacdo de
tracdo desejada atinja a area de interesse do corpo de prova do geossintético. Portanto,
levando-se em conta que a area de contato entre as geomembranas e a area reforcada do corpo
de prova € de 0,03 m2 (0,15 x 0,20 m) e que esta ocorre em duas faces (superior e inferior), a
forca de atrito desenvolvida é de aproximadamente 266 N (ou uma massa de 27,089 kg).
Deste modo, adiciona-se esse valor ao carregamento desejado de ensaio para a determinacédo
dos pesos livres a serem utilizados.

A aplicagédo do carregamento da solicitacdo de tracdo era realizada por meio da
liberagdo da pressdo de dois macacos hidraulicos, posicionados um em cada extremidade do
equipamento, no qual os pesos livres eram apoiados. Entretanto, Franca (2012) apresenta
algumas desvantagens na aplicacdo desse sistema, que foi solucionada através da

implementacdo de um novo acessorio, que sera descrito no item 3.1.7.

3.1.5 Sistema de medicédo do alongamento do corpo de prova

A medicdo do alongamento do corpo de prova de geossintético é realizada através
de leituras do deslocamento de dois pontos conhecidos (dispostos na area de interesse). Estes
deslocamentos s&o medidos por meio de fios de ago inextensiveis (a¢o inoxidavel com
capacidade nominal de aproximadamente 22,24 N) fixados em pontos pré-definidos (descritos
no item 3.1.1) em uma extremidade e a elementos metélicos (massa de aproximadamente 1,75
kg) na outra. As hastes de dois transdutores de deslocamento (curso maximo de 50 mm e
precisdo de 0,01 mm) sdo colocadas em contato com os elementos metélicos, de tal sorte que
se registram os deslocamentos verticais dos mesmos. Apds amarracdo dos fios de aco
inextensivel ao corpo de prova e aos elementos metalicos, utiliza-se adesivo bicomponente, a
fim de garantir uma maior fixagdo entre os mesmos. A Figura 3.11 apresenta detalhadamente

0 posicionamento de cada elemento descrito.
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1- Transdutor de deslocamento (LVDT) 4 — Fixagdo do fio de ago ao corpo de prova
2 — Elemento metalico (leitura do deslocamento) 5— Fio de ac¢o inextensivel
3 - Fixa¢do do fio de ago ao elemento metdlico 6— Area de interesse do corpo de prova

Figura 3.11 — Posicionamento dos elementos de medi¢do do alongamento — (a) Pontos de fixacéo
na area de interesse do corpo de prova; (b) Medicao do deslocamento vertical dos elementos

metalicos.

A partir dos valores dos deslocamentos registrados pelos transdutores de
deslocamento, a deformacéo do corpo de prova pode ser calculada a partir da Equacédo 11.

_ Dy+Dp

.100% (11)
L;

&

onde ¢¢ a deformacéo do corpo de prova, em %; Da e Dg séo as leituras dos deslocamentos
de cada transdutor de deslocamento, em milimetros; L; é a distancia inicial entre os pontos de
fixacdo dos fios de aco inextensiveis na area de interesse, em milimetros (Figura 3.4).
Realizou-se a calibracdo dos transdutores de deslocamento empregados nesta
pesquisa (LVDT — 1 e LVDT - 2). Neste procedimento utilizou-se um relégio comparador e
elementos metalicos de diversas espessuras. Assim, obteve-se o par, deslocamento da haste do
transdutor (lida no relégio comparador) versus leitura registrada. A Figura 3.12 ilustra a
montagem desse procedimento, bem como as curvas de calibracdo obtidas para cada

transdutor.
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Figura 3.12 — Calibracdo dos transdutores de deslocamento — (a) Procedimento de calibracéo; (b)
Curvas de calibrag&o.

Franca (2012) mostrou que este fio de aco inextensivel apresenta deformaces
insignificantes ao longo do tempo, mesmo que em temperaturas elevadas. Entretanto, este
autor recomenda que, para 0s ensaios conduzidos em temperatura elevada, a mesma deve ser

atingida antes de iniciar a execugdo do carregamento ao corpo de prova.

3.1.6 Sistemas de aquisicdo de dados

Dois diferentes sistemas de aquisicdo foram utilizados para a coleta continua dos
dados dos ensaios. Conforme descrito anteriormente, o equipamento para ensaios de fluéncia
confinada e acelerada conta com duas células de carga (item 3.1.4), dois transdutores de
deslocamento (item 3.1.5) e dois termopares (item 3.1.3). As leituras das células de carga e
dos transdutores de deslocamento foram adquiridas e registradas por meio do aquisitor Model
P3 Strain Indicator and Recorder. Este aparelho possui quatro canais de entrada, funcionando
com bateria interna ou alimentacéo externa. A aquisi¢do e registro dos dados dos termopares
foram realizados por um controlador de temperatura, produzido pela Flyever Equipamentos
LTD (mesmo fabricante dos termopares). Ambos os sistemas de aquisi¢do possuem interface
computacional, 0 que permitiu 0 armazenamento continuo dos dados no mesmo. A Figura

3.13 apresenta os equipamentos utilizados.
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Figura 3.13 — Equipamentos para aquisi¢do dos dados — (a) Model P3 Strain Indicator and

Recorder; (b) Controlador de temperatura.
3.1.7 Melhorias realizadas no equipamento

Franca (2012) sugere algumas alteracdes a serem realizadas ao equipamento de
fluéncia confinada e acelerada, dentre as quais, destaca-se a implementacdo de um sistema
para a aplicacdo da solicitacdo de tracdo ao corpo de prova de geossintético. Este era um
procedimento totalmente manual, em que dois operadores, atuando simultaneamente,
liberavam a pressdo de macacos hidraulicos, nos quais eram dispostos pesos livres. Este
procedimento era executado conjuntamente em cada extremidade do equipamento,
provocando variagdes na velocidade de aplicacdo do carregamento e das deformagdes iniciais
dos corpos de prova.

Para superar esse inconveniente, foi desenvolvido um acessorio capaz de aplicar a
solicitacdo de tracdo de maneira uniforme em ambas as extremidades dos corpos de prova,
bem como de manter constante a velocidade de aplicacdo desse carregamento.

Trata-se de um sistema composto por um motor que ativa 0 movimento vertical
(para cima ou para baixo) de uma viga metélica, na qual sdo dispostos pesos livres em suas
extremidades. Um controlador (inversor de frequéncia) ¢ utilizado para o ajuste da velocidade
do carregamento da solicitacdo de tracdo, atuando também como chave do sistema
(liga/desliga). Este aparato permite que a solicitacdo de tragdo seja aplicada a uma taxa
constante e através de apenas um operador. O acessério apresenta um sistema de rodas em sua

base, facilitando sua locomocao e ajuste ao equipamento de fluéncia confinada e acelerada. A
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Figura 3.14 apresenta um esquema deste acessorio, bem como sua utilizagdo em um ensaio
confinado e acelerado.

a)

1 - Base de apoio dos pesos livres 4 — Rosca sem fim
2 — Motor elétrico 5— Controlador do equipamento (liga/desliga;
3 —Polias ajuste da velocidade de carregamento)

6 — Movimento vertical da viga metadlica

Figura 3.14 — Acessorio empregado para aplicacdo da solicitacdo de tragdo ao corpo de prova de

geossintético — (a) Vista frontal; (b) Execucdo do carregamento em ensaio confinado e acelerado.

Testes mostraram que este acessorio € capaz de gerar velocidades de
carregamento entre 10 e 200 mm/minuto. Desta forma, esses valores servem de estimativa
para que o carregamento da solicitacdo de tracdo atenda as exigéncias normatizadas (NBR
15.226; ASTM D 5262), ou seja, que o tempo de carregamento ndo ultrapasse 60 segundos. A
Figura 3.15a apresenta as leituras registradas pelas células de carga durante o procedimento
de carregamento em um ensaio de fluéncia confinada, com nivel de carregamento igual a 70%
da resisténcia a tracdo de um geotéxtil ndo-tecido. A Figura 3.15b mostra os resultados para o
ensaio de fluéncia confinada e acelerada, com nivel de carregamento de 50% da resisténcia a
tracdo de uma geogrelha biaxial. Os descarregamentos visualizados na Figura 3.15a s&o
atribuidos ao acomodamento das fibras do corpo de prova de geotéxtil ndo-tecido,
comportamento que ndo é observado para o corpo de prova da geogrelha biaxial. Observa-se
que ambas as curvas registradas pelas células de carga (canal 1 e 2) apresentam-se
praticamente paralelas, indicando uma taxa de carregamento constante em ambas as

extremidades do equipamento de fluéncia.
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Figura 3.15 — Carregamento da solicitacdo de tracdo — (a) Ensaio de fluéncia confinada a 70% da
resisténcia a tragdo de um geotéxtil ndo-tecido; (b) Ensaio de fluéncia confinada e acelerada a

50% da resisténcia a tragdo de uma geogrelha biaxial.

Nota-se que tanto para o geotéxtil ndo-tecido quanto para a geogrelha biaxial, a
solicitacdo de tracdo desejada é atingida em aproximadamente 60 segundos. Portanto, de
acordo com os valores apresentados na Figura 3.15, pode-se afirmar que este acessorio atingiu
0s objetivos propostos, sendo capaz de aplicar a solicitacdo de tracdo de maneira uniforme em
ambas as extremidades dos corpos de prova, bem como manter constante a velocidade de

aplicacdo do carregamento.
3.2 Geossinteticos utilizados

Os ensaios de fluéncia executados nesse trabalho foram conduzidos com dois
tipos de geossintéticos, um geotéxtil ndo-tecido e uma geogrelha. Buscou-se ainda, usar
materiais de mesmo polimero de fabricacdo. O geotéxtil ndo-tecido (GTN) é fabricado a partir
do processo de agulhamento de fibras curtas de poliéster (PET). A geogrelha (GG) e
composta por nucleo de poliéster (PET) e cobertura polimérica de protecéo de policloreto de
vinila (PVC).

Esses materiais foram submetidos a ensaios de caracterizacdo a partir dos
procedimentos normatizados de medicdo de gramatura (NBR 12.568) e da espessura nominal
(NBR 12.569) para o geotéxtil ndo-tecido e ensaios de resisténcia a tragdo (ASTM D 4595
para geotéxteis e ASTM D 6637 para geogrelhas). A Tabela 3.1 apresenta as principais
propriedades destes materiais.
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Tabela 3.1 — Resultados dos ensaios de caracterizagdo dos geossintéticos.

Caracteristicas Geotéxtil ndo-tecido Geogrelha biaxial
Processo de fabricacéo Agulhado Tecida
Polimero predominante Poliéster Poliéster

Gramatura (g/m2) 263,7 (6,1%)" N/A?
Tamanho da abertura (mm) N/A? 35,0
Espessura nominal (mm) 2,8 (5,6%)" N/A?
Diregdo do ensaio Transversal Longitudinal
Resisténcia a tracdo (kN/m) 14,11 (12,4%)" 19,72 (1,9%)*
Deformagéo na ruptura (%) 68,12 (9,34%)* 9,6 (4,4%)*

1 — O valor entre parénteses representa o coeficiente de variag&o;
N/A? — Parametro no aplicavel.

Os ensaios de tracdo para ambos os materiais foram conduzidos na maquina
universal de ensaios fabricada pela Instron Corporation (capacidade de 250 kN em ensaios de

tracdo e compressdo).

3.3 Solo confinante

Para os ensaios de fluéncia em condi¢do de confinamento, empregou-se uma areia
de mineracdo, mal graduada, proveniente de uma jazida localizada no municipio de
Descalvado — SP. Este solo foi caracterizado através de ensaios de analise granulométrica
(NBR 7.181), determinacdo da massa especifica dos sélidos (NBR 6.508) e de indices de
vazios maximos (NBR 12.004) e minimos (12.051). Os parametros de resisténcia desse
material foram obtidos dos ensaios de cisalhamento direto conduzidos por Franca (2012). A
Figura 3.16 ilustra a curva granulométrica desse solo e a Tabela 3.2 resume as suas principais
propriedades.

Franca (2012) sugere a utilizagdo de areia seca como meio confinante, pois a
elevacdo da temperatura em ensaios confinados de fluéncia acarretaria alteracdo do teor de
umidade de um solo compactado e, consequentemente, mudancas em suas propriedades.
Além disso, a literatura indica que a resisténcia ao cisalhamento das areias € independente da
temperatura (AGAR et al., 1987; GRAHAM et al., 2004).
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Figura 3.16 — Curva granulométrica do solo confinante utilizado.

Tabela 3.2 — Resultados da caracterizagao do solo confinante.

Propriedade

Areia média a grossa

Peso especifico dos sélidos (kN/m3)
indice de vazios maximo
indice de vazios minimo

Peso especifico seco maximo (KN/m3)
Teor de umidade (%)
Fracéo areia (%)
Fracdo silte (%)
Fracdo argila (%)
Classificagdo SUCS

Angulo de atrito interno (°)*

Intercepto coesivo (kPa)*

Coeficiente de empuxo no repouso’

26,7
0,75
0,57
17,0

0
100
0
0
SP
34,5
(D, = 45%)
0
0,42

! _ Resultados obtidos por Franca, 2012.
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3.4 Descricao dos ensaios realizados

O programa experimental desta pesquisa € composto por quatro tipos de ensaios
de fluéncia em geossintéticos. Cada ensaio € designado pelo tipo de geossintético utilizado
(GTN para o geotéxtil ndo-tecido e GG para geogrelha), seguido de uma nomenclatura que
representa a condicdo na qual o ensaio foi executado, além de seu respectivel nivel de
carregamento. Os ensaios convencionais de fluéncia (Conv) foram realizados de acordo com a
norma NBR 15.226, em condic¢do de isolamento (ndo confinado) e em temperatura ambiente.
Os ensaios de fluéncia acelerada (A) também foram conduzidos em condi¢do de isolamento,
porém em temperaturas elevadas, ou seja, maiores que a ambiente (acréscimo de temperatura
conforme o sugerido pela ASTM D 6992). Os ensaios onde se empregou areia como meio
confinante foram designados por ensaios de fluéncia confinada (C), realizados em
temperatura ambiente. Os ensaios conduzidos em meio confinante e em temperatura elevada,
foram denominados de ensaio de fluéncia confinada e acelerada (CA). Alguns ensaios tiveram
por objetivo a determinacdo do tempo de ruptura, denominados de ensaios de ruptura por
fluéncia.

Os ensaios de fluéncia convencional de ambos os geossintéticos foram realizados
em aparatos padronizados (cavalete apresentado na Figura 2.20) e a deformacdo do corpo de
prova determinada a partir da analise de imagens fotograficas, tomadas em tempos pré-
definidos. Os demais ensaios de fluéncia (A, C e CA) foram conduzidos no equipamento de
fluéncia confinada e acelerada desenvolvido por Franga (2012).

A montagem dos ensaios no equipamento de fluéncia confinada e acelerada
apresenta uma mesma sequéncia, diferindo apenas quanto a reproducdo do meio confinante e
elevacdo de temperatura de ensaio. Portanto, por se tratar do caso mais complexo, o
detalhamento da montagem do ensaio confinado e acelerado faz-se necessario. Salienta-se que
este procedimento pode ser aplicando aos outros ensaios, subtraindo alguma das etapas
descritas, de forma a ndo reproduzir a referida condi¢do (confinamento em solo e/ou elevagao
da temperatura de ensaio). Além disso, Franca (2012) apresenta os procedimentos e
descricOes detalhadas para a desmontagem dos ensaios no equipamento de fluéncia confinada

e acelerado.
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3.4.1 Montagem do ensaio de fluéncia confinada e acelerada

O procedimento de montagem do ensaio de fluéncia inicia-se com a preparacao do
corpo de prova (descrito no item 3.1.1), no qual sdo fixados os fios inextensiveis em pontos
pré-definidos da &rea de interesse, medindo-se a distancia inicial entre esses pontos.
Posteriormente, procede-se com o preenchimento do compartimento superior da camara de
ensaios. As etapas desse processo estao ilustradas na Figura 3.17.

Geomembranas
lubrificadas

Regides
c) reforcadas

a) b)

Figura 3.17 — Etapas de montagem do compartimento superior da cdmara de ensaios (FRANCA,
2012).

O procedimento de preenchimento é realizado em duas fases, na qual,
primeiramente a cdmara é preenchida em trés camadas, até o nivel inferior da abertura lateral,
por onde o corpo de prova tem acesso ao lado externo (Figura 3.17a). Cada por¢éo é lancada e
nivelada manualmente. Apds, as geomembranas sdo dispostas sobre o solo confinante (Figura
3.17b). Realiza-se o posicionamento do corpo de prova e novamente sdo dispostas
geomembranas sobre 0 mesmo (Figura 3.17c e d). Uma vaselina industrial é aplicada entre as
geomembranas e a area refor¢ada do corpo de prova.

Em seguida, executa-se a segunda fase do preenchimento do compartimento
superior até atingir cerca de 30 mm do topo da cAmara de ensaios (Figura 3.17¢). Salienta-se

que todo o lancamento do solo € realizado de cerca de 20 mm de altura, a fim de que o
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material atinja densidade relativa de 45% apds o termino do processo. Ao fim dessa etapa, a
bolsa de ar inflavel é disposta acima do meio confinante (protegida por um geotéxtil ndo-
tecido) e a camara é fechada (etapas apresentadas na Figura 3.6). Conecta-se a bolsa de ar
inflavel ao sistema de ar pressurizado do Laboratorio e aplica-se pressdo de 50 kPa de
confinamento (valor empregado na execugdo de todos os ensaios em condicdo de
confinamento). Por fim sdo dispostos os termopares (registro da temperatura) e os elementos
metélicos aos transdutores de deslocamento. Inicia-se a aquisicdo de dados de deslocamento
registrados pelos transdutores de deslocamento.

O ajuste da temperatura € realizado levando-se em consideracdo a diferenca de
temperatura entre os compartimentos superior e inferior (calibracdo apresentada no item
3.1.3). Ap0s a estabilizacdo da temperatura desejada, o acessério desenvolvido para aplicacédo
da solicitacdo de tracdo ao corpo de prova (item 3.1.7) é posicionado junto ao equipamento de
fluéncia confinada e acelerada e é carregado com 0s pesos necessarios para atingir as tensées

desejadas.

3.5 Ensaios realizados

Os ensaios de fluéncia realizados nos geossintético utilizados nesta pesquisa
foram agrupados segundo trés objetivos especificos. Primeiramente, os ensaios conduzidos
com geotéxtil ndo-tecido (GTN) permitiram a avaliacdo da influéncia do confinamento e da
temperatura no comportamento em fluéncia desse material. Em seguida, ensaios de ruptura
por fluéncia (carregamentos elevados em relagcdo a resisténcia a tracdo) foram executados
nesse geossintético, com o objetivo de avaliar a influéncia do confinamento no tempo
necessario para que ocorra a ruptura por fluéncia desse material. Por fim, os ensaios de
fluéncia executados na geogrelha (GG), avaliando a influéncia do confinamento nas
deformagdes por fluéncia desse material. A Gltima op¢do de ensaio foi motivada pelos
resultados apresentados por Franca (2012), onde o confinamento da geogrelha estudada levou
a uma reducdo de 94,2% na taxa de deformacgdes. Adicionalmente, para o ultimo objetivo
apresentado, avaliou-se também a influéncia da temperatura quanto as deformacbes por
fluéncia. Os dois geossintéticos foram submetidos a ensaios convencionais de fluéncia, que
serviram de comparacdo (controle) aos resultados obtidos em cada condicdo imposta aos

ensaios de fluéncia (acelerado; confinado; confinado e acelerado).
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A Tabela 3.3 sumariza o programa de ensaios realizados para cada tipo de
geossintéticos. Nesta tabela também sdo apresentadas as caracteristicas de cada ensaio,

conforme nomenclaturas descritas acima.

Tabela 3.3 — Caracteristicas desejadas para os ensaios de fluéncia realizados em cada tipo de

geossintético.

Ensaios de Fluéncia®

Geossintético Pardmetros
Conv A C CA
Nivel de Carregamento 50, 70,
50 50 70 80
(%)’ 20230 80 e 90*
GTN Confinamento (kPa)® - - 50 50 50 50
. . . 36,48¢
Temperatura de ensaio  Ambiente 36°C Ambiente 36°C 60°C 36°C
Nivel de Carrzegamento 20 450 50 50 50
(%)
GG Confinamento (kPa)* - - 50 50
Temperatura de ensaio  Ambiente 36°C  Ambiente 36°C

1 — Convencional (Conv); acelerado (A); confinado (C); confinado e acelerado (CA);

2 — Solicitacdo de tracdo referente a porcentagem da resisténcia a tracdo do geossintético;
3 — Pressdo de confinamento imposta aos ensaios;

4 — Ensaios repetidos.

Conforme pode ser visto na Tabela 3.3, para os ensaios executados em condi¢éo
de confinamento em solo, empregou-se pressdo de 50 kPa na bolsa de ar. Para os ensaios
conduzidos em temperatura elevada, adotaram-se saltos de temperatura de aproximadamente
12°C, atendendo a proposta apresentada pela ASTM D 6992, que sugere um acreéscimo de no
maximo 14°C para geossinteticos manufaturados de poliéster.

Devido & variabilidade apresentada na resisténcia a tracdo do geotéxtil ndo-tecido
(apresentado na Tabela 3.1), optou-se por avaliar a relagdo entre a resisténcia a tracdo e a
gramatura dos corpos de prova desse geossintético. Esta analise foi composta pela execugéo
de 15 ensaios de resisténcia a tracdo de faixa larga (ASTM D 4595), onde posteriormente
obteve-se a relacdo entre a resisténcia a tracdo e a respectiva gramatura de cada corpo de
prova do GTN. Este estudo teve por objetivo a determinagdo da resisténcia a tracdo de cada

corpo de prova isoladamente, a partir de sua respectiva gramatura, valor que foi empregado
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para a correcdo do nivel de carregamento (porcentagem da resisténcia a tracdo do
geossintético) aplicado a cada ensaio de fluéncia conduzido com o geotéxtil ndo-tecido. A
Figura 3.18 ilustra a relagéo entre a resisténcia a tracdo e a gramatura do geotéxtil ndo-tecido

de poliéster.

3,50
3,25 A
3,00 A
2,75 -
2,50
2,25 -
2,00
1,75
1,50

Resisténcia a tragao, T (kN)

200 220 240 260 280 300 320 340
Gramatura, G (g/m?)

Figura 3.18 — Relacéo entre a resisténcia a tracdo e a gramatura de cada corpo de prova de

geotéxtil ndo-tecido.

O ajuste linear desses pontos resultou na equacdo de regressao linear indicada na
Equacéo 12.

T = 0,010.G (12)

onde T é a resisténcia a tracdo do geotéxtil ndo-tecido, em kN; G é a gramatura do geossintético,
em g/m?. O ajuste aplicado a esses pontos resultou em um R? igual a 0,83.

A partir desta relacdo, juntamente com cada gramatura, pdde-se determinar a
resisténcia a tracdo de cada corpo de prova utilizado nos ensaios de fluéncia. Desta forma,
este valor foi empregado para a corre¢do do nivel de carregamento de cada ensaio. A Tabela
3.4 apresenta os carregamentos nominais desejados para cada ensaio, bem como os valores do

carregamento real atuante, apos correcao.
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Tabela 3.4 — Solicitacao de tracdo corrigida de cada ensaio de fluéncia realizado.

Geossintético Nomenclatura do Carrggament? Carregamelnto
ensaio nominal (%) real (%)
C 90%° 90 95
C 80% 80 85
CA 80% - T = 36°C? 80 88
C70% 70 70
CA70%-T =236°C 70 67
CAT70%-T=48°C 70 69
CA 70% - T = 60°C? 70 69
C 50% 50 50
CA50%-T =36°C 50 52
GTN
A50%-T=36°C 50 51
Conv 90%° 90 90
Conv 80% 80 80
Conv 70% 70 70
Conv 60% 60 60
Conv 50% 50 50
Conv 40% 40 40
Conv 30% 30 30
Conv 20% 20 20
C 50% 50 50
CA50%-T =36°C 50 50
A50%-T=36°C 50 50
GG Conv 50% 50 50
Conv 40% 40 40
Conv 30% 30 30
Conv 20% 20 20

1 - Solicitacdo de tracdo referente a porcentagem da resisténcia a tracdo do material;
2 - Ensaios de ruptura por fluéncia.

A comparagdo entre os resultados dos ensaios de fluéncia nas diversas condicoes
analisadas foi realizada a partir da avaliagdo das curvas de fluéncia desses materiais,
conforme a abordagem sugerida por Zornberg et al. (2004). Assim, o parametro de avaliagéo
do comportamento em deformacéo por fluéncia foi o indice de fluéncia (T,). Este parametro

indica a inclinacdo da curva de fluéncia, conforme descrito no item 2.2. Os ensaios
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conduzidos em temperatura elevada, por sua vez, foram interpretados segundo o conceito do

fator de translacéo (item 2.4.2).
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4. Resultados e Discussdes

Os resultados obtidos nos diferentes tipos de ensaios de fluéncia séo apresentados
e discutidos neste capitulo.

4.1 Geotéxtil ndo-tecido de poliéster (GTN)

A caracterizacdo da fluéncia do GTN foi realizada por meio de uma série de
ensaios convencionais conduzidos em duas abordagens distintas. Primeiramente o objetivo foi
a caracterizacdo do comportamento em deformacdo por fluéncia deste geossintético. Neste
caso, empregaram-se niveis de carregamento entre 20 e 60% da resisténcia a tracdo, no
sentido transversal do material e mantidos por no minimo 1.000 horas de ensaio. Em seguida,
foram executados ensaios convencionais com carregamentos entre 60 e 90% da resisténcia a
tracdo, também no sentido transversal do material. O objetivo destes ensaios foi a
determinacdo do tempo de ruptura por fluéncia do geossintético. Entretanto, apenas o0 ensaio
com carregamento de 90% apresentou ruptura dentro do intervalo de 1.000 horas, com tempo
de ruptura de aproximadamente 18 minutos. A Figura 4.1 ilustra os resultados dos ensaios
convencionais de fluéncia realizados no GTN para os niveis de carregamento entre 20 e 90%.
Em conjunto sdo apresentadas as curvas obtidas por regressdo logaritmica dos dados, que

levaram a uma relacdo conforme indicado na Equacao 13.
e = a.log(t) +b (13)

onde ¢ € a deformacdo total do corpo de prova, em %; t representa o tempo decorrido de
ensaio, em horas; as constantes a e b, obtidas através do ajuste logaritmico, representam a
taxa de deformacdo por fluéncia e a deformagdo inicial do geotéxtil n&o-tecido,

respectivamente.
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Figura 4.1 — Curvas de fluéncia obtidas nos ensaios convencionais de fluéncia conduzidos no
GTN (comportamento em deformacéo por fluéncia para os niveis de carregamento entre 20 e 80%
e ruptura por fluéncia para o nivel de carregamento de 90%).

A Tabela 4.1 apresenta os parametros obtidos pelo ajuste de uma curva

logaritmica (Equacao 13) para cada ensaio.

Tabela 4.1 — Parametros obtidos pelas curvas de regressao logaritmica de cada ensaio

convencional conduzido no GTN.

Nivel de Deformacao 2
carregamento s 2 a b R
nominal (%) inicial (%)

90 63,96 1,714 67,07 0,99
80 61,29 1,430 63,84 0,99
70 57,52 1,345 59,91 0,99
60 49,74 1,180 51,93 0,99
50 45,64 0,963 47,45 0,99
40 40,41 0,710 41,62 0,99
30 36,94 0,623 38,02 0,99
20 32,43 0,378 33,00 0,96

1 — Porcentagem da resisténcia a tracdo do material (T/Ty);
2 — Deformagcdo inicial obtida a partir da anélise de cada ensaio.
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A representacdo grafica dos ensaios convencionais de fluéncia conduzidos no
GTN também pode ser apresentada apenas em termos de deformacéo por fluéncia, na qual se
desconsideram as deformac®es iniciais. Deste modo, os resultados sdo novamente ilustrados
na Figura 4.2, segundo a proposta de Zornberg et al. (2004). Essa representacdo apresenta o
conceito de indice de fluéncia (T,), conforme descrito no item 2.2. Este pardmetro representa
a inclinagéo das curvas de ajuste (Equacao 14) e estdo apresentados na Tabela 4.2.

8,0

= [Tq= 1,430
70 | ©20% x30% 440% ©50% e

T,= 1,345

60 1  ©60% +70% =-80% x90% s
o |T,=1,180

5,0 - -
> 3 . |T2=0,963

4,0 - > 2 -

T,=0,710

o
>
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N
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O
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Deformagdo por fluéncia, & (%)

(o)
2,0 . o ° T,=0,378
1,0 5 o
(e]
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3,0 4,0 5,0 6,0
Log (t/t,)

Figura 4.2 — Deformac®es por fluéncia obtidas nos ensaios convencionais de fluéncia conduzidos

no GTN, segundo a proposta de Zornberg et al. (2004).

Tabela 4.2 — indices de fluéncia obtidos nos ensaios de fluéncia convencional conduzidos no
GTN.

Nivel de carregamento nominal < ..
9 Indice de fluéncia, T,

(%)
90 1,714
80 1,430
70 1,345
60 1,180
50 0,963
40 0,710
30 0,623
20 0,378

1 — Porcentagem da resisténcia a tracdo do material (T/T ).
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g = Ty.log (;) (14)

0
onde & é a deformacdo por fluéncia do corpo de prova, em %; T, representa indice de
fluéncia; t € um valor de tempo arbitrario e ty 0 tempo final da aplicacdo do carregamento.
Conforme pode ser observado na Figura 4.2 e na Tabela 4.2, os indices de fluéncia
(T,) obtidos apresentaram-se proporcionais e com valores crescentes em fungédo do aumento
do nivel de carregamento aplicado aos ensaios. A Figura 4.3 apresenta a variacdo do indice de
fluéncia e das deformacdes iniciais dos corpos de prova em funcdo dos diferentes niveis de

carregamento para 0s ensaios convencionais de fluéncia no GTN.

a) b)
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Figura 4.3 — (a) indice de fluéncia e (b) deformacao inicial dos corpos de prova em funcio do

nivel de carregamento aplicado aos ensaios convencionais de fluéncia conduzidos no GTN.

A regressdo linear obtida para o conjunto de dados do indice de fluéncia (T,) é

representada pela Equacao 15.

T, = 0,018.( r ) +0,027 (15)

alt

. PRT A s T I . .
onde T, é o indice de fluéncia; (T ) é o nivel de carregamento aplicado, referente a

ult
porcentagem da resisténcia a tracdo do material. Essa relagdo levou a um R? igual a 0,99.

Com relacdo a deformacdo inicial do corpo de prova, obteve-se a seguinte
regressao linear (Equacéo 16).

T

g0 = 0,474.(-—) +22,438 (16)

alt

T

onde ¢, € a deformacéo inicial do corpo de prova, em %; (T ) é o nivel de carregamento

alt

-92-



aplicado, referente a porcentagem da resisténcia a tragdo do material. O ajuste linear desses
dados resultou em um R? igual a 0,99.

Observou-se também, que as deformacdes iniciais dos corpos de prova
apresentaram valores crescentes em funcdo do nivel de carregamento aplicado. Destaca-se
que estes resultados mostraram-se coerentes, pois se deve levar em conta que a aplicacdo do
carregamento destes ensaios foi realizada através de procedimento manual, fator que poderia

levar a uma maior variabilidade desses parametros.

4.1.1 Avaliacdo da influéncia do confinamento e da temperatura no

comportamento em fluéncia do GTN

Este item apresenta e discute os resultados dos ensaios conduzidos com o
propdsito de avaliar a influéncia do confinamento e da temperatura no comportamento em
deformacdo por fluéncia do geotéxtil ndo-tecido de poliester. Foram realizados e analisados
quatro ensaios de fluéncia, conduzidos no sentido transversal de fabricacdo do geossintético e
com a imposicdo de diversas condicdes aos corpos de prova (confinamento e/ou
aquecimento). O nivel de carregamento empregado nesta avaliacdo foi de 50% da resisténcia
a tracdo desse material. Essa escolha foi baseada devido a este valor encontrar-se entre 0s
outros carregamentos existentes nos ensaios convencionais de fluéncia realizados. Desta
forma, caso o atrito entre as geomembranas e o corpo de prova levasse a uma varia¢do do
nivel de carregamento maior que a prevista anteriormente (apresentada no item 3.1.4), os
resultados dos ensaios conduzidos no equipamento de fluéncia confinada e acelerada
poderiam ser comparados aqueles obtidos nos ensaios convencionais com carregamentos
diferentes (e.g. 40% ou 60% da resisténcia a tracao).

Utilizando-se como referéncia o resultado do ensaio de fluéncia convencional,
com nivel de carregamento de 50% da resisténcia a tracdo do GTN, primeiramente, executou-
se um ensaio com o corpo de prova confinado em areia (C), submetido a uma tensdo normal
de 50 kPa e conduzido a temperatura ambiente. Posteriormente, foi realizado um ensaio de
fluéncia confinada e acelerada (CA), onde se empregou a mesma condic¢do de confinamento
imposta ao ensaio anterior, porém com um acréscimo de aproximadamente 12°C em relacdo a
temperatura do ensaio confinado (C). Por fim, foi realizado um ensaio de fluéncia acelerada

(A), conduzido em condicdo de isolamento (ndo confinado) e com temperatura de
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aproximadamente 36°C. Para este ensaio, empregou-se 0 mesmo salto de temperatura
utilizado no ensaio confinado e acelerado (CA). A Figura 4.4 apresenta os resultados obtidos
nos diferentes ensaios de fluéncia conduzidos no GTN, onde também s&o ilustradas as retas de

ajuste dos pontos experimentais, cujas equacgdes apresentam a forma da Equacéo 13.
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Figura 4.4 — Curvas de fluéncia dos diferentes ensaios de fluéncia conduzidos no GTN, com nivel

de carregamento de 50% da resisténcia a tracdo do geossintético.

A Tabela 4.3 resume os parametros obtidos a partir dos ajustes (Equacdo 13) dos

pontos experimentais de cada ensaio.

Tabela 4.3 — Parametros obtidos nas curvas de ajuste (Equacao 13) dos pontos experimentais dos

ensaios conduzidos no GTN.

Tipo de Temperaturado  Deformacdo

2
ensaio’ ensaio (°C) inicial (%)° a b R
Conv 50% 24 45,64 0,963 47,45 0,99
A 50% 36 31,56 1,363 32,88 0,94
CA 50% 36 23,02 0,418 23,54 0,92
C 50% 24 21,75 0,107 21,91 0,95

1 — Porcentagem da resisténcia a tracdo do material (T/Tqy);
2 — Deformacdo inicial obtida a partir da analise de cada ensaio.
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Apesar da visivel variagdo das inclinac@es das curvas de fluéncia apresentadas na
Figura 4.4, a Figura 4.5 mostra os resultados apenas em termos de deformac6es por fluéncia.
Essa representacdo permite verificar com maior clareza a influéncia da temperatura e do
confinamento nas deformac6es por fluéncia do GTN. Deste modo, a analise foi conduzida por
meio da comparacdo entre os valores do indice de fluéncia (T,). Salienta-se que apesar de
apenas alguns pontos serem plotados, os indices de fluéncia foram calculados considerando
todo o conjunto de dados de cada ensaio.
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Log (t/ to)

Figura 4.5 — DeformacGes por fluéncia dos diferentes ensaios de fluéncia conduzidos no GTN,

com carregamento de 50% da resisténcia a tragdo desse material.

A Tabela 4.4 resume os indices de fluéncia obtidos com base na Equagéo 14.

Tabela 4.4 — indice de fluéncia obtidos nos ensaios de fluéncia conduzidos no GTN com nivel de

carregamento de 50% da resisténcia a tracdo desse geossintético.

Temperatura do

Tipo de ensaio® indice de fluéncia, T,

ensaio (°C)
Conv 50% 24 0,963
A 50% 36 1,363
CA 50% 36 0,418
C 50% 24 0,107

1 — Porcentagem da resisténcia a tragdo do material (T/T ).
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Nota-se que os valores dos indices de fluéncia apresentados na Figura 4.5 e na
Tabela 4.4 dependem das condi¢des impostas aos ensaios. Percebe-se que o confinamento em
areia com tensdo de normal de 50 kPa foi responsavel por uma reducéo expressiva no indice
de fluéncia, resultando em um valor igual a 0,107. Assim, comparando-se esse valor ao indice
de fluéncia do ensaio de fluéncia convencional (0,963), obteve-se uma reducdo de
aproximadamente 89%.

Outro fator que pode ser destacado é o efeito do confinamento para 0s ensaios
conduzidos em temperatura elevada, pois, os indices de fluéncia dos ensaios confinado e
acelerado (0,418) e acelerado (1,363), resultaram em uma reducdo de aproximadamente 69%
devido ao confinamento. Nota-se que a diminuicdo do indice de fluéncia devido ao
confinamento em areia foi menor em temperatura elevada, do que em temperatura ambiente
(89%). Este fator se deve ao efeito da temperatura no comportamento em deformacéo por
fluéncia dos geossintéticos.

A influéncia da temperatura no ensaio de fluéncia também foi observada nos
ensaios conduzidos em isolamento (ndo confinado). Desta forma, verificou-se que a elevacgédo
da temperatura do ensaio causou um aumento no indice de fluéncia do material em ambas as
condicdes de ensaio (isolamento e em meio confinado).

Portanto, a partir dos resultados apresentados e discutidos, verificou-se que tanto o
confinamento em areia, quanto da elevacdo de temperatura do ensaio influenciaram o
comportamento em deformacdo por fluéncia deste geossintético. Esses resultados vao ao
encontro dos apresentados na literatura técnica (MCGOWN et al., 1982; COSTA, 1999;
COSTA, 2004; KAMUJI et al., 2008; FRANCA, 2012), no qual, as deformac6es por fluéncia
do geotéxtil ndo-tecido sé@o influenciadas pelo confinamento em solo (item 2.3.5) e devido a
elevacdo da temperatura de ensaio (BARAS, 2001; BARAS et al., 2002; COSTANZI, 2003;
COSTANZI et al., 2003; ZORNBERG et al., 2004), conforme descrito no item 2.3.4.

Além disso, os valores encontrados nesta pesquisa foram comparados aos
apresentados por Franca (2012). Este autor avaliou o comportamento em fluéncia de um
geotéxtil ndo-tecido de filamento continuo de poliéster (resisténcia igual a 13,87 kKN/m e
deformagéo na ruptura de 59,57% no sentido transversal do material; espessura nominal de
2,356 mm; gramatura de 253,6 g/m?) submetido ao confinamento em areia (tensdo normal de
50 kPa) e elevagdo de temperatura (38°C). A Tabela 4.5 apresenta o efeito do confinamento

em areia (em temperatura ambiente e elevada) para os ensaios conduzidos no geotéxtil
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empregado nesta pesquisa, juntamente com o avaliado por Franca (2012). Esses valores
representam em porcentagem, a reducdo da taxa de deformacdo por fluéncia devido ao
confinamento em areia, para os ensaios confinado (C) e convencional (Conv), bem como para

o confinado e acelerado (CA) e apenas acelerado (A).

Tabela 4.5 — Comparativo entre os resultados obtidos nesta pesquisa e por Franca (2012).

Efeito do confinamento em areia com tensdo normal de 50 kPa®

Tipo de
Geossintéticos
CeConv CAeA
GTN!? 89% 69%
Franca (2012)° 85% 67%"

1 — Resultados discutidos no item 4.1.1 — GTN fibra curta;

2 — Analise realizada com os dados de Franca (2012) — GTN filamento continuo;
3 — Comparacéo entre os indices de fluéncia de cada ensaio;

4 — Ensaios realizados com temperatura de 38°C.

Nota-se uma coeréncia entre os valores ilustrados na Tabela 4.5. Desta forma, o
efeito do confinamento, tanto para os ensaios conduzidos em temperatura ambiente (C e
Conv) quanto em temperatura elevada (CA e A), apresentou a mesma ordem de grandeza.
Salienta-se que a pequena diferenca entre os resultados pode ser atribuida a configuracdo do
geotéxtil ndo-tecido utilizado por Franca (2012), que apresenta filamentos continuos,
diferentemente do geotéxtil ndo-tecido de fibra curta empregado nesta pesquisa. No entanto,
Franca (2012) mostrou que o confinamento em areia € responsavel por uma reducdo similar
no indice de fluéncia para os dois tipos de geotéxteis ndo-tecidos (fibras curtas e filamento
continuo), e que sdo proporcionais as tensées normais empregadas nos ensaios confinados.
Além disso, houve uma diferenca entre a temperatura dos ensaios, sendo de 36°C e 38°C, para
0 geotéxtil ndo-tecido utilizado nesta pesquisa e o utilizado por Franca (2012),
respectivamente. Desta forma, pode-se afirmar que a comparacdo realizada através dos
valores ilustrados na Tabela 4.5 apresenta-se coerente.

Por outro lado, as curvas de fluéncia apresentadas na Figura 4.4 indicam que as
deformacdes iniciais dos corpos de prova sofrem variagdo devido as diferentes condicdes
impostas aos ensaios de fluéncia. A Figura 4.6 apresenta separadamente os valores das
deformagcdes iniciais encontradas para cada ensaio de fluéncia conduzido no GTN.
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Figura 4.6 — Deformac®es iniciais dos corpos de prova empregados nos ensaios de fluéncia
conduzidos no GTN, para o nivel de carregamento de 50% da resisténcia a tracdo desse

geossintético.

Observa-se na Figura 4.6 que o confinamento em solo provocou uma reducao na
deformacéo inicial do corpo de prova dos ensaios realizados em temperatura ambiente
(convencional e confinado). Entretanto, o efeito da temperatura ndo foi observado para os
ensaios conduzidos em isolamento (convencional e acelerado). Isto se deve ao método de
aplicacdo do carregamento da solicitacdo de tracdo, visto que para o ensaio convencional
(executado em cavaletes metélicos), esse procedimento € realizado manualmente. J& para o
ensaio acelerado (conduzido no equipamento de fluéncia confinada e acelerada), emprega-se
0 novo acessorio (descrito no item 3.1.7) para efetuar o carregamento dos pesos livres.
Portanto, a influéncia da temperatura e do confinamento em areia foi avaliada apenas através
das deformacdes iniciais dos corpos de prova dos ensaios A, C e CA (realizados no
equipamento de fluéncia confinada e acelerada). Assim, o efeito do confinamento é ilustrado
pela diferenca entre os valores das deformacOes iniciais de 23% e 31,6 %, dos ensaios
confinado e acelerado (CA) e acelerado (A), respectivamente. Ja o efeito da temperatura pelos
valores dos ensaios confinado e acelerado (23%) e confinado (21,8%).

A execucdo de ensaios em temperatura elevada (A e CA) possibilitou a construcao
das curvas mestras de fluéncia do GTN em condigéo de isolamento e confinamento em areia
(tensdo normal de 50 kPa). A Figura 4.7 ilustra as curvas mestras obtidas para o geotéxtil ndo-
tecido de poliéster utilizado nesta pesquisa. As retas apresentadas foram obtidas a partir de
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regressdo logaritmica dos dados de cada curva mestra, cujas equagfes sdo expressas na Figura
4.7 e apresentam a forma da Equacdo 13.
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Figura 4.7 — Curvas mestras de fluéncia do GTN em condicéo de isolamento e em confinamento

em areia, para o nivel de carregamento de 50% da resisténcia a tracdo desse geossintético.

A comparacdo entre as curvas mestras obtidas a partir da série de ensaios
conduzidos no GTN indica o efeito do confinamento no comportamento em deformacdo por
fluéncia desse material. Esta influéncia € apresentada pela diferenca entre inclinacdo das retas
obtidas pela regressdo logaritmica dos dados. Deste modo, houve uma reducdo de
aproximadamente 77% na taxa de deformacgdes por fluéncia, quando o corpo de prova é
submetido ao confinamento em areia com tensdo normal de 50 kPa. Nota-se que este valor foi
menor que a reducdo apresentada na avaliagio de cada ensaio isoladamente
(aproximadamente 89%). Porém, deve-se levar em conta o periodo na qual as deformacoes
por fluéncia sdo analisadas, ou seja, as curvas mestras apresentam 0 comportamento da
fluéncia por até 340 anos. Deste modo, este valor representa a influéncia do confinamento em
longo prazo para as deformagdes por fluéncia. A Tabela 4.6 resume as caracteristicas das
curvas mestras de fluéncia ilustradas na Figura 4.7.
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Tabela 4.6 — Caracteristicas das curvas mestras de fluéncia para as condic¢des de isolamento e

confinamento (ensaios GTN).

Condicéo do Nomenclaturado  Duracéo total de Deformacéo inicial Deformacéo final
ensaio’ ensaio ensaio (h)® do ensaio (%) do ensaio (%)
Isolamento Curva Mestra 50% 2,01E+06 45,65 52,05
Confinado Curva Mestra 50% 2,97E+06 21,75 23,11

1 — Condig&o da curva mestra de fluéncia;
2 — Duracéo total do ensaio interpretada na temperatura de referéncia (ambiente).

De acordo com os valores apresentados na Tabela 4.6, verifica-se também a
diferenca entre as deformacdes iniciais, com valores de 45,65% e 21,75% para as condicOes
em isolamento e confinamento em areia, respectivamente, que resultaram numa reducdo de

aproximadamente 52% na deformacao inicial.

4.1.2 Avaliacdo do comportamento na ruptura por fluéncia para condicao
confinada do GTN

Os ensaios relatados e discutidos neste item tiveram por objetivo a determinacéo
do comportamento na ruptura por fluéncia do geotéxtil ndo-tecido de poliéster quando
confinado em areia. O pardmetro avaliado foi 0 tempo necessario para que ocorresse a ruptura
por fluéncia desse geossintético. Inicialmente foi prevista uma série de ensaios de ruptura por
fluéncia (carregamentos elevados em relacdo a resisténcia a tracdo do material) com niveis de
carregamento entre 90 e 70%, subdivididos em dois grupos (ensaios apenas confinados e
ensaios confinados e acelerados). Entretanto, conforme descrito no item 3.5, a gramatura dos
corpos de prova levou a niveis de carregamento diferentes dos valores nominais previstos
(apresentados na Tabela 3.4). No entanto, para estes ensaios Sa0 necessarios apenas 0
conhecimento do nivel de carregamento e o tempo para que ocorra a ruptura por fluéncia do
corpo de prova. Desta forma, adotaram-se por nivel de carregamento nominal os valores dos
carregamentos reais obtidos (ap0s correcdo) nos ensaios confinados (C). Assim, foi possivel
estabelecer a relacdo entre esse parametro e o tempo de ruptura através da curva de ruptura
por fluéncia.

Primeiramente foram executados o0s ensaios apenas em condicao de confinamento,
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conduzidos a temperatura ambiente (aproximadamente igual a 24+0,2°C) e carregamento
entre 95 e 70% da resisténcia a tracdo do material. A Figura 4.8 apresenta as curvas de
fluéncia obtidas com o geotéxtil ndo-tecido. O ajuste dos pontos experimentais foi realizado a

partir de regressao logaritmica, resultando em uma relagdo conforme indicado na Equacéo 13.
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Figura 4.8 — Curvas de fluéncia do GTN obtidas com os corpos de prova em condicao confinada e
em temperatura ambiente, para 0s niveis de carregamento entre 95 e 70% da resisténcia a tragcao

desse material.

A Tabela 4.7 resume os parametros obtidos em cada reta de ajuste, de acordo com
a Equacdo 13.

Tabela 4.7 — Pardmetros obtidos a partir das regressdes logaritmicas (Equacéo 13) dos ensaios

conduzidos no GTN.

. . 1 Temperaturado Deformacao inicial 2

Tipo de ensaio ensaio (°C) (%) a b R
C 95% 24 38,99 1,485 40,82 0,93
C 85% 24 38,82 0,914 39,81 0,98
C 70% 24 28,56 0,539 29,20 0,97

1 — Porcentagem da resisténcia a tragdo do material (T/Ty);
2 — Deformagcdo inicial obtida a partir da analise de cada ensaio.
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Conforme se pode observar na Figura 4.8, nesta condi¢cdo, apenas 0 ensaio com
carregamento igual a 95% da resisténcia a tragdo atingiu ruptura em menos de 100 horas de
ensaio (0,71 horas). Salienta-se que, o tempo de ruptura por fluéncia foi tomado de acordo
com o sugerido pelas NBR 15.226 e ASTM D 5262, ou seja, representa o tempo transcorrido
desde o final da aplicagdo do carregamento de ensaio até 0 momento da ruptura por fluéncia
do corpo de prova.

Em seguida, conduziram-se ensaios confinados e acelerado (CA) para os niveis de
carregamento de 85 e 70% da resisténcia a tracdo do material. Esses ensaios foram executados
com a mesma condicdo de confinamento (tensdo normal de 50 kPa), porém em temperatura
elevada. O aumento da temperatura desses ensaios teve por objetivo a diminui¢do do tempo
necessario para que ocorresse a ruptura por fluéncia do material. A Figura 4.9 apresenta as
curvas de fluéncia obtidas nos ensaios confinado e acelerado (CA) e apenas confinado (C)
para o nivel de carregamento igual a 85% da resisténcia a tracao.

55

Ruptura

45 -

Deformacso, & (%)

35 +

DC85%-T=24°C 0o CA85%-T=36°C

30
1,E-02 1,E-01 1,E+00 1,E+01 1,E+02 1,E+03

Tempo, t(horas)

Figura 4.9 — Curvas de fluéncia dos ensaios confinado e acelerado (CA) e apenas confinado (C)

conduzidos no geotéxtil ndo-tecido.

A Tabela 4.8 apresenta os resultados obtidos nas curvas de ajuste dos dados de
cada ensaio, que apresentam a forma da Equacéo 13.

-102 -



Tabela 4.8 — Parametros obtidos pelas regressdes logaritmicas (Equacgéo 13) a partir dos ensaios

conduzidos com carregamento igual a 85% da resisténcia a tracdo do GTN.

. . 1 Temperaturado Deformacéo inicial 2
Tipo de ensaio ensaio (°C) (%)? a b R
C 85% 24 38,82 0,914 39,81 0,98
CA 85% 36 45,17 2,081 48,01 0,99

1 — Porcentagem da resisténcia a tracdo do material (T/Tgy);
2 — Deformacado inicial obtida a partir da anélise de cada ensaio.

Nota-se na Figura 4.9 que o ensaio confinado e acelerado (CA) levou o corpo de
prova de GNT a ruptura por fluéncia, com tempo igual a 18,1 horas apds o carregamento
(terceira fase da fluéncia). Observa-se ainda, que o acréscimo de temperatura foi responsavel
por um aumento na deformacédo inicial do corpo de prova e na taxa de deformagédo por
fluéncia (expressa pela inclinacdo da curva de regressao logaritmica dos dados do ensaio). A
Figura 4.10 apresenta as curvas de fluéncia obtidas nos ensaios de fluéncia confinada e

acelerada (CA) e apenas confinado (C), para o carregamento de 70% da resisténcia a tracdo
do GTN.
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Figura 4.10 - Curvas de fluéncia obtidas nos ensaios confinado e acelerado (CA) e apenas

confinado (C), para carregamento de 70% da resisténcia a tracdo do GTN.
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As curvas obtidas por regressdo logaritmica dos dados de cada ensaio apresentam
a forma indicada na Equacéo 13 e seus parametros estéo ilustrados na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 — Pardmetros obtidos a partir das regressdes logaritmicas (Equacao 13) dos dados

experimentais dos ensaios conduzidos com carregamento de 70% da resisténcia a tragdo do GTN.

. . 1 Temperatura do Deformacéao 2
Tipo deensaio™ oo (°C) inicial (%)? a b R
C70% 24 28,56 0,539 29,20 0,97
CA 70% 36 29,90 1,389 31,15 0,98
CA 70% 48 34,15 1,444 36,05 0,98
CA 70% 60 39,57 1,499 41,00 0,93

1 — Porcentagem da resisténcia a tracdo do material (T/T y);
2 — Deformagdo inicial obtida a partir da anélise de cada ensaio.

Conforme se observa na Figura 4.10, o ensaio confinado e acelerado (CA) com
temperatura de 60°C levou o corpo de prova de GTN a ruptura, com tempo de 464,33 horas.
Os demais ensaios confinados e acelerados (que precederam a ruptura) foram conduzidos no
maximo até 266 horas de duracdo, onde ndo se observaram indicios de ruptura do corpo de
prova (terceira fase da fluéncia). Nota-se que o acréscimo de temperatura influencia a
deformacdo por fluéncia do GTN, bem como as deformac®es iniciais dos corpos de prova. A
Tabela 4.10 sumariza as principais caracteristicas dos ensaios de fluéncia conduzidos com o

geotéxtil ndo-tecido.

Tabela 4.10 — Caracteristicas dos ensaios conduzidos com o0 GTN.

Ensaio Tempe-ratura Tempo_total Tempo ge r_upturza Deforma(;éo I'nAdicg de
do ensaio (°C) do ensaio (h)  por fluéncia (h) final (%) fluéncia, T,

C 95%" 24 0,77 0,71 41,97 1,485

C 85% 24 160,87 - 41,56 0,914
CA 85%* 36 18,12 18,10 52,177 2,081

C 70% 24 137,36 - 30,26 0,539
CA 70% 36 191,66 - 34,07 1,389
CA 70% 48 265,34 - 39,11 1,444
CA 70%* 60 464,33 464,33 45,65 1,499

1 — Ensaio no qual ocorreu ruptura por fluéncia;
2 — Tempo de ruptura por fluéncia (ap6s carregamento da solicitagdo de trag&o);
*3 _ Deformacao dos corpos de prova na ruptura por fluéncia.
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Os ensaios confinados conduzidos em temperatura elevada permitiram a
construcdo das curvas mestras de fluéncia para o0 GTN, em condi¢do de confinamento em
areia. Para a confeccdo destas curvas, foram seguidos os procedimentos descritos no item 3.5.
Assim, estes ensaios foram interpretados segundo o conceito do fator de translacdo e desta
forma, obtendo-se o comportamento em deformagéo por fluéncia caso tivessem ocorrido em
temperatura ambiente (referéncia). A Figura 4.11 apresenta as curvas mestras e as retas

ajustadas por regressao logaritmica, cuja forma € apresentada pela Equacéo 13.
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Figura 4.11 — Curvas mestras de fluéncia do GTN em condicao de confinamento em areia e com
tensdo normal de 50 kPa, para os corpos de prova submetidos a carregamento de 85 e 70% da

resisténcia a tracdo do material (Ty).

Os resultados obtidos na construcdo das curvas mestras de fluéncia apresentaram
um ajuste logaritmico satisfatorio, com R? de 0,99 para ambos os niveis de carregamentos. As
interpretagdes dessas curvas levaram aos tempos de ruptura por fluéncia para os seus
respectivos niveis de carregamento. Observou-se que os corpos de prova utilizados nos
ensaios de ruptura por fluéncia em condicdo confinada apresentaram fluéncia terciaria
(apresentado na Figura 4.11), ocasionando a ruptura do material. A Tabela 4.11 resume 0s

valores dos tempos de ruptura por fluéncia encontrados nos ensaios conduzidos no GTN.
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Tabela 4.11 — Tempo de ruptura por fluéncia obtido em cada nivel de carregamento dos ensaios

conduzidos no GTN.

Tempo de ruptura por  Deformacéo na

Tipo de ensaio Ensaio fluncia (h) ruptura (%)
C C 95% 7,10E-01 41,97
CeCA! Curva Mestra 85% 4,52E+09 51,14
CeCA! Curva Mestra 70% 1,51E+22 45,19

1 — Composicao das curvas de fluéncia (método descrito no item 2.4.2);

Os resultados apresentados nesta série de ensaios (sintetizados na Tabela 4.11)
possibilitaram a construcdo da curva de ruptura por fluéncia do GTN para a condicdo de
confinamento em areia (tensdo normal de 50 kPa). A Figura 4.12 ilustra a curva de ruptura
por fluéncia obtida através do conjunto de ensaios de ruptura por fluéncia conduzidos no
GTN.

100
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90 -

85 A

80 -

75 4

70 A

Nivel de carregamento, T/Tir (%)

65 -

60
1,E-01 1,E+02 1,E+05 1,E+08 1,E+11 1,E+14 1,E+17 1,E+20 1,E+23

Tempo, t(horas)

Figura 4.12 — Curva de ruptura por fluéncia do GTN obtida com corpos de prova em condicao de

confinamento em areia e tensdo normal de 50 kPa.

Foi proposto um ajuste por regressdo logaritmica dos pontos apresentados na
Figura 4.12, o que levou a uma relagdo conforme indicado na Equagéo 17, a seguir.
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T

= —1,124.1log(t) + 95,179 (17)

Tyt

T

onde é o nivel de carregamento aplicado, referente a porcentagem da resisténcia a tracao

ult
do material, em %; t é o tempo de ruptura por fluéncia do geossintético, em horas. O ajuste
por regressao logaritmica desses dados resultou em um R? igual a 0,98.

Conforme apresentado no item 2.5, os efeitos indesejaveis da fluéncia em
estruturas de solo refor¢ado sdo considerados por meio de um fator de reducdo devido a
fluéncia. Este fator desempenha um papel importante na determinacéo da resisténcia a tracdo
empregada no dimensionamento deste tipo de estruturas. O valor deste parametro pode ser
determinado a partir de referéncia da literatura ou por meio de ensaios de fluéncia. Para o
primeiro caso, empregam-se valores conforme apresentados na Tabela 2.1 (KOERNER, 2005;
VERTEMATTI, 2004; FEDERAL HIGHWAY ADMINISTRATION, 2001). No segundo
caso, sdo utilizados os resultados dos ensaios de ruptura por fluéncia, onde se emprega a
representacdo da curva de ruptura por fluéncia do geossintético (construcdo da curva
conforme ilustrado na Figura 2.8) para determinar o valor do fator de reducdo devido a
fluéncia. Deste modo, a partir da curva de ruptura por fluéncia do geossintético a ser
empregado em uma obra de solo reforgcado, juntamente com o tempo (t) de vida Gtil dessa
respectiva obra, é possivel determinar a solicitacdo maxima (Tusncia) que pode ser aplicada ao
geossintético. Quando expresso em relacdo a resisténcia a tracdo do geossintético (T/Tq), 0
inverso deste valor resulta no fator de reducdo devido a fluéncia para esse tipo de
geossintético. Este procedimento é ilustrado na Figura 2.28. No entanto, salienta-se que
ambos os procedimentos descritos anteriormente, levam em consideracdo o geossintético
apenas em condicdo de isolamento (n&o confinado).

Desta forma, caso o geotéxtil ndo tecido de poliéster (GTN) avaliado nesta
pesquisa fosse empregado em um projeto de um muro reforcado, para uma vida util de projeto
entre 75 e 100 anos (FEDERAL HIGHWAY ADMINISTRATION, 2001), a interpretacdo da
curva de ruptura por fluéncia desse material, na condi¢cdo de confinamento em areia e com
tensdo normal de 50 kPa (Figura 4.12) resultaria em um fator de reducdo devido a fluéncia
igual a 1,13 (para a solicitacdo maxima de 88,5% da resisténcia a tracdo desse geossintético).
Assim, levando-se em conta os valores do fator de reducdo devido a fluéncia que séo

sugeridos para este tipo de obra (2,0 a 4,0) (KOERNER, 2005), o efeito do confinamento em
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areia resultaria em uma reducéo do fator entre 44 e 72 %, em relacdo aos valores minimo (2,0)
e maximo (4,0) sugeridos, respectivamente. Além disso, Koerner (2005) recomenda que, para
geotéxteis manufaturados de poliéster, o fator de reducdo devido a fluéncia deve estar entre
2,0 e 2,5. Deste modo, quando esses valores sdo comparados ao encontrado para 0 GTN
(1,13), levam a uma reducdo entre 44 e 55% do FR devido a fluéncia. No entanto, é
importante salientar que o célculo do fator de redugdo devido & fluéncia para esse
geossintéetico é baseado em apenas um unico conjunto de dados, sendo necessaria a execugdo
de outras séries de ensaios, a fim de proporcionar uma melhor caracterizacdo desse
comportamento para este material.

Portanto, a partir desses valores, considera-se que os fatores de reducdo devido a
fluéncia sugeridos pela literatura técnica apresentam-se conservadores, levando também a
valores conservadores da resisténcia a tracdo admissivel dos geossintéticos empregados em
projeto de estruturas de solo reforcado (determinado de acordo com a Equagéo 10). Por essa
razdo, sugere-se que o comportamento em fluéncia sob tracdo dos geossintéticos deva ser
caracterizado no &mbito de confinamento em solo.

Por outro lado, nota-se na Figura 4.12 e nos valores da Tabela 4.11 uma diferenca
consideravel entre os tempos encontrados na ruptura por fluéncia para cada nivel de
carregamento aplicado ao corpo de prova de GTN. Perante a esta variabilidade, avaliou-se a
influéncia do confinamento no comportamento em deformacéo por fluéncia, para cada nivel
de carregamento utilizado nos ensaios conduzidos no GTN. Adicionalmente, levou-se em
consideracdo as analises realizadas para o nivel de carregamento de 50% da resisténcia a
tracdo desse geossintético (valores discutidos no item 4.1.1).

Os valores dos indices de fluéncia obtidos em cada ensaio convencional (Conv) e
confinada (C) foram comparados em funcdo dos respectivos niveis de carregamentos. A
Figura 4.13 apresenta o indice de fluéncia em funcdo do nivel de carregamento dos ensaios,
para cada condi¢do (ndo confinado e confinamento em areia). O ajuste dos pontos foi
realizado através de regressdo polinomial de segundo grau, que séo indicadas nas Equacdes

18 e 19, para a condigéo de isolamento (n&o confinado) e de confinamento, respectivamente.

T T

T, = 7,57. 10—5.( )2 + 7,44.10—3.( )+ 4,09.1071 (18)

ult alt

T, = 4,83.10~%. (i

ult

)2 — 4,03.1072. (i) +9,26.1071 (19)

alt
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onde T, é o indice de fluéncia para cada condi¢do de ensaio (isolamento ou confinado em

T

areia); p
ult

é o nivel de carregamento aplicado, referente a porcentagem da resisténcia a tracéo

do material, em %. O ajuste por regressao polinomial de segundo grau desses dados resultou

em um R? igual a 0,98 e 0,99, respectivamente.
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indice de fluéncia (T«)

0,4 4

O Confinado
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0,0
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Nivel de Carregamento, T/Tur (%)

60
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120

Figura 4.13 — indice de fluéncia obtidos nos ensaios de fluéncia convencional e confinado em

funcdo do nivel de carregamento aplicado (ensaios com GTN).

Além disso, a Tabela 4.12 apresenta os valores dos indices de fluéncia para cada

nivel de carregamento.

Tabela 4.12 — Indice de fluéncia para cada nivel de carregamento e condicéo de ensaio.

Tipo de ensaio

Nivel de carregamento

indice de fluéncia,

nominal (%)* T,

90 1,714

Isolamento 80 1,430

(ndo confinado) 70 1,345

50 0,963

95 1,485

. 85 0,914
Confinado

70 0,539

50 0,107

1 - Porcentagem da resisténcia a tracdo do material (T/T g).
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Nota-se na Figura 4.13 e na Tabela 4.12 a diferenca entre os valores dos indices
de fluéncia para diferentes condigdes de ensaio (isolamento e confinamento). Observa-se
também, uma reducdo do efeito do confinamento com o aumento do nivel de carregamento
aplicado ao corpo de prova. Desta forma, esta série de ensaios mostra que a influéncia do
confinamento nas deformacdes por fluéncia é maior para niveis de carregamento menores. A
partir destes valores, a Figura 4.14 apresenta a reducdo do indice de fluéncia (T,) em funcéo
do nivel de carregamento aplicado. A curva obtida por regressdo polinomial de segundo grau
desses pontos esta apresentada na Equacdo 20. Salienta-se que, nesta analise foram
correlacionados os indices de fluéncia dos carregamentos 95 e 85% (confinamento), com 0s
encontrados nos niveis de 90 e 80% (isolamento) e a respectiva reducdo de T, é apresentada

em funcdo da média dos niveis de carregamento (92,5 e 82,5%, respectivamente).

T T

)2 +0,461. (T

RT, = —0,016.( ) + 105,256 (20)

Tyt alt

z ~ ’ - A - T
onde RT, é a reducdo do indice de fluéncia, em %;

é o nivel de carregamento aplicado,

alt

referente a porcentagem da resisténcia a tracdo do material, em %.

100
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Redugdo do indice de fluéncia - RTx (%)

O T T T T T
40 50 60 70 80 90 100
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Figura 4.14 —Reducéo do indice de fluéncia (T,) por conta do confinamento em funcéo do nivel

de carregamento aplicado aos ensaios conduzidos com o GTN.
Desta forma, a interpretacdo da Figura 4.14 juntamente com a Equacgéo 20, leva ao

valor da reducédo do indice de fluéncia devido ao confinamento em areia (com tensdo normal

de 50 kPa) para cada nivel de carregamento aplicado os ensaios conduzidos no GTN. No
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entanto, vale salientar que esta relacdo é baseada em apenas uma série de ensaios.
4.2 Geogrelha biaxial de poliéster (GG)

Uma série de ensaios convencionais foi realizada na geogrelha biaxial de poliéster
(GG) a fim de caracterizar o seu comportamento em deformacéo por fluéncia. Os niveis de
carregamento empregados estéo entre 20 e 50% da resisténcia a tracdo desse material, todos
no sentido longitudinal de fabricacdo. Estes ensaios foram executados em cavaletes metalicos
padronizados, empregando-se pesos livres para a reproducdo da solicitacdo de tracdo e que
foram mantidos por no minimo 1.000 horas. Os resultados dos ensaios convencionais de

fluéncia conduzidos na geogrelha estdo apresentados na Figura 4.15.

6,0
] 020% x30% &40% O50%

50 A M
& 40 -
g M
)
i
S 30 -
£
S
o
‘s
8 20 -

1,0 1

0,0 T T T T T T

1,£-03 1,E-02 1,6-01 1,E400 1,E+01 1,E402 1,403
Tempo, t (horas)

Figura 4.15 — Curvas de fluéncia obtidas nos ensaios convencionais de fluéncia conduzidos com a

geogrelha biaxial de poliéster (GG).
O ajuste dos pontos experimentais de cada ensaios foi realizado por meio de

regressdo logaritmica, conforme apresentado na Equacdo 13. Além disso, a Tabela 4.13

apresenta os parametros obtidos com base nessa equacao.
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Tabela 4.13 — Parametros obtidos através das regressdes logaritmicas (Equacdo 13) dos dados

experimentais dos ensaios convencionais conduzidos na GG.

Nivel de carregamento  Deformacéao

2
nominal (%)} inicial (%)’ a b R
50 4,68 0.162 5,04 0.97
40 318 0.119 3.40 0.97
30 245 0.114 266 0.98
20 0.26 0,099 0.43 0.98

1 — Porcentagem da resisténcia a tracdo do material (T/Ty);
2 — Deformacdo inicial obtida a partir da analise de cada ensaio.

Conforme sugerido para o GTN, a representacao grafica dos ensaios de fluéncia
também pode ser apresentada apenas em termos de deformacéo por fluéncia. Desta forma, a
Figura 4.16 ilustra novamente os dados dos ensaios convencionais conduzidos na GG,

segundo esta representacao.
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Log (t/to)

Ul
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Figura 4.16 - Deformacdes por fluéncia dos ensaios convencionais de fluéncia conduzidos na GG,

segundo a proposta de Zornberg et al. (2004).

Os valores do indice de fluéncia sdo obtidos com base na Equacdo 14 e estdo

apresentados na Tabela 4.14.
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Tabela 4.14 — indice de fluéncia obtidos nos ensaios convencionais conduzidos na GG.

Nivel de carregamento

nominal (%)1 Indice de fluéncia, T,

50 0,162
40 0,119
30 0,114
20 0,099

1 — Porcentagem da resisténcia a tracdo do material (T/T ).

Nota-se na Figura 4.16 e na Tabela 4.14 que os valores do indice de fluéncia (T,)
foram crescentes de acordo com o aumento do nivel de carregamento (porcentagem da
resisténcia a tracdo do geossintético) aplicado ao ensaio convencional de fluéncia. A Figura
4.17 ilustra a variacdo do indice de fluéncia e das deformacdes iniciais dos corpos de prova
em funcdo do nivel de carregamento para 0s ensaios convencionais de fluéncia conduzidos

com a GG.
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Figura 4.17 — (a) indice de fluéncia e (b) deformacéo inicial dos corpos de prova em funcio do

nivel de carregamento aplicado aos ensaios convencionais de fluéncia conduzidos na GG.

O ajuste dos pontos experimentais do indice de fluéncia (T,) foi realizado atraveés
de regressao linear e é apresentada pela Equacao 21.

T

T, = 0,002.(-—)+0,056 (21)

ult

, , . ~ . T
onde T, € o indice de fluéncia; (T

ult

porcentagem da resisténcia a tracdo do material. Essa relagdo levou a um R? igual a 0,86.

) é o nivel de carregamento aplicado, referente a
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Com relacdo a deformacdo inicial dos corpos de prova, obteve-se a relagdo
indicada na Equacéo 22.

g = 0,14.( r )-2,254 (22)

alt

T

onde & é a deformacdo inicial do corpo de prova, em %; ( ) é o0 nivel de carregamento

ult
aplicado, referente a porcentagem da resisténcia a tracdo do material. O ajuste linear desses
dados resultou em um R? igual a 0,96.

Conforme pbde ser observado na Figura 4.17, tanto a variacdo do indice de
fluéncia, quanto as deformacdes iniciais dos corpos de prova em funcdo do nivel de
carregamento apresentaram ajustes lineares satisfatérios, levando-se em conta que a
variabilidade destes parametros pode ser atribuida ao procedimento de carregamento da
solicitacdo de tracdo (realizado manualmente).

4.2.1 Avaliagdo da influéncia do confinamento e da temperatura no

comportamento em fluéncia da GG

O item em questdo apresenta e discute os resultados dos ensaios conduzidos na
geogrelha biaxial de poliéster (GG), que tiveram por objetivo avaliar a influéncia do
confinamento e da elevacdo da temperatura no comportamento em deformagdes por fluéncia
deste geossintético. De forma similar ao apresentado para 0 GTN, esta analise foi realizada
por meio de ensaios convencionais (Conv), confinado (C), confinado e acelerado (CA) e
acelerado (A), todos conduzidos na direcdo longitudinal de fabricacdo do geossintético. O
nivel de carregamento empregado foi igual a 50% da resisténcia a tracdo da GG. Este valor
assemelha-se aquele utilizado nos ensaios conduzidos no GTN (item 4.1.1) e foi escolhido
devido ao comportamento em deformacéo por fluéncia apresentado pela geogrelha (pequenos
indices de fluéncia). Desta forma, utilizou-se o maior nivel de carregamento empregado nos
ensaios convencionais executados.

Tomando-se como referéncia o resultado do ensaio de fluéncia convencional, com
nivel de carregamento de 50%, primeiramente, foi realizado um ensaio em condi¢do de
confinamento (C), submetido a uma tensdo normal de 50 kPa e conduzido em temperatura

ambiente (24%0,2°C). Na sequéncia, executou-se um ensaio na mesma condicdo de
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confinamento (tensdo normal de 50 kPa), porém com um acréscimo de temperatura de
aproximadamente 12°C com relacdo a temperatura ambiente (ensaio confinado). Por fim,
realizou-se um ensaio acelerado (A), em condi¢do de isolamento (ndo confinado) e com
temperatura de aproximadamente 36°C. Empregou-se 0 mesmo salto de temperatura para 0s
ensaios CA e A. A Figura 4.18 apresenta 0s pontos experimentais obtidos para nos ensaios de
fluéncia conduzidos na GG.

7,0

6,5 -

6,0 -

55 1
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4,5 A

4,0 -

0 Conv50%-T=24°C ¢ C50%-T=24°C o CA50%-T=36°C 2 A50%-T=36°C

3,5
1,E-03 1,E-02 1,E-01 1,E+00 1,E+01 1,E+02 1,E+03

Tempo, t (horas)

Figura 4.18 — Curvas de fluéncia obtidas a partir dos ensaios de fluéncia conduzidos na GG, para
o nivel de carregamento de 50% da resisténcia a tracdo desse geossintético.

A Tabela 4.15 sumariza os parametros obtidos pela regressdo logaritmica
(Equacéo 13) de cada conjunto de dados.

Tabela 4.15 — Pardmetros obtidos a partir das regressées logaritmicas (Equagédo 13) dos ensaios de

fluéncia conduzidos na GG.

Temperatura Deformacéo inicial

. -1 2
Tipo de ensaio do ensaio (°C) (%)2 b R

Conv 50% 24 4,68 0,162 5,04 0,99

A 50% 36 5,14 0,512 5,74 0,95

CA 50% 36 4,84 0,298 4,86 0,95

C 50% 24 4,69 0,033 4,70 0,89

1 — Porcentagem da resisténcia a tracdo do material (T/Ty);
2 — Deformacdo inicial obtida a partir da analise de cada ensaio.
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A diferenca entre as inclinagOes das retas de ajuste dos dados ilustrados na Figura
4.18 indica o efeito do confinamento e da elevacdo da temperatura do ensaio. No entanto, a

Figura 4.19 ilustra os resultados desta série de ensaios apenas em termos de deformacdes por

fluéncia.
2,0
1,8 4 0 Conv50% - T =24°C
T,=0,512
16 1 o C50% - T =24°C
1,4 -
0 CA50% - T =36°C
1,2 |
A A50%-T=36°C

Deformagdo por fluéncia, & (%)

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
Log (t/t,)

Figura 4.19 — Deformagdes por fluéncia obtidas a partir dos ensaios de fluéncia conduzidos na

GG, para o carregamento de 50% da resisténcia a tracdo desse material.

O ajuste dos pontos experimentais de cada ensaio resultou em uma relacdo

conforme indicado na Equacdo 14 e os parametros estdo descritos na Tabela 4.16.

Tabela 4.16 — Parametros obtidos pela regressao linear (Equacao 14) dos dados dos ensaios de

fluéncia conduzidos no GG.

Temperatura do ensaio

Tipo de ensaio® indice de fluéncia, T,

*C)
Conv 50% 24 0,162
A 50% 36 0,512
CA 50% 36 0,298
C 50% 24 0,033

1 - Porcentagem da resisténcia a tracdo do material (T/T g).
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A comparacdo entre os valores do indice de fluéncia (T,) ilustrados na Figura 4.19
e na Tabela 4.16 indicam a influéncia do confinamento (com tensdo normal de 50 kPa) no
comportamento em deformacédo por fluéncia da geogrelha biaxial de poliéster. Desta forma,
verificou-se que o confinamento em areia para o0 ensaio conduzido em temperatura ambiente,
resultou em um indice de fluéncia igual a 0,033. Este valor, quando comparado ao ensaio de
fluéncia convencional (0,162), levou a uma reducdo de aproximadamente 80% na taxa de
deformacéo por fluéncia. Valores menos expressivos foram obtidos quando comparados 0s
ensaios conduzidos em temperatura elevada (CA e A), com reducdo de aproximadamente
42% e indices de fluéncia de 0,298 e 0,512 para os ensaios CA e A, respectivamente. Isto se
deve ao efeito da temperatura no comportamento em fluéncia desse geossintético. Esta
influéncia também pdde ser observada nos ensaios conduzidos em isolamento, com indice de
fluéncia de 0,162 e 0,512, para os ensaios de fluéncia convencional e acelerado,
respectivamente.

Portanto, a partir desses resultados, observou-se que tanto o confinamento em
areia, quanto a elevacdo da temperatura de ensaio influenciaram no comportamento em
deformacdo por fluéncia deste geossintético. O efeito da elevacdo da temperatura vai ao
encontro dos resultados reportados na literatura (FARRAG; SHIRAZI, 1997; ZORNBERG et
al., 2004; FRANCA; BUENO, 2011). No entanto, o efeito do confinamento na geogrelha
estudada indica o contrario do que € abordado em grande parte da literatura técnica, na qual o
efeito do confinamento é mais significativo em geossintéticos com distribuicdo aleatoria das
fibras (geotéxteis ndo-tecidos), menos significativos nos geotéxteis tecidos e praticamente
ausente nas geogrelhas (KOERNER, 2005). Contudo, estes resultados vao ao encontro do
apresentado por Franca (2012), em que uma geogrelha de poliéster quando confinada em areia
(tensdo normal de 50 kPa) resultou em uma reducgdo de aproximadamente 94% nas taxas de
deformacdo por fluéncia. Essa reducdo possivelmente se deve a interagdo entre 0 meio
confinante e os elementos transversais da geogrelha, resultando na restricdo do movimento
dos elementos longitudinais.

Adicionalmente, compararam-se 0s resultados determinados nesta pesquisa aos
obtidos por Franga (2012), que avaliou o comportamento em deformacao por fluéncia de uma
geogrelha biaxial de poliéster (resisténcia igual a 37,25 kN/m e deformacdo na ruptura de
10,87% no sentido longitudinal de fabricacdo; abertura nominal de 28,2 mm) submetida a

mesma de solicitacdo de tracdo (50% da resisténcia a tracdo do geossintético) e confinamento
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em areia (tenséo normal de 50 kPa). A Tabela 4.17 apresenta o efeito do confinamento para as
geogrelhas biaxiais de poliéster avaliadas nesta pesquisa e por Franca (2012). Destaca-se que
os valores apresentados nesta tabela representam, em porcentagem, a reducdo da taxa de

deformacéo por fluéncia devido ao confinamento em areia.

Tabela 4.17 — Andlises conduzidas nesta pesquisa e realizadas por Franca (2012).

Efeito do confinamento em areia com tensdo normal de 50 kPa

Tipo de
Geossintéticos
Ce Conv CAeA
GG! 80% 42%
Franga (2012)° 94% 52%°

1 — Resultados discutidos no item 4.2.1;
2 — Analises realizadas com os dados de Franca (2012);
3 — Ensaios conduzidos com temperatura de aproximadamente 43°C.

Conforme apresentado na Tabela 4.17, observa-se que o efeito do confinamento
resultou em valores relativamente préximos, tanto para os ensaios conduzidos em temperatura
ambiente (C e Conv), guanto em temperatura elevada (A e Conv). A diferenca obtida entre os
ensaios conduzidos em temperatura elevada (CA e A) possivelmente se deve a diferenca de
temperatura empregada nos ensaios executados nesta pesquisa e por Franca (20120). Desta
forma, sugere-se que o comportamento em confinamento para a fluéncia desse tipo de
geossintético deva ser estudado.

Outro fator que pode ser destacado € o efeito das condicdes de ensaio nas
deformacgdes iniciais dos corpos de prova. A Tabela 4.18 apresenta as deformacdes iniciais e
finais obtidas para cada corpo de prova, juntamente com as temperaturas e o tempo total de

cada ensaio conduzido na GG.

Tabela 4.18 — Informagdes dos ensaios de fluéncia conduzidos na geogrelha biaxial de poliéster.

Tipode  Nomenclatura Temperatura  Tempo total Deformacdo Deformacao

ensaio doensaio  doensaio (°C) de ensaio (h) Inicial (%) final (%)
Conv Conv 50% 24 1000,00 4,68 5,49
A A 50% 36 114,45 5,14 6,69
C C 50% 24 116,04 4,69 4,78
CA CA 50% 36 119,75 4,84 5,52
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Devido a diferenca entre o procedimento de carregamento da solicitacdo de tracao
do corpo de prova, a comparacao entre as deformacdes iniciais foi realizada apenas entre os
ensaios conduzidos no equipamento de fluéncia confinada e acelerada (C, CA e A). Assim,
observou-se uma reducdo de 5,8% na deformacéo inicial devido ao confinamento em areia
(deformac0es iniciais de 4,84 e 5,14% para os ensaios CA e A, respectivamente). O efeito da
temperatura € ilustrado entre as deformacdes iniciais dos ensaios confinado e acelerado
(4,84%) e confinado (4,69%), resultando em um acréscimo de 3,2%.

Conforme apresentado anteriormente, a realizacdo de ensaios em temperaturas
diferentes possibilitou a construgdo das curvas mestras de fluéncia para as condicdes de
isolamento e confinamento em areia. A Figura 4.20 ilustra as curvas mestras obtidas com os
dados experimentais de cada ensaio. Também sdo apresentadas as retas de regressdo
logaritmica dos dados, cuja equacao segue a forma apresentada na Equacéo 13.

7,0

Corpode prova em isolamento
6,5 1 £=0,193.log(t) + 4,957 o
R%2=0,925 o

6,0 -

55 A

5,0 A

Corpode prova confinado
€=0,074.log(t) + 4,673
R%2=0,96

4,5

Deformagao, € (%)

4,0

o Temperatura ambiente (24°C)
3,5 A

© Temperatura=36°C
3,0 T T T T

1E-02 1E+00 1E+02 1E+04 1E+06 1E+08
Log Tempo, t (h)

Figura 4.20 — Curvas mestras de fluéncia obtidas para a GG em condicdo de isolamento e em
confinamento em areia, para o nivel de carregamento igual a 50% da resisténcia a tracdo desse

material.
A comparacdo entre as inclinagOes das retas de ajustes das curvas mestras de

fluéncia indicam a influéncia do confinamento nas deformac6es por fluéncia desta geogrelha.

Desta forma, esta condicdo levou a uma reducdo de aproximadamente 62% nas taxas de
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deformagéo por fluéncia. Este valor foi menor que o apresentado na avaliacdo de cada ensaio
isoladamente (aproximadamente 80%). Entretanto, conforme citado no item 4.1.1, este valor
representa a influéncia do confinamento em longo prazo, levando-se em conta que as curvas
mestras apresentam o comportamento em fluéncia da GG por até 285 anos de ensaio. A
Tabela 4.19 ilustra as caracteristicas de cada curva mestra de fluéncia para a geogrelha biaxial
de poliéster.

Tabela 4.19 — Caracteristicas das curvas mestras de fluéncia para as condi¢fes em isolamento e

confinamento (ensaios GG).

Condigéo do Nomenclaturado  Duracdo total de  Deformacéo inicial Deformacao final
ensaio ensaio ensaio (h)? do ensaio (%) do ensaio (%)
Isolamento Curva Mestra 50% 2,50E+06 4,78 6,40
Confinado Curva Mestra 50% 1,52E+06 4,59 5,08

1 — Condigdo da curva mestra de fluéncia;
2 — Duracéo total do ensaio interpretada na temperatura de referéncia (ambiente).

Nota-se na Tabela 4.19 que o confinamento em areia (tensdo normal de 50 kPa)
foi responsavel por uma reducdo nas deformac@es iniciais de aproximadamente 4% (4,78 e

4,59% para a condicdo de isolamento e de confinamento, respectivamente).
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5. Conclusoes

Esta dissertacdo apresentou uma investigacdo da fluéncia em geossintéticos com
base em diferentes configuragdes de ensaio. O programa experimental permitiu avaliar o
comportamento da fluéncia em condi¢bes de confinamento em areia e devido a elevacdo da
temperatura de ensaio, quando tratadas de forma isolada ou em conjunto. Foram utilizados
dois tipos de geossintético, um geotéxtil ndo-tecido de fibra curta (GTN) e uma geogrelha
biaxial (GG), ambos manufaturados de poliéster (PET). Além disso, foram realizados ensaios
convencionais de fluéncia para os dois materiais, permitindo a comparacao entre os diferentes
ensaios de fluéncia realizados.

Com base nos resultados obtidos e discutidos anteriormente, o presente trabalho
permite concluir que:

¢ O confinamento em areia com tensdo normal de 50 kPa apresentou-se bastante
eficaz para o geotéxtil ndo-tecido de poliéster (GTN), visto que resultou numa reducdo de
aproximadamente 89% na taxa de deformacdo por fluéncia para os ensaios conduzidos em
temperatura ambiente. Outro fator que pode ser destacado é o efeito do confinamento para 0s
ensaios conduzidos em temperatura elevada (36°C), resultando em uma redugdo de
aproximadamente 69% devido ao confinamento. Estes valores apresentaram-se coerentes com
os apresentados na literatura e quando comparados aos obtidos por Franca (2012). Por fim, a
avaliacdo das curvas mestras de fluéncia do GTN em condi¢édo de isolamento e confinamento
possibilitou quantificar o efeito do confinamento no comportamento em deformagéo por
fluéncia deste material em longo prazo. Observou-se uma reducéo de aproximadamente 77%
na taxa de deformacGes por fluéncia, valor menor que o apresentado na avaliagdo de cada
ensaio isoladamente (aproximadamente 89%);

e A construcdo da curva de ruptura por fluéncia do geotéxtil ndo-tecido de
poliéster (GTN) em condi¢cdo de confinamento possibilitou a determinacdo do fator de
reducdo devido a fluéncia para esse material. Desta forma, considerando-se uma vida util de
projeto entre 75 e 100 anos, obteve-se um fator de reducdo devido a fluéncia igual a 1,13. Este
valor, quando comparado aos relatados na literatura técnica, levou a uma reducédo entre 44 e
72 % para esse tipo de obra. Além disso, conduziu a uma redugdo entre 44 e 55%,

considerando os valores abordados para geotéxteis de poliéster. Portanto, em vista dos valores
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apresentados, considera-se que o fator de reducdo devido a fluéncia sugeridos na literatura
técnica sdo conservadores e por essa razdo, recomenda-se que o confinamento em solo deva
ser levado em consideracdo na determinacdo do comportamento em fluéncia sob tracdo dos
geossinteticos;

e Observou-se que o efeito do confinamento no comportamento em deformacéo
por fluéncia do geotéxtil ndo-tecido de poliéster (GTN) € dependente do nivel de
carregamento aplicado ao corpo de prova. Assim sendo, nota-se uma reducdo do efeito do
confinamento com o aumento do nivel de carregamento aplicado ao corpo de prova, ou seja, a
influéncia do confinamento nas deformac6es por fluéncia € maior em niveis de carregamento
menores;

e O comportamento em deformacdo por fluéncia da geogrelha biaxial de
poliéster (GG) mostrou-se dependente do confinamento em areia (com tensdo normal de 50
kPa). Verificou-se uma reducdo de aproximadamente 80% na taxa de deformacdo por
fluéncia, quando avaliados 0s ensaios executados em temperatura ambiente. VValores menos
expressivos foram encontrados quando para os ensaios conduzidos em temperatura elevada
(36°C), com reducdo de aproximadamente 42%. Além disso, a interpretacdo das curvas
mestras de fluéncia obtidas para as condicGes de isolamento e confinamento possibilitou
quantificar o efeito do confinamento nas deformacGes por fluéncia em longo prazo, que
resultou em uma reducdo de aproximadamente 62% nas taxas de deformacdo por fluéncia.
Este valor foi menor que o encontrado na avaliacdo de cada ensaio isoladamente
(aproximadamente 80%). Assim, esses resultados indicam o contrario do que é apresentado
por grande parte da literatura técnica. Contudo, vao ao encontro dos resultados apresentados
por Franca (2012). Desta forma, sugere-se que o efeito do confinamento no comportamento
em deformagcéo por fluéncia deva ser analisado para este tipo de geossintético;

e O desempenho do equipamento de fluéncia confinada e acelerada foi
melhorado através da adigdo de um sistema de carregamento da solicitacdo de tracdo. Este
acessorio mostrou-se capaz de aplicar o carregamento de solicitacdo de tracdo de maneira
uniforme em ambas as extremidades dos corpos de prova, bem como manter constante a
velocidade de aplicacdo desse carregamento;

e Verificou-se que a variabilidade da resisténcia a tracdo do geotéxtil ndo-tecido
pode ser analisada em funcdo da gramatura do material. Desta forma, foi possivel determinar

a resisténcia de cada corpo de prova utilizado no programa experimental desta pesquisa. O
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valor deste parametro foi empregado para a corre¢do do nivel de carregamento de cada ensaio
de fluéncia conduzido com esse material,

e Ambos o0s geossintéticos empregados no programa experimental desta pesquisa
apresentaram comportamento em deformacdo por fluéncia dependentes da temperatura de
ensaio. Este fendmeno foi observado através do aumento do indice de fluéncia (T,) do
material, tanto para os ensaios conduzidos em isolamento (ndo confinado), quanto para 0s
ensaios realizados em confinamento;

e As deformacdes iniciais dos corpos de prova de ambos 0s geossintéticos
mostraram-se dependentes da configuracdo de ensaio empregada, apresentando reducdo

guando em meio confinado e aumento, na condicdo de temperatura elevada.
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6. Proposta para Estudos Futuros

A continuidade dos estudos nesta linha de pesquisa se faz necessaria para
esclarecer outros fatores importantes no conhecimento do comportamento em fluéncia dos
geossintéticos. Desta forma, ensaios adicionais e outros estudos subsequentes sdo propostos
nesta dissertacao:

e A partir da implementacdo realizada ao equipamento de fluéncia confinada e
acelerada, sugere-se a realizacdo de ensaios de tracdo confinada e, com base nesses
resultados, realizar ensaios de fluéncia confinada aplicando-se os valores de resisténcia
obtidos nesses ensaios;

e Ensaios confinados de fluéncia em diferentes niveis de tensdo normal,
verificando a influéncia desse fator nas deformacdes por fluéncia do geossintético;

e Ensaios confinados de fluéncia empregando-se outros meios confinantes;

e Execucdo de ensaios de ruptura por fluéncia em meio confinado para outros
geossintéticos, a fim de comprovar a influéncia desse efeito na reducdo do fator de reducgéo
devido a fluéncia;

¢ Realizacdo de ensaios convencionais de fluéncia no equipamento de fluéncia
confinada e acelerada, para verificar a correspondéncia com aqueles obtidos em equipamentos

padronizados.
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