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APRESENTAGCAO

0 presente trabalho se refere a parte do programa
de pesquisas conduzido pelc Instituto de Pesquisas Rodovia-
rias (IPR)relativo 3 construgao sobre solos moles. Nesse tra-
balho, tratou-se do estudo da utilizacao de mantas geotéxteis
como reforco de aterros rodoviarios de baixa altura sobre so-
los de elevada compressibilidade. Esse tipo de obra & frequen
te como estradas de acesso para a construgao de obras de gran
de porte, estradas vicinais para escoamento de produgao agri
cola, etc. O desenvolvimento do trabalho envelveu os sequin-
tes topicos: (1) descricgao dos diversos tipos de geotéxteis
existentes; (2) revisao bibliografica a respeito do comporta-
mento mecinico dos geotéxteis; (3) previsao do comportamento
de aterros reforgados com geotéxtil por métodos tedricos; (4)
detalhamento das 6 secgdes instrumentadas na estradas de aces-
so para a construcao do Aterro II da Pesguisa de Aterros so-
bre Solos Compressiveis; (5) discussao e interpretagao dos re

sultados obtidos através da instrumentagao instalada.

O trabalho foi possivel gragas ao contrato celebra-
do entre o Instituto de Pesquisas Rodoviarias do DNER e a fir
ma TRAFECON-Consultoria e Projetos de Engenharia Ltda. Esse
contrato & supervisionado pelos Engenheiros Pedro Martorell e

Carmem Sylvia Ferreira, da Divisao de Pesquisas do IPR.
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SUMARIO

No presente trabalho estudou-se a utilizagao de man
tas geotéxteis como reforgo de aterros rodoviarios de baixa

altura sobre solos moles.

Inicialmente, sao apresentados os tipos de geotéx-—
teis usualmente empregados em obras de engenharia sendo, tam-
bém, apresentados e discutidos os processos de confecgao e as
propriedades fisicas e mecanicas dos geotéxteis relevantes pa

ra esse tipo de problema.

A previsao, por métodos tedricos, da influéncia da
presenca do geotéxtil na interface aterro x fundagao, quer se
ja no aumento do fator de seguranga contra a ruptura generali
zada, quer seja na redugéo dos recalques superficiais da fun-

dagao &, também, analisada.

A seguir, & apresentada e comentada a instrumenta-
¢ao instalada nas segOes testes da estrada de acesso para a
construgao do Aterro II da Pesquisa de Aterros sobre Solos
Compressiveis, do Instituto de Pesquisas Rodoviarias (IPR/
DNER) . Em guatro das seis se¢oOes instrumentadas foi utilizado
o geotéxtil do tipo nao-tecido da marca Bidim fabricado pela
RHODIA S/A, em diversas formas de instalagéo sobre a superfi-

cie da fundagao.

Finalmente, os resultados obtidos através da instru
mentagdo foram analisados e comparados ds previsoes tedricas.
Dessa anidlise pode-se concluir que a influéncia do geotéxtil
na reducdao do consumo de material de aterro empregado & mais
marcante quanto maiores forem as condi¢oes de ancoragem da

manta geotéxtil. Isto ficou evidenciado pelas economias de
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9.6% de material de aterro na seg¢ao com menor capacidade de
ancoragem do geotéxtil e de 22.6% na se¢do com maior ancora-
gem do geotéxtil. Entretanto, constatou-se que, para as condi
¢Oes presentes na estrada de acesso, a utilizagao de geotéx-
til como reforgo s seria economicamente viavel caso a redu-

¢ao de material de aterro atingisse valores superiores a 26%.
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ABSTRACT

This thesis presents a study on geotextile
application for stabilizing low embankment roads constructed

on weak foundation soils.

A bibliography review on the main characteristics
of some commercially available geotextiles, their physical
and mechanical properties, usual manufacturing process and
standard geotextile testing methods is presented. A review
on geotextile application as reinforcement under the base of

low embankment road is also made.

A case history is presented on the construction of
an instrumented field trial to evaluate geotextile efficiency
as reinforcement under the base of an access road on soft
ground. The field trial was carried out along the access road
for the construction of a second large trial embankment on
vertical drains. This experimental program was a part of a
large research program sponsored by the Highway Research
Institute (Brazil). Six text sections, in which geotextile
type and installation method varied, were constructed.
Measurements were compared with a section with no reinforcement

and also compared with theorectical predictions.

Measured geotextile performance, expressed in per
cent reduction in volume of fill material consumption, seems
to vary between 9.6% to 22.6%, depending on the way the
geotextile was laterally fixed. An economic evaluation
considering fill material and fabric cost at test site, has
shown that such a geotextile application would note be
economically advantageous unless fill material savings were

in excess 26% in volume.
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CAPITULO 1 - INTRODUGAO



1 - INTRODUCAO

Entende-se por geotéxtil, de maneira geral, o produ
to resultante de tratamento fisico e gquimico aplicados a mate
riais naturais ou sintéticos e gque se assemelha no seu aspec-
to visual ou construtivo, aos produtos oriundos da indiastria

téxtil.

Até o inicio da década de 60 a indidstria téxtil mun
dial tinha como matéria prima basica de construgac as fibras
naturais tais como algodao, la e seda. Nessa época comegou-se
a explorar de maneira significativa as fibras sintéticas como
o nylon, poliéster, acrilico entre outras. Devido a grande va
riedade de caracteristicas que o precesso sintético admite,
tais fibras vém se impondo de maneira cada vez mais acentuada
ao longo dos anos. Para se ter uma idéia, atualmente 73% da
producao da induastria téxtil advém da utilizagao de  fibras

sintéticas.

A partir do inicio da década de 70, a indastria téx
til passa a se voltar diretamente para a aplicacdo de seus
produtos, oriundos de fibras sintéticas, a4 industria de cons-
trugao. Surgem, entao, os geotéxteis. Materiais de uma grande
gama de aplicagao, os geotéxteis podem ser aplicados desde co
mo elementos de decoragac até como parte estrutural de obras
de contencao de encostas. Devido, principalmente, 3 sua faci-
lidade de aplicagao e versatilidade, as mantas geotéxteis vém
tomando, gradativamente, o lugar de materiais que, até entao,
eram utilizados tradicionalmente em construgoes (por exemplo
a areia, de filtros). Na figura 1.1 pode-se ver o] notavel

crescimento do consumo de geotéxteis, nas suas diversas areas



de aplicagao, nos Estados Unidos a partir de 1970 em que consta
ta-se a importancia dada a esse novo material (sintético) de

construgcao (KOERNER & WELSH, 1980).

Ao longo dos dltimos anos, varios fabricantes téem
feito esforgos no sentido de suprir os geotéxteis de caracte-
risticas que o tornem um elemento efetivamente ativo guando
instalado em uma obra. No que diz respeito a utilizacgao de
mantas, como elemento de reforco, o requisito de elevados mé
dulos de deformagao e elevadas resisténcias 3 tragao tém  se
imposto como desafio basico aoc seu emprego. Todavia, atualmen
te ja existem geotéxteis especialmente indicados para esta fi

nalidade.

Nos capitulos seguintes serao apresentas as carac-
teristicas mecanicas e o comportamento de mantas quando  uti

lizadas como reforgo de aterros sobre solos moles.
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cariTULO 2

CARACTERISTICAS GERAIS DOS GEOTEXTEIS



2 - CARACTERISTICAS GERAIS DOS GEOTEXTEIS

Para entender-se completamente a fabricagao de uma
manta geotéxtil, deve-se tomar conhecimento de todas as par-
tes que envolvem O processo, o0 que sera abordado resumidamen-

te.

Inicialmente, a substancia que dara origem a fibra
sintética, e gque se encontra no estado s6lido, € transformada
ao estado liquido quer seja por adigao de solvente ou aplica-
cao de calor. A seguir, a substancia viscosa formada é trata-
da por um processo de extrusao (semelhante ao processo de pas
sagem da agua por um chuveiro). Os filamentos que emergem des
te processo de extrusao sao, entao, solidificados ou por apli
cacdao de ar quente ou‘por resfriamento. Apds a solidificacao,
as fibras formadas sao tensionadas e com isso seus diametros
sao diminuidos. Em seguida, as fibras serao arranjadas de ma-
neira convenientes a possibilitar a formagao do tipo especifi
co de geotéxtil desejado. Comumente tais arranjos sao os que

aparecem na fig. 2.1 (Koerner & Welsh, 1980).

De posse das fibras arranjadas de uma das quatro ma
neiras indicadas na figura 2.1 passa-se & confeccao da manta
geotéxtil que, de acordo com o processo de fabricacao adota-
do, podera ser enquadrada em um dos seguintes grupos: grupo
dos tecidos ou grupo dos nao-tecidos. Estes dois se diferen
ciam na forma de ordenacgao estrutural dos fios sintéticos. A
manta pertencente ao grupo dos tecidos assume a configuracao
estrutural ordenada, semelhante a maioria dos tecidos utiliza-
dos em vestimentas. Os geotéxteis nao-tecidos englobam as man
tas com uma configuracgao estrutural dos fios totalmente alea-

toria.



Entre os tecidos, a forma mais simples de arranjo
dos fios & a indicada na figura 2.2. Tal arranjo possibilita
grande variedade de valores de permeabilidade em fungao do es

pagamento entre fios.

Outras configuragdes de arranjo de fios possiveis nos
geotéxteis tecidos sao utilizadas em roupas de sarja de algo-
dao (por exemplo, roupas de brim), que resultam em grande po-
rosidade e as utilizadas em roupas de seda, que conduzem a
uma grande capacidade filtrante. Sendo assim, a configuragao
dos fios da manta de geotéxtil do tipo tecido influencia de
forma marcante varias grandezas fisicas e mecidnic¢as da manta
tais como permeabilidade, capacidade filtrante e resistencia

ao rasgo.

A manta nao-tecido, como ja foi dito, se caracteri
za por um arranjo aleatdrio dos seus fios. Na confecgao de
uma manta nao-tecido, apds o preparo dos emaranhados sintéti-
cos, entra-se na fase de solidarizacao destes emaranhados que
pode ser feita pelos seguintes processos (Koerner & Welsh,
1980): agulhagem ("Needle Punched”), rotativo ou misto ("Spun-
Bonded"} , derretimento ou calor ("Melt-Borded") , aplicagao de resi-

nas {("Resin Bcnding") e outros.

No processo de agulhagem, os emaranhados passam por
agulhas especialmente projetadas para dar a configuragao fi-
nal & manta. No processo rotativo, a configuracao dos fios é
conseguida através de rotacgao, indugdo elétrica ou fluxo con-
trolado de ar. No processo de ligagaoc por calor, altas tempe-
raturas associadas a processo mecanicos ou quimicos sao utili
zadas. O processo de ligacaoc por resinas & conseguido impreg

nando-se os emaranhados com resinas sintéticas (usualmente de



acrilico).

Nos capitulos seguintes sao apresentados e comenta
dos os diversos ensaios existentes para avaliar as proprieda-
des mecanicas dos geotéxteis. Comparacoes de resultados para

diversos geotéxteis sao, também, apresentadas.
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CAPITULO 3

COMPORTAMENTO MECANICO DOS GEOTEXTEIS
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3 - COMPORTAMENTO MECANICO DOS GEOTEXTEIS

O comportamento mecanico dos geotéxteis depende fun
damentalmente do tipo de material sintético utilizado na sua
confeccao bem como do processo de fabricagao da manta. Devido
a serem varios os tipos e formas de fabricagao de geotéxteis
pelo mundo afora, de produto a produto haverad uma certa varia

¢ao numa ou outra caracteristica mecanica.

De um modo geral, as caracteristicas mecanicas mais
importantes nas mantas de geoteéxteis quando aplicadas COomo

reforgo & base de aterros sao:

Resisténcia a tragao;

- Fluéncia e relaxacao de tensoes;
- Atrito manta x solo;

- Resisténcia & penetracao;

- Resistencia ao estouro;

- Resisténcia aoc rasqo;

- Caracteristicas drenantes;

— Caracteristicas filtrantes.

No presente trabalho, dar-se-3a maior enfase as seis
primeiras caracteristicas enunciadas. Seraoc apresentados da-
dos sobre essas caracteristicas para a maioria dos geotéxteis
empregados em engenharia,quer sejam tecidos ou nao-tecidos.Em
capitulo posterior sera apresentada maior guantidade de dados

sobre o geotéxtil empregado nas se¢oes testes.
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3.1 - RESISTENCIA A TRAGAO

Neste item serao comentados os ensaios de tragao

mais usualmente empregados em geotéxteis.
3.1.1 - ENSAIO MONODIRECIONAL

No ensaio monodirecional uma tira de geotéxtil com
dimensodes 50 x 200mm & solicitada a trag¢aoc na diregao da sua

maior dimensao conforme mostra a figura 3.1.

Estes ensaios obedecem ao procedimento empregadoc na

norma AFNOR-G-07.001, cujas recomendagoes sao:

Dimensoes da tira: 50 x 200mm;

NUimero de ensaios: 10 ensaios em cada diregﬁo;

Velocidade de ensaio: 100mm/min. ;

CondigoOes atmosféricas com temperatura de 20%C e

65% de umidade relativa.

Neste tipo de ensaio ocorre uma excessiva contragao
na diregao da menor dimensac da tira em ensaios com nao-teci
dos. Tais ensaios, feitos segundo varias diregbOes ao longo da
manta, mostrarao os nao-tecidos como se comportando guase iso
tropicamente e os tecidos com uma forte anisotropia como indi

ca a figura 3.2.

Todavia, isto se deve ao arranjo dos fios sintéti-
cos, ja descritos para os tecidos, fazendo com que, para es-
tes tipos de geotéxteis, estes ensaios se justifiquem somente

nas diregoes de lancgamento dos fios.

A figura 3.3 mostra a curva de tensao x deformacgao
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tipica para este tipo de ensaio onde a ruptura ocorre, em ge-—
ral, a elevadas deformagoes (da ordem de 50 a 70%) para Os nao

tecidos.

Depreende-se da figura 3.3 que os modulos de defor-
maqéo, nestes ensalos, variam bastante em fungao do tipo de

geotéxtil e do nivel de tensoes.

Embora os ensaio monodirecionais sejam de bastante
facilidade de execu¢ao, os mesmos nao reproduzem de maneira
correta as solicitagoes impostas & uma manta sob um aterro.
Um ensaio muito utilizado e que reproduz um pouco melhor es-
tas solicitagoes & o ensaio de Tragdo Localizada que & comen-

tado a sequir.

3.1.2 - ENSAIO DE TRAGAO LOCALIZADA ("GRAB TENSILE

TEST")

Um outro ensaio de tragdo em geotéxteis, embora ago
ra, com o intuito de medir a resisténcia a tragao localizada
no interior da manta & o Ensaio de Tragao Localizada ("Grab
Tensile Test") que visa simular solicitagoes localizadas como
as provocadas por rodas de veiculos ou pedras. Como pode ser
visto na figura 3.4, © ensaio se baseia no tracionamento, por
duas garras de 25.4mm (1"} de comprimento, do trecho central

de um pedago quadrado de manta com 200mm de lado.

Como se depreende da figura 3.4, este ensaio se
aproxima mais de um ensaio de deformagao plana uma vez que as
bandas de geotéxtil laterais as garras contribuem para o au-

mento da rigidez do trecho efetivamente ensaiado.

Sissons (1977) apresenta resultados de resistencia
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id tragao localizada para alguns tipos de geotéxteis em que se
nota uma ligeira vantagem, neste tipo de ensaio, para um nao-
tecido com fios ligados por calor e para o tecido. Estes re-

sultados sao apresentados na tabela 3.1.

3.1.3 - ENSAIO DE DEFORMACAO PLANA SEGUNDO SISSONS

(1977)

Sissons (1977) apresenta um ensaio de tragao em con
digOes de deformagdo plana com o geotéxtil sendo submetido a
tracao monodirecional. Segundo este autor, o estado de defor-
macao plana & garantido devido a agao de pinos espagados gque
transpassam a manta e evitam a deformagao transversal do cor
po-de-prova. O esquema de ensaio de Sissons & apresentado na

figura 3.5.

O ensaio é realizado em corpos-de-prova de 20cm X

20cm a uma taxa de deformagao de 10%/min.

Segundo Sissons, o ensaio nao & perfeito uma vez
que a presenga dos pinos nao representa as condigoes de cam-
po. As forcas induzidas pelos pinos sao pequenas na fase ini-

cial de carregamento do ensaio.

Os resultados deste tipo de ensaic fornecem curvas
tensao x deformagao com mddulos de deformagao consideravel-
mente maiores que os apresentados nos ensaios monodirecicnais
e dentro dos valores usualmente cobtidos por outros ensaios de
deformacao plana. Na figura 3.6 sao apresentados resultados
tipicos dos ensaios de deformagao plana por Sissons para di-

versos geotéxteis.
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3.1.4 - ENSAIO BIDIRECIONAL CILINDRICO

Este ensaio se baseia na solicitagao bidirecional
de uma superficie cilindrica de geotéxtil, como mostra a figu

ra 3.7.

Para o ensaio bidirecional sao definidas as seguin-

tes grandezas, de acordo com a figura 3.8:

Deformacao vertical: €,

Tensao de tracao na diregao vertical: g,

Deformagao tangencials: €q

Tensac de tragao na diregao tangencial: Oq

o ensaio & feito de maneira a manter-se uma das
grandezas constante e as outras variando. No caso em que €, =
0, que conduz a um ensaio de deformacao plana ("Plane Strain"),
devem-se anotar as medidas do diametro da amostra bem como as

pressoes interna e externa e a forga vertical necessaria F, -

Com isso, o procedimento do ensaio seria o segquinte:

- Aumentando-se a pressao interna P tem-se (ver
figura 3.8):
9 = Py ~ Pg) 3 6 =D, !
FZ
o, = T €, = 0
onde

deformagao tangencial

™
I

g = deformagao vertical

tensao tangencial

Q
Il
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g, = tensao vertical
F, o= forgca vertical necessaria para manter-se €, =0
£ = comprimento da circunferéncia do corpo-de-pro

va (=7 D)

P; = Pressao interna i amostra

pe = pressao externa 3 amostra
D = diametro da amostra (medido durante o ensaio)
D0 = diametro inicial

Sendo assim, pode-se obter:

_ _ 2 v 8 _ A
e, =0 =% E v o
g (o] 2. o]

e = 8 =-v iz _ _(1-v1)8 o _ (1 - v2) )

) E E o
onde:
E = mddulo de deformagao
v = coeficiente de Poisson

Os outros ensaios possiveis sao feitos de maneira

analoga.

Os ensaios bidirecionais, quando executados em te
cidos, mostram resultados de resisténcia & tragao variando pou
co com a direcao de solicitagao (praticamente isotrdpico) e
com resultados praticamente iguais ao dos ensaios monodirecio
nais, opde a resisténcia dos tecidos na direcao de langamento
das fibras nao & significativamente afetada pelo estrangula-
mento. Todavia, ha uma anisotropia consideravel no que diz
respeito a deformagac na ruptura. Tais conclusoes podem  ser

tiradas através da figura 3.9 (Van Leeuwen, 1977).
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No que diz respeito aos nao-tecidos, os ensaios bi-
direcionais cilindricos confirmam o seu alto grau de isotro-
pia, constatado nos ensaios monodirecionais, mas as resistén-
cias e os modulos de deformagao sao, para os ensaios bidireci
onais, consideravelmente maiores como pode-se ver através da

figura 3.10.

Em relagao aos nao-tecidos, pode-se dizer, de manei
ra geral, que os ensaios de tragao bidirecional apresentam em

relagao aos monodirecionais (Van Leeuwen, 1977):
- Tensao na ruptura de 30 a 50% maior;
- Deformagao na ruptura de 30 a 50% menor;
- Coeficiente de Poisson entre 0.25 a 0.50;

- Modulos de deformagao (E) consideravelmente maio-

res.

O ensaio bidirecional cilindrico apresenta como des
vantagem o sofisticado equipamento necessario a sua execugao.
Qutro problema associado ao ensaio € a presenga da costura,
necessaria para dar a confiquragao cilindrica ao corpo-de-pro
vas. Por vezes, caso a costura nao seja bem feita, a ruptura

pode ocorrer ao longo desta.

3.1.5 - ENSAIO HIDRAULICO DE TRAGCAO

Raumann (1979) desenvolveu um ensaioc de resistencia
d tragao em geotéxteis que denominou Ensaio Hidr&ulico de Tra
¢ao. O ensaio & realizado em estado de deformagao plana e con
siste em se tracionar uma tira de geotéxtil, com as extremida
des presas e impermeabilizada inferiormente por uma membrana

de borracha, através da injecgac de agua sob pressao entre a
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membrana e suporte do ensaio, como pode ser visto na figura

3.11.

0 equipamento & provido de dispositivos que permi
tem a execugao de ensaios ciclicos. O calculo do ensaio & sim
ples. Admite-se que o geotéxtil se deforma segundo uma super-
ficie cilindrica, e pode-se demonstrar facilmente as seguin

tes relagoes (ver figura 3.11).

3
I

9

P
"

P b/a

2b8 /(b% + 62

a = 2
R
Se § < b, a deformagao & dada por:

1
£ = - arcsena - 1

Se § » b, tem-se:

g = —%— {r - arcsena) - 1

Para pequenas deflec¢Oes, a expansac em série da

fungao arcsena fornece:

2
a

6

arcsena - a (1 +

o que leva a:

2 82

3b2

2
T = —._EP_—._
28

Os ensaios sao conduzidos com uma taxa de deforma-
¢ao entre 1 e 5% por minuto. As dimensoOes recomendadas para a
tira de geotéxtil a ser ensaiada sao 100mm x 800mm ou 200mm X
800mm, embora outras dimensoes possam ser adotadas. Raumann

(1977) afirma que a influéncia de resisténcia a tracgao da mem
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brana de borracha utilizada para a transmissao da pressao hi-
drostatica ao geotéxtil (ver figqura 3.11) bem como a influén-
cia do estado de tensoes das bordas, na medida da deflecc¢do,

sao despreziveis.

Os resultados deste tipo de ensaio apresentam aumen
to consideravel nos parametros de resisténcia da manta, guais
sejam: modulo de deformagao e resisténcia 3 ruptura. Raumann
apresenta resultados comparativos entre ensaios de tragao mo-
nodirecionais com tiras de diversas dimensoes e © ensaio hi
draulico para um geotéxtil de poliéster agulhado como mostra

a figura 3.12.

Nessa figura, constata-se a marcante dependéncia do
mddulo de deformagao com as dimensdes da tira nos ensaios mo-
nodirecionais. O ensaio hidraulico apresenta as malores carac

teristicas de resisténcia para o geotéextil ensaiado.

Na figura 3.13 sao apresentados resultados do ensaio
hidraulico para diversos tipos de geotéexteis. Os resultados
estao normalizados em relagao a densidade superficial da man
ta, devido as diferencas de espessura e peso especifico dos

diversos tipos ensaiados.

Através de enchimento e esvaziamento sucessivos da
camara de pressao do aparelho, foi possivel a Raumann a obten
cao de resultados do comportamento de dois geotéxteis quando
submetidos a carregamentos ciclicos. Na figura 3.14 aparecem
os resultados de ensaios ciclicos nos dois geotexteis, um de
poliéster agulhado e o outro de fibras de polipropileno liga-
das. O ensaio foi conduzido levando-se o geotéxtil até& o esta
do de tensoes representado pelo ponto A e depois reduzindé-se

e elevando-se esse estado 500 vezes até atingir-se o ponto C. No
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vamente o estado de tensoes era elevado até o ponto D e repe
tido todo o processo. Os resultados obtidos nesse ensaio para
o geotéxtil de poliéster apresentam um médulo de  deformagao
dinamico (mddulo de deformagac no trecho de carregamento ci-
clico) sensivelmente maior que o médulo do ensaio padrao. A
deformacao na ruptura para a manta de poliéster no ensaio ci-
clico € a mesma do ensaio padrao. Todavia, para o geotextil
de polipropileno os resultados indicam um modulo de deforma-
gao da ordem de grandeza do mddulo inicial do ensaio padrao e
uma deformagao na ruptura maior do que a apresentada no en-

saio padrao.
3.1.6 - ENSAIO DE DEFORMACAQO PLANA MONODIRECIONAL

Rigo & Perfetti (1980) apresentaram um ensaio de
tragao em geotéxteis em condigoes de deformagao plana em que
a solicitacao de tragao é monodirecional, como pode ser vis-

to na figura 3.15.

A condi¢ado de deformacac plana &, aproximadamente,
conseguida desde que a largqura Bo(ver figura 3.15) seja predomi-
nantemente maior que a altura H do corpo-de-prova. A velocida

de do ensaio & de 50mm/min.

Os autores fizeram uma série de ensaios em dois geo
téxteis nao-tecidos para verificar qual a relagao Bo/H ideal
para o ensaio. Nos ensaios, adotou-se uma altura inicial do
corpo-de-provas de 1l0cm e as relagoes BO/H ensaiadas foram de

0.5, 1, 3, 5, 6.5 e 8.

Na figura 3.16 (a) pode-se verificar que para rela

coes BO/H maiores que 6.5 o estrangulamento das bordas do cor
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po-de-prova comeca a ter menor relevancia. Na figura 3.16 (b)
tem-se a variacao do esforgo de tragao na ruptura, normaliza
do em relacao a densidade superficial da manta, versus largu-
ra do corpo-de-prova. Verifica-se, agora, gue uma relacgao BO/
H acima de 3 ja & suficiente. Todavia, somente para relagoes
acima de 6.5 a variagao do mddulo de deformagao do geotéxtil
é pouco afetado pela geometria do corpo-de-prova, cCoOmo pode
ser visto na figura 3.16 (c). Com isso, por seguranga, OS au-

tores recomendam uma relagao B_/H igual a 8.

A grande vantagem deste ensaio &, sem divida, a sua

simplicidade e facilidade de execugao.

3.2 - FLUENCIA E RELAXACAO DE TENSJES

As mantas de geotéxteis, quando em obras de engenha
ria, estao sujeitas a ficarem solicitadas por uma carga cons
tante ou uma deformacgao constante durante muito tempo. Devido
a isto, surgem dois interessantes pontos a conhecer: Fluencia
(deformagdo lenta 3 carga constante) e relaxagao (decréscimo

de tensao 3 deformagac constante).

0 efeito de fluéncia sera mais ou menos intenso em
fungao do tipo de material do qual & feita a manta. De uma ma
neira geral, pode-se dizer gue as mantas de poliéster sao as
menos atingidas pela fluéncia vindo a seguir as de poliamida
e as de poliprotileno (Van Leeuwen, 1977; Raumann, 1979; Paute

& Segouin, 1977).

Van Leeuwen (1977) cita que intensivas investiga-
coes tém mostrado que os tecidos podem tolerar cerca de  60%

da sua carga de ruptura durante varios anos antes gue a ruptu
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ra possa ocorrer. Cita, também, o mesmo autor, que 80% da de-
formagao total das amostras durante ensaios ocorrem nos pri-
meiros 10 minutos apds a aplicagao de carga. Na figura 3.17 a

parecem alguns resultados de fluéncia em geotéxteis.

Embora a fluencia seja um efeito indesejado, a sua
influéncia negativa ao longo do tempo & contrabalangada pelo
aumento do fator de seguranca da obra, devido a manta auxili-
ar, como elemento drenante, a dissipacao das pressoes inters
ticiais.

Raumann (1979), através do seu Ensaio Hidraulico de
Tragao, apresenta resultados de ensaios de fluéncia a partir
de uma deformagao inicial de 20% para diversos geotéxteis nao
tecidos e tecidos a base de polipropileno, bem como para um
geotextil nao-tecido agulhado de poliéster. Os resultados sao
apresentados na figura 3.18. Nesta figura observa-se que, tam
bém no ensaio hidrdulico, a manta de poliéster apresentou me

lhor comportamento quanto a fluéncia.

Quanto ao efeito de relaxagéo de tensoes, também se
verifica a influencia do tipo de material constituinte. Dados
sobre o assunto parecem, entretanto, escassos na bibliografia
talvez devido a menor importancia pratica da relaxagao de ten
sOes em relacado a fluéncia. Na figura 3.19 sao  apresentados
alguns resultados de ensaios de relaxagao de tensoes em manta

de tecido publicados por Van Leeuwen (1977).

3.3 - ATRITO DE INTERFACE

A transferéncia de carga do solo para a manta pode

ser feita por atrito. Assim, a capacidade de interagéo entre a
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manta e solo serad fungao das caracteristicas de atrito da in

terface solo x geotextil.

0 ensaio que mede esta caracteristica & conhecido
como ensaio de resisténcia de interface e estd esquematizado

na figura 3.20.

0 ensaio e conduzido de maneira semelhante ac en—

saio de cisalhamento direto, sendo o geotéxtil fixado a um
e - - - a

apoio que pode ser rigido ou composto de amostra do proprio

solo da caixa superior ou de solos diferentes. Desta maneira,

o resultado do ensaio dependera de como serd a disposicdao e

caracteristicas dos solos que tém contato com o geotextil.

De um modo geral, os angulos de atrito encontrados
em ensaios de interface com materiais granulares variam entre

25O e 50O crescendo ccom a granulometria do solo (RHODIA, 1980).

Ensaios de Interface realizados no laboratdrio de
Mecadnica dos Solos da Universidade Federal do Rio de Janeiro
(ver relatdrio COPPE/UFRJ, 1978) com apoio rigido e material
arenoso compactado com a seguinte composigao: areia grossa =
2%; areia média = 21%; areia fina = 39%; silte = 10% e argila
= 27% apresentaram valores de angulo de atrito de interface
entre 27 e 30°. No mesmo trabalho sac apresentados resultados
de ensaios com apoio rigido como base do geotéxtil e argila
organica do centro da cidade do Rio de Janeiro como solo ten
do-se observado angulo de atrito de 20° e uma adesio de 12 kN/
m%. Em ambos Os ensaios o geotéxtil utilizado foi o Bidim, co

mumente encontrado no mercado brasileiro. Na figura 3.21 apre

sentam~-se 0s resultados destes ensaios.

No presente trabalho foi executada uma série de en-

saios de interface entre solo compactado com a seguinte compo
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sigéo: areia grossa = 4%; areia média = 11%; areia fina = 22%
(total de areia = 37%); silte = 22% e argila = 41% e geotéxtil
da marca Bidim. 0 angulo de atrito encontrado foi de 28° com
uma adesao de 6.0 kN/mz. A envoltdria obtida estd apresentada

na figura 3.22.
3.4 - ENSAIO DE PENETRACAO

O ensaio de penetragao simula a solicitacgado, impos-
ta 3 manta, devido as pontas de elementos rochosos principal-
mente quando estes sao depositados sobre o geotéxtil e uma ca
mada mais compressivel. Um esquema desta solicitagao pode

ser visto na figura 3.23.

O esquema do ensaio de penetragao € mostrado na fi-

gura 3.24.

O ensaio realizado deixando-se cair sobre um pedago
de geotextil perfeitamente preso 3 um molde (molde de ensaios
CBR, por exemplo) um peso em forma de cone. 0O peso do cone
bem como as dimensoes apresentadas na figura 3.24 foram obti-
das através de experiencias. Ap0s a queda do peso, o diametro
da abertura provocada € medido através de uma gabarito, como

mostra a figura 3.25.

Em geral, o peso cOnico é deixado cair por dez ve-
zes sobre o geotéxtil e a média das aberturas provocadas for-
nece o indice de penetragdao para o geotéxtil. Desta maneira,
menor valor para o indice de penetracao indica melhor desempe

nho para este tipo de solicitagao.

A figura 3.26 apresenta resultados comparativos de

resisteéncia 3 penetrag¢ao para varios geotéxteis (Alfhein &
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Sorlie, 1977). Verifica-se que os nao-tecidos (Bidim, Polyfelt,
Trevira) se comportam relativamente melhor que os tecidos. Se
gundo os citados autores, os fatores mais importantes que in-
flenciam os resultados dos testes sao: o tipo de polimero
constituinte das fibras, o método de ligagao das fibras e o

peso do material por area.

3.5 — RESISTENCIA AQ ESTOURO

Qutro tipo de solicitagao a que pode ser submetida

a manta de geotéxtil & a indicada na figura 3.27.

Devido as irregularidades do terreno onde se assen
ta, a manta pode vir a sofrer um puncionamento, em acidentes
localizados do terreno, devido ao peso do material granular co

locado sobre si.

0 esquema do ensaio de estouro esta indicado na fi-

gura 3.28.

Neste ensaio a manta & forgada a entrar num orifi-
cio circular através da aplicacao de pressao numa membrana de

borracha colocada sob a mesma.

Na tabela 3.2 aparecem valores da resisténcia ao es

touro para alguns geotéxteis.

Em geral, os geotéxteis que apresentam maior defor
mabilidade nos ensaios de deformagao plana sao, também, os
dque apresentam maiores deformagaes antes de ocorrer a ruptura
por estouro. Em termos médios, os tecidos se apresentam mais

resistentes ao estouro.
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3.6 - RESISTENCIA AO RASGO

Outro aspecto a se considerar & a possibilidade da
manta rasgar-se durante a vida Util da obra. Acredita-se que
os outros tipos de solicita¢goes ja apresentadas sejam bastan-
te mais provaveis de ocorrer num aterro sobre solo fraco do
que 0 rasgo. Também, a menos de um defeito de fabricacgao, o
rasgamento deve vir como consequéncia de outro fendmeno tal

como: ruptura por tragao, penetragao ou estouro.

Para estudar o comportamento dos geotéxteis no ras
gamento, Sissons (1977) apresenta dois ensaios, a saber: En-
saio de Rasgamento Localizado ("Hook Tear Test") e o Ensaio
de Rasgamento em Forma de Asa ("Wing Tear Test"). O primeiro
pode simular a agao dos cantos vivos de elementos rochosos e
o segundo a propagacgac do rasgo ao longo da manta. Os ensaios

aparecem esquematizados na figura 3.29.

Para os ensailos sao utilizados pedagos quadrados de

manta com 15cm de lado.

Sissons (1977) apresenta resultados comparativos en
tre os dois métodos de ensaios, onde pode-se constatar uma ra
zoavel correlagao entre os dois tipos de ensaios para os geo
téxteis do tipo nao-tecido. 0s resultados de Sissons estao

apresentados na figura 3.30.

3.7 - COMPORTAMENTO MECANICO DOS GEOTEXTEIS - COMEN

TARIOS FINAIS

Neste capitulo foi apresentado, de maneira resumi-

da, o comportamento da manta geotéxtil aos diversos tipos de
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solicitagoes que lhe podem ser impostas. Tais solicitagoes,
simuladas em laboratdrio, visam reproduzir esforgos presentes
in situ e, atraveés dos resultados obtidos nos ensaios, forne-
cer subsidios a um projeto racional da manta a ser empregada.
Como em varios campos de engenharia, alguns ensaios simulam
mais corretamente, ou menos corretamente, os esforcgos reais
gue irao atuar. No caso do reforgo de aterros sobre solos fra

cos com geotéxteis, isso nao & excegao.

No presente trabalho, em gue o estado predominante
€& o de deformagao plana, a utilizagao de resultados de ensaios
de tragao monodirecionais para hipdtese de comportamento de
mantas de nao-tecidos leva a valores de médulos de deformagao
e resistencias totalmente irreais, embora no caso dos tecidos
os resultados deste ensaio nao fujam muito aos ensaios mais
corretos, quando a diregao ensaiada & a de langamento dos
fios. A execugao de ensaios monodirecionais em tecidos, em di
regao outras gue nao as de langamento dos fios, fornece resis
téncias a tragéo mais baixas. Todavia, nesse caso, além da
nao representatividade do ensaio ja discutida, tais diregoes
nao seriam colocadas sob as condigoes mais severas de esfor-

¢os mecanicos num projeto elaborado conscientemente.

No Ensaio de Tragéo Localizada, devido & configura-
¢ac geométrica do ensaio, o estado gerado se aproxima um pou
co mais do estado de deformagao plana. Ainda assim, o0s resul-

tados de resisténcia sao subestimados nesse ensaio.

Os Ensaios Monodirecional e de Tragao Localizada sao
0os ensalos de tragao mais rapidos e mais simples de se execu-
tar. Sao, também, os resultados desses ensaios que s3ao apre-

sentados geralmente como caracteristicas de resistencia a tra
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cao do geotéxtil nos catdlogos dos fabricantes (principalmen-
te o de Tragao Localizada). Seria bastante conveniente que a
partir de resultados obtidos em ensaios mais simples como es
tes, se pudesse extrapolar os resultados para o comportamento
a deformagao plana que requer ensaios mais sofisticados. Isso
parece ser possivel no caso do ensaio de Tragao Localizada on
de se poderia obter um fator multiplicativo gque levaria ao re
sultado do ensaio de deformagdo plana. Todavia, tal fator te-
ria um determinado valor para cada fabricante de geotéxtil,

nac podendo ser considerado como geral.

O Ensaio de Tragao Bidirecional Cilindrico & um en-
saio de maiores potencialidades e fornece resultados em ter-
mos de modulo de deformagao e resisténcia d ruptura significa
tivamente maiores que os ensaios mais simples. Todavia, € um
ensaio sofisticado exigindo muito cuidado e atencao do opera-

dor na sua execugao.

O Ensaio de Deformagao Plana de Sissons, embora se
ja um ensaio rapido e simples, apresenta o inconveniente da
presenga dos pinos atravessando a manta ensaiada, o que certa
mente altera o estado de tensdes, principalmente quando se es

ta proximo & ruptura do corpo-de-prova.

O Ensaio Hidraulico de Tracgao reproduz de maneira
mais simples, que 0s citados anteriormente, a condigaoc de de-
formagao plana. Contudo, mais simples ainda e por isso mais
indicado para utilizagao corriqueira na avaliagao do compor-
tamento em deformagao plana dos geotexteis & o ensaio de De-
formagao Plana Monodirecional apresentado por Rigo & Perfetti
(1980). Com a existéncia desses dois Qltimos ensaios citados,

nao parece haver justificativa que os fabricantes de geotéx-
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teis continuem a fornecer, em seus catalogos de produtos, ape
nas o resultado do ensaio de Tragao Localizada como dado so-

bre a resisténcia a tragao da manta.

De um modo geral, o geotéxtil do tipo tecido apre-
senta uma resposta mais rapida as solicitagoes impostas, isto
&, o esforgco de tragao & transmitido diretamente aos fios sem
envolver deformagoes iniciais significativas. Com isso, o te-
cido apresenta um mddulo de deformacgao elevado ainda a niveis
de tensoes baixos. Ja os nao-tecidos, devido & configuragao a
leatdria dos fios, devem admitir uma deformagao inicial ateé
que os seus fios resistam efetivamente ao esforcgo aplicado.
Observou-se, ainda, uma significativa influencia do nivel de
tensoes no valor do mddulo de deformagao de geotéxteis & base
de polipropilenc e, também, em geotexteis nao-tecidos com
fios ligados por calor ou resinas sintéticas. E importante no
tar, também, o excelente comportamento do geotextil nao-teci
do de poliéster gquando submetido a ensaios ciclicos de tragao

atraves dos resultados apresentados por Raumann (1979}).

No que diz respeito a fluéncia, o0s geotexteis a ba-
se de poliéster sao bastante estaveis, o gue nao pode ser di
to em relagaoc aos que sao confeccionados a base de polipropi-

leno.

Em solicitagoes como as simuladas nos ensaios de pe
netragao e resisténcia ao rasgo os geotéxteis nao-tecidos pa
recem se comportar melhor gque os tecidos ao passo que no en-
saic ou resistencia ao estouro, por ser uma solicitagéo de

tragdo, os tecidos parecem se comportar melhor.

De um modo geral, os geotexteis do tipo tecido sao

capazes de possuir modulos de deformagac maiores e deformagao
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na ruptura menores que os nao-tecidos devido a configuragao
estrutural da manta de tecido. Por outrc lado, os nao-tecidos
parecem ser mais resistentes 3s solicitagoes ocasionais passi
veis de ocorréncia numa obra. O material mais conveniente pa-
ra a confecgdao das fibras & o poliéster e o processo de con-
fecgdo da manta de nao-tecido gue parece ser mais indicada no

atual estagio de conhecimento & o de agulhagem.
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CAPITULC 4
UTILIZAGCAC DE MANTA GEOTEXTIL COMO

REFORGCO DE ATERROS SCBRE SOLOS FRACOS
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4 - UTILIZACAO DE MANTA GEQOTEXTIL COMO REFORCO  DE

ATERROS SOBRE SOLOS FRACOS

Neste capitulo & comentada a influéncia da presenga
do geotéextil na base de aterros sobre solos fracos no compor-
tamento mecanico do conjunto. E analisada a sua influéncia na
contribuigao para a seguranga contra a ruptura da fundagao ar

gilosa e na minimizagao dos recalques do aterro.

4.1 - AUMENTO DO FATOR DE SEGURANCA CONTRA A RUPTU-

RA GENERALIZADA

A presenga de um material resistente entre um ater-
ro e a fundagaoc mole pode provocar um aumento no fator de se
guranga da obra, conforme mostra a figura 4.1. Essa melhoria
na estabilidade precisa ser analisada, o que pode ser feito

mais facilmente através dos méetodos de equilibrio limite.

Estes métodos apresentam, entretanto, a desvantagem
de nao levarem em conta as rela¢des tensao x deformagdo  dos
materiais envolvidos. Isso se torna patente quando os mate-
riais apresentam relagoes tensao x deformagao como as apresen

tadas na figura 4.2.

As caracteristicas mecdnicas apresentadas na figura
4.2, poderiam levar a crer que © primeiro material a romper
seria o aterro (o mais rigido) vindo a sequir a fundagao argi
losa ou o geotéxtil, dependendo de suas caracteristicas meca-
nicas. Todavia, segundo Chirapuntu & Duncan (1977), para cur-
vas tensao x deformagac do aterro e da fundagdo como as indi

cadas na figura 4.2, a maior concentra¢dao de tensOes na funda
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cao faz com que essa atinja a ruptura primeiro quando o ater-
ro apresenta, ainda, um nivel de tensdes relativamente baixo.
Assim, sO apds a plastificagao da fundagao, o aterro e o geo-
téxtil passam a ser significativamente solicitados. Deste mo-
do, a manta geotéxtil serd, provavelmente, o Ultimo elemento

a atingir a ruptura.

A andlise de estabilidade por equilibrio limite ad-
mite o comportamento rigido plastico, isto &, todos os mate-
riais envolvidos rompem abruptamente para uma pegquena deforma

cao.

Na bibliografia mundial encontra-se, em geral, como
dados referentes ao aumento do fator de seguranga da obra de-

vido 3 presenga do geotextil, valores entre 5 e 10%.

Num interessante trabalho sobre este assunto, Volman
et al (1977) levaram dois aterros & ruptura numa mesma camada
de argila mole, sendo que um dos aterros continha uma manta
de geotéxtil tecido instalada na base e o outro nao. Os ater-
ros foram construidos com a mesma velocidade (1 m/dia) e as
mesmas caracteristicas tendo o reforgado apresentado tragos
de ruptura gquando por volta de 4.5m de altura e o sem reforgo
rompido literalmente com 3.5m de altura. Com isso, os autores
concluem o trabalho afirmando que a utilizagao do geotéxtil
como reforgo permite que o aterro seja construido com taludes

mais Ingremes e a velocidade maiores.

Broms (1977) conclui que a presenga da manta geotéx
til faz com gue o circulo com menor fator de sequranga tenda
a se deslocar na diregao da regiao de instalagao do geotéx-
til. Dependendo da resisténcia a trag¢do deste, o centro do

circulo critico pode até mesmo se localizar sobre a manta, co
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mo mostra a figura 4. 3.

Para se ter uma idéia mais consistente da influén-
cia da presenga da manta no fator de seguranga de um aterro
sobre argila mole, processou-se O programa BISPQ para andlise
de estabilidade de taludes. Esse programa foi resultado da te
se de mestrado de Moraes Jr. (1974) tendo sido atualizado re-

centemente por Palmeira & Almeida (19280).

Para o processamento pelo programa BISPO, estudou-
se a estabilidade nao-drenada de um aterro de talude 1/1 colo
cado sobre uma camada de argila mole de 10m de profundidade,
com resisténcia nao-drenada variando, linearmente, com a pro-
fundidade. 0O geotéxtil foi admitido na base do aterro. Foram
feitas as combinagoes, para varias alturas de aterro, entre a
coesao do aterro — gque & o parametro de resisténcia do ater
ro de maior significancia no valor do fator de seguranga para
esse tipo de problema, ou seja, aterros de baixa altura sobre
solos moles (Ramalho Ortigao, 1980) — e o valor da resisten-
cia 4 tragao da manta. As hipOteses basicas desse processamen

to estao sumarizadas na figura 4.4.

Na figura 4.5 vé-se a variacgao do valor do fator de
seguranga com a altura de aterro para uma das coesoes adota-
das e para as diversas resisténcias a trac¢ao admitidas para a

manta.

Através de graficos semelhantes ao da figura 4.5,
foi possivel tragar curvas de variacao da altura do aterro em
gue ocorre fator de seguranga unitario versus valor da resis-
téencia da manta, para diversas coesoes utilizadas. Isso pode

ser visto na figura 4.6.
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Depreende-se desta figura que a partir de um dado
valor da resisténcia da manta, valor esse dependente da coe-
sao do aterro, o fator de seguranga nao mais sofre variagao.
Isto se deve ao fato, citado por Broms (1977) e descrito no
pardgrafo anterior, de que o ponto de minimo fator de seguran
ca passa estar sobre a diregaoc de aplicagao do esforgo no
geotéxtil e, para este ponto, o valor do fator de segurancga

independe do esforgo na manta.

Na figura 4.7 & mostrado o deslocamento do centro
de menor fator de seguranga em fungao da resisténcia S da man
ta téxtil para um dos casos analisados. Verifica-se que para
esforcos atuantes no geotextil iguais ou maiores que 80 kN/m.
0 centro de menor FS se coloca sob a direcgdo de instalagao da

manta.

Através desta andlise teoOrica feita com o auxilio
do programa BISPO, pode-se concluir que a utilizacgao de geo=-
textil na base de um aterro sobre argila mole aumenta a altu-
ra critica do aterro. O aumento percentual de altura do ater
ro, previsto teoricamente, pode ser visto na figura 4.8 para
um dos casos rodados. O aumento percentual no fator se segu-
ranga se situou, na maioria dos casos analisados, dentro da

faixa de 5 a 10%.

4.2 - UTILIZAGCAO DE GEOTEXTEIS COMO REFORCQ DE ATER
ROS RODOVIARIOS DE BAIXA ALTURA: ABORDAGEM TE

ORICA E OBSERVACOES PRATICAS

Além da contribuicao do geotéxtil contra a ruptura

generalizada da fundagao, tem sido pregado pelos fabricantes
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geotéxteis que o aterro reforgado conta, também, com a contri
buicao dos esforgos de tragao desenvolvidos na manta para a
redugao das deformagoes da fundagao. Uma aproximagac desta con
tribuicao & apresentada na figura 4.9. Assim,admitindo a pos-
sibilidade do geotéxtil absorver parte da carga transmitida a
fundagao, seria possivel a economia de material de aterro,
guer seja pela diminuigao da altura ou pela minimizagao do ma
terial que se infiltra na fundagao, quando da ocorrencia de
rupturas localizadas. Nos paragrafos seguintes sao apresenta-
dos procedimentos tedricos para quantificar esta possivel con

tribuigao do geotextil.

4.2.1 - SOLUCAO APROXIMADA DE NIEUWENHUIS

Uma solugao aproximada para © problema de reforgo
de aterros baixos através da utilizagdo de mantas geotéxteis
foi apresentada por Nieuwenhuis (1977). Sua abordagem tedrica
admite a distribuicao de tensoOes, sobre a manta, indicada na

figura 4.10, onde:

p(x) = distribuigao de tensoes verticais devidas ao
trafego de veiculos;

v({x) = posicao da manta apds deformacao;

K = modulo de reacao do terreno;

St = esforg¢o atuante num pontc da manta;

Stm = esforgo maximo atuante na manta;

P = pressao vertical devida ao pneumatico do

veiculo;

S, eS = componentes horizontal e vertical do esforcgo S
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As hipoteses admitidas por Nieuwenhuis para o seu

desenvolvimento tedrico saoc as seguintes:

um trecho

a) a manta nao possui rigidez & flexao;

b) despreza-se 0 atrito entre a manta e o solo de
fundagao(isso implica em ser constante a compo-

nente horizontal Sh ao longo da abcissa x);

c) a distribuicao de tensoes devidas ao trafego &
admitida como um carregamento estatico e unifor-
memente distribuido ao longo do eixo longitudi-

nal da estrada (estado de deformagao plana);

d) nao sao levadas em conta as deformagaes por aden

‘samento da fundagao;

e) somente o equilibrio na diregao vertical & anali

sado;

f) admite-se como valida a hipdtese de Winkler para
o qual a reag¢ao do terreno em um ponto & propor-

cional ao recalque nesse ponto.

Através da figura 4.10, ha o equilibrio vertical em
da manta compreendido entre 0 e x se:

X X - dy -
é pi{x) dx + é Ky (x} dx SH ax 0 (4.1)

Derivando-se em relagao a x, tem-se:

2
p(x) + Ky({x) - Sy dy2 =0 (4.2)
dx

Para a resolugao desta equagﬁo diferencial, necessi

ta-se da fungao que define o carregamento vertical, ou seja,

p(x). Dependendo da escolha desta fungao, a resolugao da equa
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¢3o 4.2 serd mais ou menos dificil. A distribuicao adotada por
Nieuwenhuis & a de Boussinesq, cuja expressao para o calculo

dos acréscimos de tensoes verticais € a seguinte:

p(x) = 32N

2nz2(§—2- + 1)
Z

(4.3)
5/2

onde:

N = carga concentrada vertical;

¥ = abcissa em relagao ao ponto de aplicagao da car
ga;

z = profundidade em relagao ao ponto de aplicagao

da carga.

A carga vertical N, todavia, se distribui sobre a
area de contato entre o pneumdtico e a superficie do aterro.
Sendo assim, admitindo-se uma area circular de raio a, a ex-
pressao de contato entre o pneu e a superficie do aterro &€ da

da por:

Substituindo-se 4.4 em 4.3 e admitindo-se que a pro

fundidade z seja um numero B de vezes o raio a, isto &€, z = BRa

tem-se:
l.5qC '83
p(x) = 5 y (4.5)
X 2. 5/2
(—jr + B7)
a

A utilizagao da expressao 4.5 na equagao 4.2 dificulta
ria bastante a sua solugao, motivo pelo qual o autor do méto-

do substituiu a expressao 4.5 por outra aproximada que é:



1.5q. B P

p(x) = —5—— = © (4.6)
(X 4 82)5/2 cos h &12;)

a2

onde:
1.5 9.

pozp(x= O) = ———8—2——- (4.7}
a = coeficiente de ajuste das duas expressoes:

Embora pare¢a grosseira, a aproximagao acima é exce
lente desde que o coeficiente o, que & obtido por tentativas,
seja escolhido convenientemente. Uma amostra do grau de apro-

ximagao pode ser visto na figura 4.11.

Com esse artificio torna-se possivel a resolugac da
equagao diferencial 4.2 e, para facilitd-la, as variaveis x e
y sao substituidas pelas variaveis adimensionais x/a e vy/a
que serao chamadas doravante de x' e y'. Para que se mantenha
a igualdade dada pela equagao 4.2, essa deve ser reescrita da

seguinte maneira:

: 2
cosllp?a:iﬁ * Ky' - Sy "i—;%%— =0 _ (4-8)
onde:
X' e y' = coordenadas normalizadas em relagao ao
raio a;
K’ = K.a
3! = 5/a

Assim, a solucdo desta nova equacao diferencial é

apresentada a seguir:
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) ' et
') = 2 [(E ) + e &F - g+ @ ] we
H
onde:
A =/ K'/S? (4.10)
- A
Y=
' t
. e—U.XuY
fix',y) = _gf_ff__——- du; (4.12)
u +1
e“x'uY
gx',y) = [ ——— du; (4.13)
2
O u"+1

e = base do logaritmo neperiano;
C, e C, = constantes de integragao.

Para a obtengao das constantes de integracao devem-
se analisar as condigoes de fronteiras. A primeira condigao &
gue em x'=0 deve-se ter dy'/dx' = 0 (ver figura 4.10). Como
segunda condigao, admite-se nao haja variagao, na diregao ver
tical, da posigao do pé de aterro, isto &, y(L') = 0. Ha, evi
dentemente, um erro na hipdotese gue conduz 3 segundo condi-
gao uma vez que a ordenada sO sera nula para valores de abcis
sa tendendo ao infinito. Todavia, ¢ autor afirma gque o erro
envolvido nesta hipdtese & muito pequeno devido a grandeza re
lativa entre os deslocamentos verticais reais no pé do aterro

e sob as rodas do veiculo.

Assim, de posse das condigaes de fronteira e tendo

em vista que dy'/dx' & dada pela expressao:

1 | & 1 - t
gi' = — g, [(f(x',y)+ Ctl)e)‘X +Hgx', 1)+ Cle Ax ] (4.14)
y :
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obtém-se para as constantes da integragao, os valores:

o - @Y - (gomet* - gw et (4.15)
2 C}Ll'+ eAL'
Cl = = g(O: Y ) - C2 (4.].6)

onde L' é a distancia normalizada incial entre o centro do pneumatico

e do pé do aterro (ver figura 4.10).

Deve-se notar que até agora tem-se duas incognitas
- y' e S' - e somente uma equagao, que & a equacgao 4.9. A se-
gunda equagao para a resolugao do problema surge da considera

¢ao do comportamento tensao x deformagao do geotéxtil.

O comprimento da manta fletida é dado por:

L ' 2
N dy =
(M) =L Y1+ 3 a&=L+ul (4.17)
onde J(L) & o comprimento final da manta e u(L) &€ variagao de

comprimento em relagao ao comprimento inicial.

Admitindo-se um comportamento linear elastico do

geotéxtil, tem-se que:

s, = E. 9= (4.18)

onde:

E - médulo de deformagao do geotextil;

du/dx - Deformagao especifica num ponto do geotéx-
til;

Sy - esforgo de tragao atuante no geotéxtil{ver

figura 4.10).

Pela figura 4.10, tem—-se que:

2
- 2 2 _ / gy
S, = [ + sV = SH 1+ (dx) (4.19)
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Assim, substituindo-se 4.19 em 4.18, obtém-se:

du _ . /o ay,?
E = SH 1+ { dx) (4.20)

dx

Integrando-se a equagao 4.20 obtém-se para o desloca

mento uw em x = Lz

s 2 S
wl) = — 5 /1 + L) ax = 4 . W@ (4.21)

E E "
Através de 4.21 e 4.27, obtém-se:
SH

3 J (L) = J(L) - L (4.22)

Com a equagao 4.22 torna-se possivel a resolugdo nu
mérica do problema. £ importante frisar gue para se compatibi
lizar esta equagao com o restante do desenvolvimento, deve-se
trabalhar com as variaveis S, L e E normalizadas em relagao ao

raio a. Assim, a equagao 4.22 se transforma em:

S awny =Iw) - L (4.23)
onde

S' = S/a

E' = E/a

L' = L/a

A resolugao deste problema € feita numericamente e
usualmente & conduzida de maneira a, para um dado valor = de
deslocamento vertical y (0} arbitrado, obterem-se os valores

de S, e E do geotéxtil.

Falta ainda a determinagao do valor do raio a. Para
tal, considere-se a figura 4.12. Para gue haja equilibrio ver-

tical do pneumatico, deve-se ter:
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N=q, ma’ (4.24)

onde g é a pressao de contato entre as superficies do pneumd

c
tico e do aterro.

Experimentalmente, verifica-se que a pressao de con
tato q. & ligeiramente maior que a pressao interna do pneuma-
tico (q;) — de 0 a 30% maior — devido d rigidez das bandas
laterais deste. Sequndo Babkov & Zamakhayev (1967), pode-se

utilizar em termos médios a seguinte relagao:

q. = 1.1 g (4.25)

Assim, substituindo-se 4.25 em 4.24 obtém-se para o

a, o valor:

a= /N _ (4.26)

1.11Tqi

De posse da expressao 4.26, sabendo-se a carga atu-
ante sobre o pneumatico e a sua pressao interna pode-se obter

o valor aproximado do raio a.

Ao longo de uma estrada acidentada, como & o caso
de estradas vicinais, as ondulagoes da mesma fazem com que
cargas devido & inércia aumentem o valor de carga N, aumen-
tando, por conseguinte, o valor de a. Entretanto, tal fato de

dificil consideragao tedrica é ignorado nos calculos.

Qutro aspecto a se considerar diz respeito aoc médu-
lo de reagao do terreno, K, a ser adotado. Para o seu perfei
to conhecimento devem ser realizados ensaios de placa no solo
de fundagao caso seja possivel. Outra maneira, nao tao corre-
ta como os ensaios, & a utilizagao de correlagdes usualmente
empregadas no calculo de vigas sobre apoio elastico, como por

exemplo:
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- Bowles (1977):

K= 12 q ., (4.27)
onde:
K = mddulo de reacao da fundacgao;

1t capacidade de carga de fundacgao.

- Vesic (1961):

1
« = 0,65 '/ FgB e (4.28)
B

EVI 1-v2
onde:
K = médulo de reagao da fundagao;
B = largqura da viga;
I = momento de inércia da viga;
E. = mddulo de deformagao da fundagao;
E, = mddulo de deformagao da viga;
v = Coeficiente de Poisson da fundacgao;

Quanto a geometria do aterro a ser considerada para
o dimensionamento do geotéxtil a ser empregado, Nieuwenhuis
sugere que as grandezas geométricas sejam relacionadas com o
raio da area de contato do pneu com o aterro, apresentando em
seu trabalho, os seguintes valores:

- Altura dc aterro: H = 2.a (B = 2)

- Distancia entre o centro do pneumatico e o pé do

aterro: L = 8.a

- Pressao de contato para dimensicnamento: 9. = 800kN/m2

Para a resolugao numérica da solugao apresentada
por Nieuwenhuis, foi elaborado um programa computacional de-
senvolvido no presente trabalho. O programa foi testado com
os exemplos apresentados por Nieuwenhuis {(1977) em seu traba-

lho original, constatando-se a perfeita concordancia entre os
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valores obtidos pelo programa e pelo citado autor desde que o

médulo de reagao da fundagao seja superior a 800 kN/mB. Veri-
ficou-se que a diferenga encontrada para valores de modulos
de reacao inferiores a este se deve & seguinte aproximagao na

expressao 4.17, feita no trabalho original:

§

2 (4.29)

Esta aproximagao & valida desde que dy/dx seja pe-
gueno, O que nao ocorre para pontos proximos ao pé do aterro
e, principalmente, para valores baixos de K. Para mddulos de
reagao baixos, essa aproximagao gera erros significativos no

calculo de S, e da deformagao correspondente, embora o

t Epr
erros no modulo E sejam menores. Isso pode ser visto na figu-
ra 4.13. No presente trabalho nao foi feita esta aproximagao

para a resolugao do problema.

0 programa desenvolvido no presente trabalho foi
processado para varios valores de carga N atuante sobre a ro-
da do velculo e para varios valores do mddulo de reagdao K man
tendo-se, todavia, constantes as relagGes entre h e L e a re-
comendada por Nieuwenhuis e ja citadas em paragrafo anterior.

A pressac de contato utilizada foi de 800 kN/mz.

0 programa foi processado de maneira a fornecer os

E . - » -
em € Sem (ver figura 4.10) necessarios ao geo

téxtil para que o aterro reforcado apresente, sob a roda do

valores de E, 8§

veiculo, em recalque Y, inferior, em percentagens arbitradas,
ao apresentado pelo aterro sem reforco. O recalque do aterro

sem reforco & dado pela expressao:

Po

Yo T T &' {4.30)

onde p_ & dado pela expressao 4.7.
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Assim, obtiveram-se resultados tais como os apresen
tados na figura 4.13 onde a carga N utilizada foi de 50 kN.

Pela figura 4.13 e para as condigoes  apresentadas

nesta, para um dado valor do mdédulo de reagdao K e a relagao

entre os recalques para o aterro com e sem reforgo, pode-se
obter o par (Stm' Etm) e, por conseguinte, o valor de (E =
Stm/etm)'

Observa-se pela figura 4.13 que quanto maior o va-
lor do mddulo de reagao da fundagao, maiores serao os valores
de E e S, necessarios ao geotéxtil para esse ser capaz de ob
ter uma determinada percentagem de redugao de recalque em re-
lacao ao aterro sem reforgo. Isso levaria a concluir, pela sgQ
lugao apresentada, gue os geotéxteis seriam especialmente in-
dicados como reforgo de fundagoes de baixa capacidade de su-
porte. Todavia, deve-se ter em mente que para valores baixos
de K, a hipdtese de Winkler fornece fecalques muito elevados,
o que pode comprometer a solugao de Nieuwenhuis. Para exempli
ficar: seja K = 300 kN/m3 e p, = 300 kN/m2 {caso da figura
4.13); obtém-se, entao, um recalque Yo = 1.0m, que é muito

elevado para a geometria admitida na figura 4.13.

Na figura 4.13 aparece também a faixa de  variagao
da curva tensao x deformagdo (admitida linear) dos geotéxteis
nao—-tecidos (em geral 50 kKN/m<E <200 kN/m). Assim, pode-se
plotar um grafico mostrando a variagao da redugao percentual
dos recalques de um aterro reforgado colocado sobre uma funda
cao, com mbdulo de reagdo K para a faixa de variagao do md

dulo de deformagao E. Tal grafico é apresentado na figura 4.14.

Pela solugao apresentada verifica-se que a contri-
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buigao do geotéxtil & muito pequena para mddulos de reagao su

periores a 2000 kN/m, regiao esta em que o método & mais cor-

reto matematicamente.

Através da construcao de varias figuras semelhantes

a figura 4.13 para diversas cargas N atuantes sobre a roda do

veiculo, foi possivel obter correlagoes que dispensam a utili

zacao do programa de computador desenvolvido. Todavia, tais

correlagoes se limitam aos seguintes casos:

Cargas verticais: 30 kN <N <70 kN;

Pressao de contato: 800 kN/mz;

Nieuwenhuis {ver figura 4.13).

As correlagoes obtidas sao:

- Mddulo de deformagao do geotéxtil:
E = n) k&M

- Resisténcia 8 tragao necessaria:

St = H(N} K

onde:
W(N) = (150.51 + 31.00N) 107°
E(N) = 1.857 + 0.210 InN
n(N) = 0.000268 N 0-9%°

com N em kN e K em kN/mB.

0 erro associado ao calculo de E pela

Modulos de Reagao: 300 kN/m3 < K < 2000 kN/m3;

Redugao de 30% nos recalques do aterro sem reforgo;

CondigOes geométricas obedecendo a sugestao de

(4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

{(4.35)

expressao 4.31
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em relagao ao valor ao obtido pelo programa & inferior a 10%. O

erro associado aoc valor de St & inferior a 5%.

Bakker (1977) desenvolveu um método de dimensiona-
mento de aterros baixos reforgados com geotéxtil semelhante a
de Nieuwenhuis (1977). As hipOteses admitidas pelo citado au-
tor sao as sequintes: (1) estado plano de deformagoes; (2) a
pressao atuante sobre a superficie de aterro devido a carga a
tuante sobre o pneumatico se propaga ao longo da profundidade
em forma de tronco de cone com geratriz inclinada de 45°  com
a horizontal (hipdtese simples de distribuicao de tensoes); e,
(3) a deformada de geotéxtil, composta de segmentos de reta,
apresenta recalque maximo sob o centro da area carregada. En
tretanto, o trabalho apresentado poc Bakker (1977) & bastante
confuso e parece admitir uma hipdtese de distribuigao de ten-
soes sobre o geotéxtil equivocada. No equilibrio vertical de
um segmento de geotéxtil, o citado autor admite que a pressao
vertical S dy/dx (ver figura 4.10) atue uniformemente distri-
buida ao longo de todo o segmento estudado e nac somente nas
extremidades, como fol admitido por Nieuwenhuis (1977). Tal

procedimento parece fisicamente incorreto.

Em item posterior sera apresentada uma abordagem te
orica mais correta do problema em estudo neste capitulo atra

vés do Metodo dos Elementos Finitos.

4.2.2 - PREVISAQ DO COMPORTAMENTO PELO METODO DOS

ELEMENTOS FINITOS

A simulagao da influéncia do geotéxtil como elemen-—

to estabilizante na base de aterros de baixa altura (estradas
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de acesso ou caminhos de servigo) sobre solos moles foi tenta

da, tambem, através do Método de Elementos Finitos.

A maioria dos programas de Elementos Finitos comu-
mente utilizados em Mecinica dos Solos nao admitem um tipo de
elemento bastante apropriado para a representagao do geotéx-
til, qual seja, o elemento tipo barra. Devido d reduzida es-
pessura do geotéextil, a utilizagao de elementos planos para si
mula~lo geraria varios problemas, tanto na confecgao da malha
de elementos finitos como no desenvolvimento numérico do méto
do. Por isso, o elemento barra tipo treliga (sO admite esfor-
go axial} & o gue mais convém. Tal elemento & comumento encon

trado em programas da area estrutural.

Nao era objetivo do presente trabalho o desenvolvi-
mento de um programa especifico para anilise em questao. Por
essa razao optou-se pela utilizagao do programa LORANE LINEAR
( Ferrante et al, 1977) na analise por elementos finitos. Es-
te programa foi desenvolvido, inicialmente, na Universidade
Federal do Rio Grande do Sul sob a orientagac do professor
Augustin Ferrante que atualmente coordena o seu desenvolvimen

t0o na Universidade Federal do Rio de Janeiro.

0 programa LORANE LINEAR surgiu da necessidade de
um programa de elementos finitos para analise estrutural que
utilizasse uma linguagem de alto nivel de facil compreensao e
com termos de uso corrente na pratica da engenharia. Para is-
so ser possivel, foi elaborado um compilador especifico para
problemas de analise estrutural que trabalha com a linguagem
LORANE LINEAR. O programa trabalha com varios tipos de elemen
tos triangulares e quadrangulares de primeira ou segunda or-

dem, elementos isoparamétricos, hibridos e, o que facilitou o
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estudo em questao, elementos tipo barra. Esta versao do pro-
grama sO admite materiais de comportamento linear que seja i
sotrdpicos ou ortotrdpicos. Contudo, estid em fase de conclu-
sao (Ebecken, 1980) a versao LORANE NL, que resolve problemas
com formulagao nao-linear tanto das propriedades dos materiais

como na geometria do problema.

Para a andlise, processaram-se Varios casos em gque
variaram-se as seguintes grandezas: altura de aterro, carga
proveniente da roda do veiculo e os mdédulos de deformacao do
aterro, da fundacao e do geotéxtil. Admitiu-se o estado plano
de deformagac com o comportamento nao-drenada da fundagiao, o
gue conduz a um coeficiente de Poisson da fundacao igqual a
0.5. A carga proveniente das rodas do veiculo foi admitida co
mo uniformemente distribuida paralelamente ao eixo longitudi

nal do aterro.

Os primeiros casos rodados mostraram que o fato do
material do aterro ter sido admitido como isotropico, levava
o mesmo a absorver grande parte das tensoes de tracao geradas
na regiao de instalacao do geotéxtil. Com isso, as tensdes de
tragac no geotéxtil eram bastante baixas. Para evitar tal in-
coeréncia, admitiu-se o material do aterro, como ortotrdpico
com um modulo de deformacao na diregao vertical muito maior
que o horizontal e com coeficiente de Poisson nulo. A justifi
cativa para essa hipdtese & feita tendo-se em vista a expres
sao que fornece a deformac¢do horizontal em um meio elastico
ortotropico escrita abaixo (ver, por exemplo, Poulos & Davis,

1974, pag. 10}:

g, Temim = oy = -y =L (4.36)
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onde:
e, = deformagdo especifica na direcao x (horizon-
tal);
o, = tensao normal na diregao x;
g, = tensao normal na direcgao z;
GY = tensao normal na diregao y (vertical);
Ex = modulo de deformagao na diregao Xx;
Ey = mddulo de deformagao na diregao y;
Vg = coeficiente de Poisson que relaciona uma de-

formagao numa diregdo horizontal 3 tensao a-
plicada numa outra diregao horizontal normal

d primeira;

ny = coeficiente de Poisson que relaciona a defor
magao na diregao x associada & tensao normal

atuante sob a diregao y.

Reescrevendo-se a equagao 4.36, obtém-se a  tensao

horizontal ¢ que &€ dada por:

_ X
o, = Ex €y + Uxx cz + Uyz Ey ay {4.37)

Pela expressao 4.37, constata-se que para S ser

minimo deve-se ter:

E, pequeno.

Assim, o modulo de deformagao do aterro na dire-
cao vertical foi arbitrado com base em valores usualmente en-
contrades na pratica para esses materiais; o mddulo na dire
cao horizontal foi admitido como sendo mil vezes menor que

agquele.
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0 procedimento exposto nos paragrafos anteriores
foi adotado também por Bell et al (1977) quando da analise
por elementos finitos de um problema semelhante através do
programa NONSAP ("Non Linear Structural Analysis Program") .

Tal trabalho sera discutido posterioremente.

No presente trabalho foram analisados aterros com
alturas de 0.35 e 0.70m e com mddulos de deformagao  verti-
cais de 10.000, 20.000 e 40.000 kN/mz. A espessura admitida
para o geotéxtil foi de 5mm e varios mdédulos de deformagao fo
ram estudados. As cargas verticais admitidas foram de 20, 40
e 80 kN/m. A tabela 4.1 sumariza 0s casos processados através

do programa LORANE.

Na figura 4.15 apresenta-se a malha de elementos fi
nitos utilizada (metade devido a simetria). Na discretiza-
cao do meio continuo analisado, foram utilizados elementos
isoparamétricos com quatro pontos nodais para os materiais do
aterro e da fundagao. Para o geotextil foram utilizados ele-

mentos barra tipo treliga.

Por vezes, para realgar a influéncia da presenga
do geotéxtil, processaram-se casos com o mddulo de deformagao
da fundagao bastante baixos sacrificando-se um pouco a preci-
sao do método e, provavelmente, aumentando-se a influéncia
das restrigoes de fronteira nAd area em estudo. Todavia, em tais
casos, estes efeitos influenciaram simultaneamente os ater-
ros com e sem reforgo acreditando-se, ainda, como véalida e
analise comparativa. Nas figuras 4.16 e 4.28 sao apresentados
0s resultados obtidos com o programa gue passam, agora, a ser

discutidos.

Na figqura 4.16 apresentaram-se os diversos perfis
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de recalques obtidos para o aterro com 0.70m de altura em fun
¢ao das diversas combinagoes de modulos de elasticidade  dos
materiais envolvidos para uma das cargas wverticais analisa-
das. Constatou-se no inicio da analise que a variagao do mddu
lo de deformacao do aterro influenciava muito pouco a grande-
za dos deslocamentos horizontais e verticais obtidos, fato es
te, também observado por Ramalho Ortigao (1980). Por este mo
tivo, nesta e nas demais figuras, sao apresentados os resulta
dos para apenas um dos mddulos de deformagao analisados para
o aterro. Constatou-se, também, gque os resultados obtidos pa-
ra os recalgues dos aterros com e sem geotéxtil foram pratica
mente os mesmos para mddulos de deformacdo da fundagido superi
ores a 500 kN/mz. Como pode ser visto na figura 4.16, o Gnico
caso em que se nota um influéncia maior da presenga do geo-

téxtil € o de E_. = 100 kN/m2 e, mesmo assim, tal influéncia

f
sO € significativa para altos mddulos de deformagao do  geo-
téxtil (2000 kN/m - que podem ser encontrados em alguns geo-
téxteis do tipo tecido).

Na figura 4.17 apresentam-se os deslocamentos hori
zontais ao longo da vertical passando pelo pé do aterro. Veri
fica-se sO haver diferenga significativa nos valores obtidos
para os aterros com e sem reforgo, para profundidades menores
gque 4.0m. Entretanto, a presenga do geotéxtil influencia de

maneira mais marcante a movimentagao lateral superficial da

fundagao, como podera ser visto a seguir.

Na figura 4.18 sao apresentados os deslocamentos ho
rizontais da superficie do terreno previstos pelo método dos
elementos finitos para um dos casos rodados. Conclui-se ser
marcante a influéncia na movimentagdo superficial lateral. Ve

rifica-se, também, ser tal movimentagaoc bastante afetada pelo



80

valor de médulo de deformagao do geotéxtil. Como no caso dos
recalques, a influéncia & mais marcante nas fundagoes mais com
pressiveis.

Na figura 4.19 apresentam-se as distribuic¢oes de es
forcos de tracao no geotextil para diversos casos processados
com o aterro de 0.7m de altura. Observa-se que o esforgo é ma
ximo ligeiramente a esquerda do ponto de aplicagao da carga
vertical, tendendo a diminuir a medida que se aproxima do pé
do aterro. Deve-se observar, também, que esse esforco deveria
ser nulo ao pé do aterro, e gue nao acontece devido a conti-
nuidade entre os elementos. Outro fato a ser notado € que a
distribuicao de esforcgos de tracao prevista pelo método  dos
elementos finitos, e que parece ser a mais realista, esta em
desacordo com a prevista pelo método aproximado d Nieuwenhuis
(1977) , onde o esforgo maximo ocorre justamente no pé do ater
ro. Esta e outras diferencas entre as duas abordagens serao

mais discutidas posteriormente.

Na figura 4.20 apresenta-se a variacgao do esforcgo
de tracao maximo no geotéxtil com o mddulo de deformagao da
fundacao. Tal figura enfatiza a maior solicitagao da manta

quando instalada sobre fundagoes mais compressiveis.

Na figura 4.21 apresenta-se a variacao do recalque
maximo encontrado em fungao da carga vertical aplicada pela
roda do veiculo. Nota-se, também, nesta figura, a pequena in-

fluéncia da presenga do geotéxtil na redugao dos recalques.

Os resultados para o aterro com 0.35m de altura sao
apresentados na figura 4.22 a 4.28 e agora passam a ser discu-

tidos.

Nas figuras 4.22 e 4.23 sao apresentados os resulta
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dos para os recalques e para os deslocamentos horizontais su-
perficiais no aterro com 0.35m de altura. Para esta nova geo-
metria, também valem os comentarios feitos anteriormente para
o aterro de 0.7m de altura. Os recalques sO sao significativa
mente influenciados para médulos elevados do geotéxtil (EG >

1000 kN/m). Os deslocamentos horizontais sao marcantemente in

fluenciados pela presen¢a da manta.

A variagao do esforgo de tragao ao longo do geotéx-
til pode ser vista na figura 4.24 e apresenta as mesmas carac

teristicas apresentadas pelo aterro mais alto.

A figura 4.25 apresenta a variac¢ao da redugao per-
centual nos recalques maximos com o mddulo de deformagao  do
geotéxtii para uma fundagao bastante compressivel (Eg = 100
kN/mZ. Verifica-se que para ambas as alturas analisadas a re-
dugao maxima, que ocorre para grandes mddulos do geotéxtil &
inferior a 24%. Para mddulos tipicos de geotéxteis nao-teci
dos atualmente encontrados (EG < 200 kN/m), a redugéo percen
tual prevista é inferior a 4%. Todavia, a redugéo no desloca-
mento superficial maximo & bastante afetada pelo valor do mo-
dulo de deformacao do geotéxtil. Tal pode ser visto na figura
4.26 onde a redugac em um dos casos rodados ultrapassou a 50%.
Atribui-se tais resultados aoc fato de que o programa emprega-
do sO permite considerar materiais elasticos lineares € nao
admite descontinuidade entre os elementos do aterro, geoteéex-
til e fundagao. Assim, nao hi deslocamento relativo entre os

trés materiais, o que pode nao corresponder a realidade.

Para as duas alturas de aterro estudadas tentou-se
simular um efeito de ancoragem externa do geotéxtil através

da colocagao de um vinculo elastico no pé do aterro. Tal vin-
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culo foi simulado por uma mola com constante de rigidez e com
portamento mecanico obedecendo a lei de Hooke. Os resultados
nao foram satisfatdrios, uma vez que a redugac percentual nos
recalques maximos para os dois aterros analisados fol de ape-
nas 20% para os maiores valores da constante da mola e para
a fundagao mais compressivel (E; = 100 kN/mz). As variagoes
dos recalques maximos com a rigidez da mola, para um dos ca-

sos analisados, sao apresentadas nas figuras 4.27 e 4.28.

Nos itens seguintes sao feitos comentarios e criti-

cas aos métodos tedricos apresentados.

4.2.3 - CONCLUSOES E CRITICAS SOBRE A PREVISAO DO
COMPORTAMENTO DE ATERROS REFORCADOS COM GEO

TEXTEIS POR METODOS TEORICOS

No que diz respeito ao método aproximado apresenta
do por Nieuwenhuis, algumas hipdteses feitas quando da demons
tragdao tedrica fazem com que seus resultados finais sejam mui
to otimistas. Isso se deve, por exemplo, a nao consideragao
do equilibrio na diregdao horizontal e ds hipdteses de nao
existéncia de atrito. Também nao sao levadas em conta os a-
créscimos de tensdes normais horizontais e de tensoes cisa-
lhantes induzidas pela carga vertical proveniente do pneuméti

co do veiculo.

Outro aspecto a ser comentado na solugao proposta
por Nieuwenhuis & o fato do autor utilizar como esforgo de
reacao da fundagdo sobre o aterro, pressoes dadas pela hipdte
se de Winkler, que tem sido bastante criticada pela sua fuga

ds concepcdes reais de relagao tensd@o x deformagao e, princi-
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palmente em solos fracos, para os quais a solucao de Nieuwenhuis

foi proposta.

Devido i admissio de hipdteses que conduzem a um
estado de tensdes irreal sobre o elemento geotéxtil, a solu
cao de Nieuwenhuis pode conduzir a distribuigao de tensoes so
bre a manta incorreta. Isso & evidenciado pelo fato de que,
por esta solucdao, o maximo esforgo de tragao ocorrer num pon-
to onde o seu valor deveria ser nulo, isto &, no pé do aterro
(admite-se o aterro reforcado sem ancoragem externa do geotéx
til). Devido a isso, para um mesmo mddulo de deformagao do
geotéxtil, a redugdo dos recalques e os esforcos de tragao ob
tidos pela solugao de Nieuwenhuis sao bem maiores que os obti

dos pelo método dos elementos finitos.

Quanto 3 analise pelo Método dos Elementos Finitos,
ha a desvantagem devido 3 utilizac¢ao de um programa que sO
permite materiais com comportamento elastico linear. Além dis
so, o programa nao reproduz perfeitamente a interagao entre o
aterro, o geotéxtil e a fundagac uma vez gque a versao do pro-
grama LORANE utilizada nao leva em conta as descontinuidades
entre os elementos. Nada impede, no campo, de haver desloca-
mentos relativos entre os trés materiais. Esse comportamento
seria melhor abordado com a utilizacao de elementos junta.
Ndo obstante tais limita¢oes, o método fornece resultados mais
coerentes e aceitaveis de comportamento de aterros reforgados

com geotéxteis que a solugao de Nieuwenhuis (1977).

Os resultados obtidos pelo método dos elementos fi-
nitos indicam nao haver diminuigao significativa nos recalques
do aterro reforgado para os mddulos de deformagao de geotéx-—

teis usualmente encontrados. A maior contribuicao, neste sen-
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tido, ocorre para elevados modulos de geotéxteis e fundagoes
muito compressiveis. Nesse caso, entretanto, seria certamente
marcante o efeito da n3ao-linearidade que nao foi simulado pe-
lo programa LORANE. Todavia, a -analise indicou uma marcante
diminuigao na movimentagao lateral do aterro reforgado. Acre
dita-se que isso se deva ao fato de que, guando © geotextil
se desloca verticalmente, devido d continuidade entre os ele
mentos, o mesmo restringe a movimentacao dos elementos super-
ficiais.

A distribuicao de esforgos de tragao na manta pre-
vistos pelo método dos elementos finitos parece ser bem mais
coerente. O esforgo € maximo proximo & abcissa do ponto de
aplicagao da carga vertical, isto &, na regiao de maior deslo
camento vertical, e diminuindo sensivelmente a medida que se
aproxima do pé do aterro. Os esforg¢os obtidos, e por conse-
guinte as deformagaes especificas, foram bastante baixos, mui
aquém dos valores de ruptura encontrados em ensaios de labora
torio.

Na figura 4.29 apresenta-se a variagao da redugao
percentual nos recalques maximos com a rigidez da fundagao pa
ra as duas solugoes apresentadas neste capitulo; Como cada
uma das solugoes admite parametros de rigidez da fundagao di
ferentes (mddulo de elasticidade no Método dos Elementos Fini
tos e mddulo de reagao na solugao de Nieuwenhuis), a compara-
cao entre as duas sd & possivel admitindo-se uma relagao en-
tre essas duas grandezas. Na figura 4.29 a escala horizontal
se refere ao valor de E ou K conforme a solugao abordada. 0
objetivo da figura é somente realgar as diferengas de resulta

dos movidas pelas hipbteses de cada método e, gualquer gue se
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ja a relagao entre o moédulo de elasticidade e o mdédulo de rea
cao da fundagdo, conclui-se dal que a solugao de Nieuwenhuis
parece superestimar a contribuicao do geotéxtil na diminuigao
dos recalques do aterro reforgado. No item seguinte sao apre-
sentados alguns dados de projeto de estradas vicinais bem co
como alguns resultados de ensaios de laboratdrio e de campo
sobre a utilizagao de geotéxteis com a finalidade de reforgo

encontrados na biblicgrafia.

4.2.4 -~ REVISAO BIBLIOGRAFICA SOBRE PROJETO DE ES-
TRADAS VICINATIS E DESEMPENHO DE ATERROS RE

FORCADOS COM GEOTEXTIL

A altura de aterro de estradas de acesso ou vici-
nais, sem reforgo, &€ obtida, em geral, através da experieéncia
de projetista ou através de estimativa tedrica pela wutiliza-

cao de expressoes empiricas ou semi-empiricas.

Greenstein (1979} baseando-se na teoria da Plastici-
dade e em experiéncias de campo, obteve para altura de agrega

do que compoe o aterro, a expressao abaixo:

H=9,5- 22,5 log(CBRf) + 6.6 log(N) (4.38)
onde:
H = altura de agregado {(cm);

CBRf Indice Suporte Califdrnia do material de

fundacgao (%);

N = nlmero de passadas de velculos.
coms:
6% <

CBR_ < 30%
s
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20 x 10° ¢ N < 1000 x 10°

H > 1l0cm

Trafego de veiculos com eixo simples e roda dupla

com B0 kN de carga por eixo.

Greenstein (1979) nao recomenda a utilizagao da ex-
pressao 4.38 para valores de parametros fora dos limites esta
belecidos acima devido & falta de conhecimento pratico gque
justifique tal extrapolagao. O nimero de passadas N a utili
zar € o valor para o gual admite-se a ruptura da estrada, ca-
racterizada pelo aparecimento de sulcos superficiais, sob as
bandas de rodagem dos veiculos, com cerca de 5.0 a 7.5cm de

profundidade.

Ahlvin & Hammitt (1975) apresentam a expressao abai
X0 para o calculo da altura de aterro granular, sem reforgo,

baseada em experiencias do Corpo de Engenheiros do Exército

Americanos:
_ p0.6324 P0.2148 N0.2394 (4.39)
p1.02165 CBRf0.4028 CER 0.3140
a
onde:
P = pressao de calibragem dos pneus;
P = carga atuante;
+*
N = niimero de coberturas );

NOTA: (*) - Diz-se que uma trilha sofreu a cchertura de uma carga quando
ja houve um nimerc de passadas tal que todos 0s pontos da
trilha entraram em contato com a carga em guestao. Em estra
das em que os velculos trafegam predominantemente scbre a
mesma trilha, o namero de coberturas se confunde cam o nime—
ro de passadas.
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CBR, = Indice de Suporte Califdrnia do solo de fun
dagao;
CBR, = Indice Suporte Califdrnia do agregado.

Lamentavelmente, na expressao 4.39, os autores nao
fornecem as unidades a serem empregadas nem esclarecem se a
carga vertical P & atuante sobre o eixo ou sobre roda. Toda-
via, devido as unidades empregadas ao longo do trabalho, ha
evidéncias que tais unidades sejam as seguintes: p - lb/in2 ;
P (provavelmente por eixo) - Kips; CBRf e CBRa em % e H em po
legadas(**). Os autores afirmam também gque, com boa aproxima-
géo, a altura da estrada de acesso pode ser admitida como 85%
do valor obtido convencionalmente para a altura do pavimento

flexivel dimensionado para as mesmas condigoes de carga e tra

fego.

Turnbull et al (1962) apresentam a expressac abaixo
para o cidlculo da altura de pavimentos asfalticos baseado em
experiencias do Corps of Engineers. Entretanto, sua utiliza-
cao é frequente no dimensionamento de estradas vicinais nes

EUA (Ahlvin & Hammitt, 1975 e Medina, 1981):

. =\/P (L35.86 2.353 , (4.40)
f

onde:

H = gltura de aterro compactado (cm};

P = carga atuante sobre a roda do veiculo (kN);

P = pressao de contato entre o pneumatico e a su

perficie do aterro (kN/mz);

CBR. = Indice de Suporte Califdrnia da fundagao.

NOTA: (**) — 1 1b/in® = 6.895 kN/m%; 1 1b = 0.004448 kN; 1 Kip =1.000 b=
4.448 kN
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£ importante observar que a expressao 4.40 admite
uma vida Gtil da estrada de 5.000 passadas. Para nimeros de
passadas diferentes, Turnbull et al (1962) recomendam a multi
plicagao da altura obtida por esta expressao por um coeficien
te de correcgao dado pela figura 4.30, em fungao da vida atil

da estrada.

Embora o assunto seja recente, o dimensionamento de
aterros reforgados com geotéxtil ja dispoe de algumas recomen

dagdes oriundas de pesquisas desenvolvidas.

No que diz respeito a ruptura generalizada do ater-
ro e da fundagao, Broms (1977) sugere que a geometria do ater
ro reforgado com geotéxtil apresente um fator de seguranga mi

nimo de 1.3 a 1.5.

No gue se refere ao dimensionamento da altura de
aterro compactado reforgado com geotéextil, DuPont (1980) suge
re a utilizagao da expressdao 4.40 empregando-se uma  pressao
de contato de pneumatico de 690 kN/m2 e adicionando-se ao CRB

da fundagao mais 4%, devido & presenga do geotéxtil.

0s requisitos para as caracteristicas de material
de aterro no procedimento sugerido por DuPont (1980) sao as
seguintes: o material passando na peneira n? 200 deve ser no
méaximo 25% e no minimo 15% em peso; os finos passando na pe-
neira n® 4 devem ter um Limite de Liquidez inferior a 30 e um
Indice de Plasticidade inferior a 6; o agregado deve ter uma

graduagao uniforme da menor a maior particula.

E interessante observar que sao muito importantes,
no desempenho do conjunto aterro-geoté&xtil, as caracteristicas
mecanicas do material de aterro empregado na construgao da es-

trada. Além das recomendagoes de DuPont (1980) apresentadas
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no paragrafo anterior, apresenta-se na figura 4.31 a faixa
granulométrica do material de aterro recomendada pela compa-
nhia Mirafi (1980). Todavia, muitas vezes nao se dispoe do ma
terial tecnicamente indicado. £ o caso, por exemplo, do mate
rial de aterro utilizado nas segoes testes instrumentadas no
presente trabalho. Ja que este material dista consideravelmen
te da faixa granulométrica recomendada, sera interessante ob-

servar o comportamento do aterro reforgado nestas condigoes.

Comumente encontram-se nos catalogos ou manuais de
utilizagao de geotéxteis, graficos para a obtengao da altura
de aterro reforgado em fungao da resisténcia ao cisalhamento
da fundagao e da carga por eixo do veiculo. Esses graficos a-
presentam, também, a curva para obtengao da altura de aterro
sem reforgo. Infelizmente, grande parte dos manuais nao apre-
senta maiores detalhes sobre a obtengao de tais curvas. O re-
guisito a respeito do material de aterro & que seja composto
de agregado bem graduado. Assim, caso se utilizem tais grafi-
cos no dimensionamento do aterro, deve-se atentar para as ca-
racteristicas dos materiais envolvidos e agir com bom senso,
independentemente do resultado obtido no grafico. Nas figuras
4.32 e 4.33 sao apresentados graficos de dimensionamento obti
dos através de pesquisas coordenadas pelo Professor George E.
Sowers, gue sao fornecidos nos catdlogos da Monsanto (empresa
que fabrica, nos EUA, o geotéxtil Bidim). Sequndo Vertematti
(1980) , as curvas desta figura podem ser extrapoladas, de ma-

neira aproximada, para o geotéxtil Bidim fabricado no Brasil.

vVarios pesquisadores (tais como: Bell, 1977; Barvashow
et al, 1977; Morel et al, 1977; etc...) tem tentado avaliar

o comportamento de aterros granulares reforgados com geotex-
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teis através de ensaios de campo e laboratdrio. O ensaio esco
lhido para essas experiéncias &, em geral, o ensailo de placa
usualmente empregado no estudo de capacidade de carga de fun-
dagaes. Em laboratdrio, podem-se empregar modelos reduzidos
construidos em grandes recipientes. Tanto nos ensaios de cam-
po como nos ensaios de laboratdorio, varios autores tentaram
obedecer ao procedimento usual do ensaio, embora, por vezes,
tenham sido feitas algumas alteragoes devido a baixa capacida
de de suporte do solo de fundagao. O esquema geral desses en-

salos pode ser visto na figura 4.34.

Os resultados de ensaios de placa tém sido um tanto
contraditdrios, uma vez que alguns autores afirmam haver dimi
nui¢ao dos recalques nos aterros reforgados ao passo que ou-
tros negam isto. Num consenso geral, a curva pressao aplicada
na placa versus recalque, usualmente obtida nesse ensaio, e
semelhante 3 apresentada na figura 4.35. Os resultados obti-
dos na bibliografia estao apresentados sumariamente, na tabe
la 4.2 onde aparecem, também, as caracteristicas geométricas

dos ensaios, associados a figura 4. 34.

Uma conclusao comum a todos 0s ensaios apresentados
na tabela 4.2 & que o aterro reforgado apresenta uma diminui-
¢ao nos recalques quando se estd prdoximo & ruptura do conjun-
to, uma vez que, nesse instante, as deformagSes ja sao gran-
des o suficiente para mobilizar esforgos de tracao significa-
tivos no geotéxtil. Isto leva 3 conclusdo que a presenga do
geotéxtil aumenta a capacidade de carga do conjunto, o que po

de ser visualizado, tambéem, através da fiqura 4.35.

Deve-se notar, com surpresa, © elevado decréscimo

de 40% nos recalques obtido por Barvashov et al (1977) quando
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da utilizagao de geotextil pré-tensionado inicialmente com
cerca de 1.5% da carga de ruptura, o gque parece ser um prée-

tensionamento muito pequeno.

Quanto a experiencias de campo, interessantes resul
tados foram obtidos por Bell et al (1977) na instrumentacao
de uma estrada vicinal submetida a intenso trafego de cami-
nhoes. O trabalho resultou da instrumentacdo de varias secgoes
testes, com e sem reforgo, de um aterro granular sobre solo
turfoso. 0 material da fundagao tem uma profundidade de 2.7m,
resisténcia nao-drenada média obtida através de ensaios de pa
lheta de 12 kN/m2 e umidade em torno de 960%. O geotextil uti
lizado foi do tipo nao~tecido de polipropileno (Fibretex) com
resisténcia 3 tragao entre 11.9 e 13.3 kN/m e com deformagoes
na ruptura entre 100 e 200%. O material gque compunha o aterro
era granular com granulometria gue variava desde areia grossa
até blocos de rocha de 1.20m de diametro equivalente. As altu
ras de aterro variaram entre 0.9 e 2.4m. Foram estudadas, ao
todo, 13 segoes em gue a largura da base do aterro variou en

tre 2.0 e 6.5m, aproximadamente.

A instrumentagao utilizada por Bell et al (1977) cons
tou de placas de recalque para a medigaoc dos deslocamentos ver
ticais. Para as medigoes de deformagdes no geotéxtil foram
utilizados extensometros elétricos formados por circuitos que
se partem a determinadas deformagoes especificas atingidas pe
lo trecho da manta em gue estao instalados. Assim, por esse
procedimento de medigao, a precisao na obtengao da deformacgao
no geotextil sera maior gquanto maior for o numero destes cir-

cuitos instalados no ponto de medigao.

Na analise tedrica por elementos finitos os autores
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utilizaram o programa NONSAP (Bathe et al, 1974) cuja geome-
tria analisada e discretizacao do meio sao apresentadas na
figura 4.36. A andlise conduzida por Bell et al (1977) nao in
dicou contribuicao do geotéxtil na diminuigcao dos recalques
do aterro reforcado e os demais resultados obtidos foram bas-
tante semelhantes aos obtidos com o programa LORANE (Ferrante

et al, 1977) no presente trabalho.

Como conclusao do trabalho, os autores afirmam que
a principal contribuicao do geotextil foi evitar rupturas lo-
calizadas na fundagao. Tal fato foi evidenciado pela economia
de 28% de material de aterro obtida. Nas segOes onde nao ocor
reram rupturas localizadas, as deformagoes dos aterros com e
sem reforgo foram praticamente as mesmas. Qutra interessante
observacao feita pelos autores foi a verificacao de terem o-
corrido deformagoes por fluéncia na manta durante 3 meses sob
carga constante. Tal fato vem confirmar o que foi dito em ca-
pitulo anterior sob a maior susceptibilidade das mantas de

polipropileno a fluencia.

Morel et al (1977) realizou trabalho semelhante ao
citado no paragrafo anterior para verificar a influéncia
da presenga de geotéxtil na diminuigao da altura do mate
rial de aterro. Neste trabalho foram analisadas varias se
coes testes de um aterro sobre solo silto-argiloso de
baixa resisténcia. O Gnico dado referente a resisténcia da
fundacao, fornecido pelos autores, & que o CBR & nulo. Foram
utilizados geotéxteis do tipo tecido {(Stabilenka) e nao-teci
do (Bidim) . O material do aterro era composto de agregado bem
graduado, tendo sido testadas alturas de aterro de 0.30,

0.50 e 0.70m. O aterro foi submetido & passagem de caminhoes
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carregados com cerca de 130 kN/por eixo. Os autores conclui-
ram, através de resultados comparativos entre segaes com e
sem reforgo, que nao foi possivel diminuir a altura de materi
al granular devido 3 presenga de geotextil. Em todas as se-—
¢Ooes estudadas, independente do tipo de geotéxtil empregado,
foram obervados deslocamenteos verticais elevados sob as ban-

das de rodagem dos caminhoes.

Koerner & Welsh (1980) citam a experiéncia do Corpo
de Engenheiros do Exército Americano que construiu um aterro
experimental de 61lm de comprimento por 3.6m de largura sobre
uma fundagao argilosa com CBR entre 0.7 e 1.0 até 0.25m de
profundidade, e entre 1.0 e 2.3 entre 0.25 e 0.50m de profun-
didade. 0 trafego gue solicitou o aterro foi composto de cami
nhoes com eixo simples e rodas duplas tendo 80 kN de carga
por eixo. Q aterro foi construido com pedra britada cam 0.36m
de altura. Dois geotéxteis foram testados, sendo um do tipo
nao-tecido (Bidim - 400 g/mz) e o outro do tipo tecido (T - 16
- 630 g/mz) Através das medigOes, constatou-se que a segao
sem reforgo apresentou sulcos na superficie do aterro, sob a
faixa de rolamento, de 0.28m apds 200 passadas do caminhao.
No trecho com geotéxtil do tipo nao-tecido, esses sulcos fo-
ram atingidos com 2.500 passadas e no reforgado com geotextil
tecido, com 37.000 passadas. Assim, através da utilizagdo da
figura 4.30, j3 apresentada, para os nimeros de passadas obti
dos para uma mesma trilha de 0.28m de profundidade, os auto-
res concluiram que a economia, em volume de material de ater-
ro, no trecho reforgado com geoctéxtil nao-tecido foi de, apro
ximadamente, 27% e no reforgado com geotextil tecido de, apro

Ximadamente, 48%.
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Dos resultados de experiéncias de campo apresenta-
das até o presente momento, ja se pode concluir algo a respei
to da importancia das caracteristicas mecanicas do material
de aterro, como comentado em paragrafo anterior. Aterros com-
postos de elementos de rocha ou cascalho terao um compor tamen
to mais rigido e, devido a sua maior possiblidade de se infil
trar na fundagao mole, a contribuigao do geotéxtil, em termos
de economia de material de aterro, serd provavelmente maior.
0s trabalhos ja citados do Corps of Engineers (Koerner & Welsh,
1980) obtendo 27% e 48% de economia e de Bell et al (1977) ob
tendo 28% de economia, parecem confirmar isto. Em aterros cujp
material & mais fino, o desempenho do aterro e do geotextil
provavelmente nao sera tao bom (como correu no trabalho desen

volvido por Morel et al (1977).

Nos capitulos posteriores sao apresentados os dados
relevantes para o estudo do comportamento das segoes testes

instrumentadas no presente trabalho.
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CAPITULO 5
CONSIDERACOES A RESPEITO DA INSTALACAO

DE MANTAS GEOTEXTEIS NA BASE DE ATERROS
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5 — CONSIDERACOES A RESPEITO DA INSTALACAO DE MAN-

TAS GEQTEXTEIS NA BASE DE ATERROS

Neste capitulo sao feitos alguns comentarios a res
peito da instalagao de mantas geotéxteis no campo. Tais reco-

mendagoes constam em catalogos de fabricantes de geotexteis.

As mantas geotéxteis sao fornecidas pelos fabrican
tes em rolos com larguras variaveis e comprimentos, em geral,
acima de 100m. Uma das razoes da evidente facilidade de insta
lagao dos geotéxteis estd no fato de que, em certos casos, O
inico trabalho necessario & o desenrolar das bobinas no local
de instalagao. Entretanto, gquando a largura ou o comprimento
da bobina & insuficiente, & necessaria a solidarizagao dos
diversos pedacos de manta que comporao a estrutura geotéxtil
final. A solidarizagao pode ser feita de duas maneiras, a sa-

ber: costura ou recobrimento (Monsanto, 1980).

Nas costuras de elementos de mantas geotéxteis sao
empregadas linhas bastante resistentes tanto no aspecto meca-
nico quanto na possibilidade de ataques quimicos em meios a-
gressivos. A costura é feita por maguinas portateis (ver figu
ra 5.1) que permitem bastante rapidez de execugao (-6.0 m/min).
A costura &, também, especialmente feita de maneira a, no ca-
so de ruptura de algum ponto do trecho costurado, nao haver

propagacao do rasgo.

No caso de recobrimento, um trecho de um elemento
de manta que termina & superposto a outro do elemento que vai
comegar. O recobrimento & feito em fungao do sentido de langa
mento do aterro como pode ser visto na figura 5.2. Quanto ao

comprimento a ser superposto, Koerner & Walsh (1980) sugerem
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os valores indicados na tabela 5.1 em fungao da largura da bo

bina.

Por vezes podem-se utilizar grampos gue anceram a
manta ao s©lo evitande inconvenientes de levantamento da mes-
ma provocado por ventos. A -utilizagao de tais grampos & espe
cialmente indicada quando da opg¢ao de solidarizagao por reco-

brimento.

Outro aspecto construtivo importante & o langamen-
to do aterro sobre a manta. O langamento deve ser feito sem-
pre com a parte central do aterro adiantada em relagao &s bor
das como pode ser visto na figura 5.3. Isso, além de esticar
a manta, evita a formacao de bolsoes e enrugamentos da mesma

no trecho central do aterro.

No caso da ocorréncia de curvas na estrada, a manta
pode se ajustar as curvas segundo uma das maneiras indicadas

na figura 5.4.

No caso especifico de aterros rodoviarios sobre so-
los compressiveis, as configuracgoes de instalagao usualmente

empregadas sao as apresentadas na figura 5.5.

Na configuracao apresentada na figura 5.5(a) o geo-
téextil & colocado apenas sob a plataforma do aterro, ou um
pouco além desta, com a finalidade de abranger a parte da su-
perficie do terreno que efetivamente recebe as cargas proveni
entes do trafego. Desta forma se evitaria o gasto adicional
de geotéxtil sob os taludes do aterro. Como serad visto poste-
riormente, esse gasto adicional & necessario para efeito de

ancoragem da manta, no caso de seu aproveitamento como refor-

go.
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No esgquema apresentado na figura 5.5(b) toda a su-
perficie de contato entre o aterro e a fundagao & coberta pe

la manta.

Na figura 5.5(c) o trecho ancorado € aumentado com

o emprego de bermas laterais.

Na figura 5.5(d) tenta-se obter uma ancoragem mais

significativa através do dobramento das bordas da manta.

Sem duvida, o esquema apresentado na figura 5.5 (e)
€ o que mais solicita o geotéxtil a tragao e conta, também,
com a parcela de resisténcia passiva do aterro devido & pre-
senga das placas verticais longitudinais. Todavia, tal solu-
¢ao @& muito dificultada, caso as condigoes superficiais do

terreno sejam ruins.

Nos capitulos posteriores, alguns dos processos de
instalagao mostrados na figura 5.5 terao seu comportamento a

nalisados através das medigoes nas segoes testes.
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3
L4

CBR PERCENTAGEM RECOMENDADA
PARA O RECOBRIMENTO (%)

20 10

5 |2

10 14

8 15

6 18

q 22

2 25

TAB. 5.1 -— COMPRIMENTO DE RECOBRIMENTO EM TERMOS

DE PERCENTAGEM DA LARGURA DO ROLO
EM FUNGAO DO CBR DA FUNDAGAO ~APUD
KOERNER 8 WELSH {1980)
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FI6.5.4 — FORMAS DE INSTALACEO DE MANTAS
GEQTEXTEIS EM CURVAS DE ATERROS
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PARTE II - COMPORTAMENTO DA ESTRADA DE ACESSO INSTRUMENTADA



139

CAPITULO 6

CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DOS MATERIAIS ENVOLVIDOS
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6 - CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DOS MATERIAIS ENVOL

VIDOS

Neste capitulo sao apresentados resultados de en-
saios realizados tanto na fundagao argiloéa como no material
do aterro da Estrada de Acesso para a construgao do Aterro II
do IPR. Caracteristicas do geotéxtil utilizado sdao  também

apresentadas.

6.1 - RESUMO SOBRE AS CARACTERISTICAS GEOTECNICAS

DA ARGILA CINZA DO RIO DE JANEIRO

Foram varios os autores que apresentaram, até a pre
sente data, trabalhos sobre as caracteristicas geotécnicas da
argila mole no local da construgao dos aterros experimentais
do Instituto de Pesgquisas Rodovidrias, dentre os gquais, podem
ser citados: Ramalho Ortigao (1975), Coutinho (1976), Costa
Filho et al (1977), Antunes (1978), Collet (1978}, Ramalho
Ortigao (1980) e outros. Desses trabalhos, obtiveram-se as
propriedades da fundagao argilosa para emprego no presente

trabalho.

0 local em questac se caracteriza pela presenca de
uma camada de cerca de 10m de profundidade de uma argila mole
de coloragao cinza escura. Se situa no km 116.5 da Rodovia
Washington Luiz, margeandc o rio Sarapui. Na figura 6.1 apre-

senta-se, em mapa, © local da pesquisa.

Na figura 6.2 & apresentado o perfil geotécnico lo-
cal gque & composto de uma camada de argila mole scbrejacente

a camadas de areia fina argilosa. Pode-se observar que os re-
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sultados de SPT sao muito baixos ou nulos ao longo da camada
argilosa. O nivel freatico & influenciado pelas marés devido
ao local em questac se situar proximo a Baia da Guanabara e
ao rio Sarapul. O nivel d'agqua freatico aflora a superficie

do terreno.

A camada argilosa possul uma crosta superficial com
grande gquantidade de matéria vegetal (até 2.5m de profundida-
de). Nesta regiao, tanto o pré-adensamento como a resisténcia

nao-drenada parecem maiores como serd visto posteriormente.

Na figura 6.3 apresentava-se a curva granulométrica
do material da fundacao onde se oberva estar cerca de 70% do

material dentro da faixa de argila (classificagac da ABNT).

Na figura 6.4 estao sumarizadas as propriedades geo
técnicas da funda¢do. Na fiqura 6.4(a) pode-se verificar que
a umidade varia entre 100 e 170% ao longo da camada. Na figu-
ra 6.4(b) apresenta-se a variag¢ao do peso especifico total
com a profundidade. Seu valor vem sendo usualmente adotado co
mo constante ao longo da profundidade e iqual ao valor médio
13.2 kN/ma. Na figura 6.4 (c) sao apresentados os resultados
de ensaios de palheta de campo (Collet, 1878 ). Nota-se o cres-
cimento da resisténcia nao-drenada na superficie.devido a
crosta ja comentada anteriormente. Na figura 6.4(d) é apresen
tada a variagao da sensibilidade da argila com a profundida-

de. Verifica-se que tal valor & praticamente constante e iqual

ao valor médio 2.59.

Na figura 6.5 & apresentada a histdria de  tensoes
da fundacgao argilosa. Verifica-se que a relagao de pré-adensa
mento € maxima na zona superficial (crosta) e diminui com a

profundidade.
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Na figura 6.6 sao apresentados dados sobre o modu
lo de deformagao obtidos em laboratdrio e através da retroana
lise dos recalques do Aterro Experimental I. Tais valores re-
troanalisados estao representados em fungao do coeficiente de

Poisson admitido para a fundagao.

Para maiores detalhes sobre estas e outras caracte-
risticas apresentadas, favor consultar as referéncias citadas

nas figuras ou o trabalho de Ramalho Ortigao (1980).

6.2 — CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DO MATERIAL DO

ATERRO

Os ensaios realizados com ¢ material do aterro fo-

ram os indicados abaixo:
- Ensaio de Granulometria;
- Limites de Atterberg;
— Ensaios de Densidade In Situ;
- Ensaios de Compactagao;
- Ensaios de Resistencia ao Cisalhamento.

Atraves dos ensaios de granulometria constatou-se
ser o solo compostc por partes praticamente iguais de argila
e areia e complementado, por menor guantidade, de silte. A
curva granulométrica obtida & apresentada na figura 6.7. O va

lor médio da densidade dos graos foi de G = 2.541.

Nos ensaios de limite de Atterberg, encontraram-se

0s seguintes valores:

- Limite de Liquidez: LL = 49%
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- Limite de Plasticidade: LP = 31%
- Indice de Plasticidade: IP = 18%

2o longo da estrada foram feitos varios ensaios de
densidade 1in situ - pelo processo do Frasco de Areia obtendo-

se um peso especifico médio de 20.5 kN/m3.

Através de ensaios de compactagao Proctor Normal ob

teve-se para umida Otima do material o valor h0 = 18.8% e pe

t
so especifico seco maximo Ys = 16.4 kN/m3. A partir dos resul
tados acima, foi feita uma avaliagao do grau de compactagao

do trecho da estrada sob as rodas dos caminhoes obtendo-se o

excelente resultado de 106%.

Uma série de ensaios de resisténcia do material do
aterro foi também procedida. As amostras ensaiadas foram mol-
dadas sob condigoes de umidade o6tima e peso especifico seco
maximo, caracteristicas essas que estao, certamente, proxi-

mas ds in situ.

Na figura 6.8 apresentam—-se os resultados obtidos
nos diversos ensaios de compressao simples executados no mate

rial de aterro.

Através dos ensaios de cisalhamento direto realiza-
dos, também nas condigoes de umidade Otima e peso especifico seco
maximo, obteve-se a envoltdria de ruptura de Mohr que aparece

na figura 6.9,
6.3 - CARACTERISTICAS DO GEOTEXTIL EMPREGADO

O geotéxtil utilizado ao longo das segoes testes

foi do tipo nao-tecido com fios de poliéster agulhados da mar
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ca Bidim. Dois tipos de manta foram utilizadas, a.saber: Bi-

dim OP-30 e Bidim 0OP-440.

Na tabela 6.2 sao apresentadas as caracteristicas
fisicas e mecanicas do geotextil fornecidas em catidlogos do
fabricante. Tais catalogos, em geral, fornecem apenas informa
goes gerais sobre o produto nao se prendendo aos detalhes de
certas caracteristicas que seriam importantes gquando do seu em
prego como reforgo. Nao sao fornecidas, por exemplo, informa-
coes d respeito do mddulo de deformagac (ou a curva tensao X
deformagdo) em condigoes de deformagao.plana. Entretanto, ob
teve-se no catalogo da representante americana da marca Bidim

(Monsanto) um valor para o modulo de elasticidade de 55 kN/m.

Sequndo o fabricante do produto, o geotéxtil em
questdo & bastante resistente no que diz respeito a fluéencia,
o que & caracteristico das mantas 3 base de poliéster. A re-
ducio da sua resisténcia devido ao contato com substancias a-
gressivas (acidos, bases, etc...)}) em geral & inferior a 6%.
Ainda, segundo informagoes obtidas no catalogo, esta marca de

geotéxtil nao & atacavel por microorganismos.

Maiores detalhes sobre outras caracteristicas de
menor relevancia para o presente trabalho podem ser encontra-
dos nos catdlogos da marca Bidim. Detalhes de confecgao e com
paracGes entre caracteristicas mecanicas desse e de outros ti
pos de geotéxteis podem ser encontradas nos capitulos 2 e 3

do presente trabalho.
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TIPO DE GEOTEXTIL
CARACTERISTICAS OP —30 OP — 40
DENSIDADE SUPERFICIAL {(g/m ) 300 400
COMPRIMENTO DA MANTA { m) 210 150
LARGURA DA MANTA ( m) 2.15 2.1%
4.30 4.30
. 1.35 1.29
PESO MEDIO DA BOBINA ({ KN} 270 » 58
ESPESSURA DA MANTA (mm) 35 3.8
RESISTENCIA A TRACAO
0.80 1.0%
MONODIRECIONAL (KN/Scm)
DEFORMAGAO NA RUPTURA
50 — 70 50 —70
MONODIRECIONAL { %)
RESISTENCIA A TRACAO
23 3
BIDIRECIONAL ( XN/ m )
DEFORMAGCAQ NA RUPTURA 73 ,
BIDIRECIONAL { %) 0 ar—s0
INDICE ©OE PENETRACAOD i3 0.8
RESISTENCIA AO ESTOURO 3000 3000
{ XN/ m?)
RESISTENCIA A0 RASGO
180 270
EM FORMA DE ASA (N)
TABELA 6.1 -— CARACTERISTICAS MECANICAS DO

GEOTEXTIL EMPREGADO
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CAPITULO 7

DETALHAMENTC DAS SEGOES INSTRUMENTADAS
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7 - DETALHAMENTO DAS SEGCOES INSTRUMENTADAS

Neste capitulo sao apresentadas e detalhadas as se
¢Oes instrumentadas para a verificagao do comportamento das
mantas geotéxteis instaladas na Estrada de Acesso para a cons
trucao do Aterro II da Pesquisa de Aterros sobre Solos Com—

pressiveis do Instituto de Pesquisas Rodoviarias (IPR).

Foram estudadas, aoc todo, 6 segaes do aterro, empre
gando-se dois tipos de geotextil Bidim, a saber: Bidim OP-30
e Bidim OP-40. As caracteristicas mecanicas desse geotextil
foram apresentadas em capitulo anterior. Nas se¢Oes instru-—
mentadas tentou-se, dentro do possivel, instalar a manta das

maneiras indicadas no capitulo 5 (ver figura 5.5).

Duas das segoes instrumentadas ndo contém geotéex-
til, para servirem de referéencia para comparacgoes. Todavia,
una destas se¢oes, a de nimero 3, foi acidentada logo apos
a sua instalagao tendo sido, entao, abandonada. As denomina-

¢Oes e caracteristicas das segoes sao apresentadas abaixo:

S-1 Segao com Bidim OP-30 simplesmente  colocado

sob a plataforma da estrada;
5-2 Sem geotextil;

S5=3 Sem geotéxtil. Inutilizada, por acidente,logo

apds a passagem do aterro;

S-4 Segao com Bidim OP-40 simplesmente  colocado

sob toda a base do aterro;

S-5 Segao com Bidim OP-40 ancorado internamente

{ver figura 5.5 (d));

5-6 Segao com Bidim OP-40 ancorado externamente.
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Na figura 7.1 & apresentada a planta da Estrada de

Acesso com a localizacao das segoes instrumentadas.

Nas figuras 7.2 a 7.6 sao detalhadas as caracteris-
ticas geométricas e a instrumentagdo instalada nas segoes tes
te. Maiores detalhes guanto ao projeto de instrumentagao e a
instrumentagao utilizada serao fornecidas em capitulo poste-

rior.

Na segao S-6 tentou-se obter uma maior solicita-
gao da manta através de ancoragem externa, como mostra a figu
ra 7.6. A tentativa de ancoragem externa apresentadas nesta
figura, se deveu ao fato de gue a segao apresentada na figura
5.5(e) se tornar muito dificil de instalar devido &s condi-

coes superficiais do terreno.

Deve-se frisar que na construgao da estrada nao fo-
ram dispensados maiores cuidados quanto a execugao, isto &, o
material do aterro era langado,espalhado pelo trator (modelo D-4)
e compactado pelo proprio trafego do trator e dos caminhoes
carregados. Deste modo, tem-se um teste bastante rigoroso e

realista da aplicagao de geotéxteis a esse tipo de obra.

Embora houvesse a intengao de se instrumentar se-
¢Oes com alturas menores (30 ou 40cm, por exemplo) isso nao
foi possivel por terem sido observadas excessivas deformagoes
verticais devidas ao peso de trator (que € mais leve gque os
caminhOes carregados) nas primeiras camadas de aterro espalha

das.

Nos capitulos posteriores sao dados maiores deta-

lhes sobre a instrumentagao utilizada e o seu comportamento.
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CAPITULO 8
PROJETO DA INSTRUMENTACAC E INSTRUMENTOS

UTILIZADOS NA ESTRADA DE ACESSO
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8 - PROJETOS DA INSTRUMENTACAO E INSTRUMENTOS UTILEV

ZADOS5 NA ESTRADA DE ACESSO

Neste capitulo s3ao apresentados e comentados o pro-
jeto da instrumentagao e os instrumentos utilizados neste tra

balho.
8.1 - PROJETOC E INSTALAQﬁO DA INSTRUMENTAQﬁO

A instrumentacgao da estrada de acesso constou dos

seguintes instrumentos e finalidades:

- Placas magnéticas do extensOmetro magnético hori
zontal para a medicac dos deslocamentos horizon-

tais superficiais do terreno;

- Alvos magnéticos costurados na manta de Bidim
(quando presente na segao) para a obtengao das de

formagoes horizontais no geotéxtil;

- Tubos para a passagem dos torpedos do extensome-
tro magnético horizontal e do medidor continuo de

recalques (Perfilometro).

Quanto a disposigao tipica ao longo da secao, tal

pode ser visto na figura 8.1l.

Foi utilizado 0 mesmo tubo para o acesso dos torpe
dos do extensOmetro .magnético horizontal e do perfildmetro,
tubo este de PVC com 50mm de didametro para esgoto. Esse tubo
mostrou-se suficientemente flexivel para a medigéo dos recal-
ques. Cada pecga de tubo (com 3m de comprimento) foi ligada a
outra através de juntas telescOpicas feitas com tubos de PVC

rigido, marrom com 60mm de diametro. As caracteristicas geo-
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métricas da junta sdo apresentadas na figura 8.1(c).

A escolha de juntas telescOpicas para a solidariza-
cao do tubo parece ser a mais indicada devido a possibilitar
a movimentagao dos tubos de acesso sem acréscimo significati-
vo de tensoOes de tracao aos mesmos que, sem davida, surgiriam
se tais pecas fossem soldadas umas as outras como usualmente
0 sao em encanamentos. A rigidez da solda pode provocar o sec

cionamento do tubo quando ocorrem grandes deslocamentos.

A instalacdao do tubo de acesso para as medigdes foi
feita da segquinte maneira: primeiramente procedeu-se d& remo-
cao da matéria vegetal superficial; a seguir, abriu-se uma ca
va com cerca de 30cm de profundidade; em separado eram monta-
dos os tubos, juntas e placas; o conjunto era, entao, inseri-
do na cava e a disposigao das placas era confirmada; o materi
al escavado era recolocado sobre o conjunto instalado assim

como a matéria vegetal.

Na montagem dos tubos e juntas tomava-se © cuidado
de, apds a colocacao da junta, solidariza-la ao tubo com fita
adesiva para evitar gue a mesma corresse quando da instalagao
do conjunto. Havia, também, na extremidade de cada tubo de

acesso, marcas indicando a posicgao correta da junta telescopi

ca.

Os alvos magnéticos instalados para a obtengao das
deformagoes horizontais da manta foram imas circulares (ver
figura 8.1(d), em forma de anel, pelo interior dos quais é

possivel passar um tubo flexivel de PVC com 40mm de diametro
para o acesso do torpedo magnetico. Os imas foram solidariza-
dos & manta através de costura com linha idéntica 3 empregada

para fazer emendas no geotéxtil utilizado. Este trabalho foi
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feito antes da colocagao da manta. Apds a costura de todos os
imas, as distancias entre os mesmos foram medidas para efeito

de leituras iniciais.

A junta telescOpica utilizada na jungao das pecas
de tubo PVC para as medigoes na manta obedeceu ao mesmo fun-
cionamento indicado na figura 8.1l(c). O tubo empregado na jun
ta foi de PVC rigido marron com 50mm de diametro. Os cuidados
dispensados para a perfeita instalagao da junta, nestes casos,

foram os mesmos ja descritos anteriormente.

Quando o aterro estava prestes a atravessar a segﬁo
instrumentada,- antes disso ocorrer, os tubos eram cobertos
com material do aterro, manualmente, para protegé-los e evi-
tar que os mesmos pudessem ser danificados pelo impacto com

alguma pedra.

Imediatamente antes e imediatamente apds a coloca-
cao do material do aterro eram feitas varias leituras com to-
dos os instrumentos utilizados. Verificou-se gue nao seria
correto tomarem—-se como leituras iniciais as leituras feitas
antes da colocagao do aterro devido a esta colocagao provocar
grandes deslocamentos horizontais nas placas de extensdmetro
magnético horizontal e grandes deslocamentos verticais no tu-
bo de acesso para a medigao dos recalques devido ao assenta-
mento provocado pelo peso do aterro e do trator. Por esse mo-
tivo, as leituras iniciais foram tomadas como sendo as feitas
imediatamente apds a colocagao do aterro sobre a instrumenta

gao.
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8.2 - DESCRIGCAO DOS INSTRUMENTOS UTILIZADOS

Neste item sao apresentados e descritos os instru-
mentos utilizados nas segoes testes. S3ao discutidos os princi

. - . *
pios de funcionamentoc e a acuraC1a( ) dos mesmos.
8.2.1 — EXTENSOMETRO MAGNETICO HORIZONTAL

A medigao dos deslocamentos horizontais do solo po-
de ser conseguida através da utilizacgao de um conjunto de pla
cas magnéticas e de um torpedo (ou sensor) magnético. O torpe
do tem em seu interior um contato elétrico que se fecha quan-
do da acao do campo magnético do ima. Isso faz com que haja
passagem de corrente elétrica pelo fio que une o torpedo a
unidade de leitura provocando o disparo de um alarme SOnoro

presente nesta unidade. Isso pode ser visto na figura 8.2.

Na placa de concreto construida a uma certa distan -
cia do pé do aterro de maneira a nao sofrer a influencia de
movimentagao deste, & parcialmente embutido um ima de referén
cia para as medicoes. A medida que o torpedo vai sendo intro-
duzido no tubo pela corda puxada pela outra extremidade, vao
sendo feitas leitura na trena presa ao torpedo em relagao a:
boca do tubo de acesso a cada disparo do alarme. Como a dis-
tancia da boca do tubo ao ima de referéncia também &  tomada
dessa maneira, a diferenga entre a leitura na trena para uma
placa gqualguer e a leitura para o ima de referéncia possibili-

ta a obtengao da distancia da placa em gquestao ao ima de refe

NOTA: (*). - Os termos utilizados neste trabalho para caracterizar a qua
lidade das leituras feitas por um instrumento (acuracia, pre
cisao, repetibilidade, etc...)tem o significado dado por

Dunniclif (1971).
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réncia, que & admitido como indeslocavel. O acompanhamento da
evolugao dessa distadncia em relagao 3 distancia inicial permi
te obter os deslocamentos horizontais da placa. Assim, & pos-
sivel obter-se a deformagao horizontal da fundagao entre duas
placas magnéticas seguidas, pela diferencga entré as distan-
cias atual e inicial entre estas duas placas dividida pela
distancia inicial.

No que diz respeito aos fatores que podem conduzir
a erros de leitura com este instrumento, pode-se enumerar, co

mo oS mais comuns, 0s seguintes:

1 - A distancia da boca do tubo de acesso aor ima de
referencia € insuficiente, podendo ocorrer er-
ros na leitura devido & curvatura -da trena caso
esta passe peloc imd na sua posi¢ao elevada. Ha,
também, neste caso, a influencia inconveniente
do fio do torpedo. Para minimizar esse efeito ,

recomenda-se um comprimento 1 (ver figura 8.2

b
(b))} nao inferior a 60cm;:

2 - A trena se enrosca no torpedo ou em torno do
fio fazendo com gue se mascare a verdadeira medi
da. Isso & comum quando se utiliza trenas de pa
no ou fibra de vidro. Para evitar isso, recomen

da-se a utilizagao de trena de ago;

3 - 0 alarme dispara mais de uma vez, para um sO
im3, guando da passagem do torpedo. Isso ocorre
em imas com maior intensidade de imantacao. De-
ve-se entdo, a titulo de sistematica, fazer-se
a leitura cuidadosamente sempre ac primeiro to-

que do alarme sonoro;
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4 - Ha o deslocamento da boca do tubo de acesso no
meio de uma leitura. Isto pode ocorrer - quando
ha uma junta telescdpica relativamente proxima
a boca do tubo. Este tipo de erro pode ser evi-
tado verificando-se a sua possibilidade de ocor
réncia antes de se comegarem as leituras em um

tubo.

0 extensOmetro magnético horizontal ao longo das ve
zes e que foi utilizado em medigoes de deslocamentos (ver,por
exemplo, Ramalho Ortigao, 1980 e Coutinho, 1980)) tem se mos-
trado bastante acurado — acurcia da ordem de 2mm — e tem
sofrido desenvolvimentos constantes no Instituto de Pesquisas

Rodoviarias para melhorar cada vez mais o seu desempenho.

8.2.2 - PERFILOMETRO DE RECALQUES

Um instrumento para medicao de perfis de recalques
foi desenvolvido no Instituto de Pesquisas Rodoviarias para
emprego em obras sobre solos moles. Tal instrumento se apli-
ca especialmente ao caso estudado no presente trabalho, uma
vez que a utilizacao de outros instrumentos para este fim
{(placas de recalque, por exemplo) seria bastante dificultada
devido ao constante tridfeqgo de veiculos pela estrada. Na figura

8.3 & apresentado, de maneira esquemdtica, o perfilOmetro IPR.

0 instrumento funciona da seguinte maneira: o pai-
nel (ver figura 8.3} & ligado ao torpedo através de um tubo
de plastico flexivel 9.00mm de diametro que tem no seu interi
or outro tubo plastico com 3.2mm de diametro; o tubo de 3.2mm

liga o mandmetro de merciirio e a bomba de pressao manual do
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painel a uma bolsa de borracha existente no interior do torpe

do; ao longo de todo o tubo de 3.2mm e na bolsa de borracha

existe ar; entre a parede externa do tubo de 3.2mm e a pare-

‘de interna do de 9.0mm existe agua desaerada que liga o inte-

rior do torpedo a bureta graduada no painel.

Para medir-se a posigao do torpedo, o procedimento

& o seguinte:

-]
|

Posicionado o torpedo no ponto onde se deseja a
medida, sao abertas as valvulas da bureta e do
mandmetro de mercirio mantendo-se fechada a val

vula da bomba manual de pressao;

Aumenta-se gradativamente a pressao do ar atra
vés da bomba manual de pressaoc. Esse aumento

vai sendo acusado no manOmetro de mercirio;

Quando a pressao do ar se iguala a pressao devi
da 3 altura de coluna d'agua H, a bolsa de bor-
cha comeg¢a a se expandir fazendo com gque o ni-

vel d'agua na bureta se mova ascendentemente;

Quando o nivel 4'agua na bureta se estabiliza
num ponto cuja variacao de volume d'agua deslo-
cada & igual ao volume da bolsa, sem estar tra-
cionada, faz-se a leitura da bureta graduada e
do desnivel de merciirio. Nestas condigoes, a al

tura H & calculada pela expressao:

- THg (8.1)
H T . hH
" H20 g
onde:
H = distancia, sob a vertical, entre o nivel

d'agua na bureta e o torpedo;
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hHg

desnivel no mandometro de mercurio;

YHg

peso especifico do merciirio;

YH2('.)= peso especifico da aqua.

Para a obtencac da cota em que se encontra o torpe
do, deve—-se ter um ponto do painel nivelado topograficamente.
Assim, se esse ponto de referéncia estd abaixo do nivel d'agua

da bureta, a cota do torpedo & dada por:
CT=CR+d - H (8.2)
onde:
CT = cota do torpedo;

CR = cota deo ponto de referencia obtida através de

nivelamento topografico;

d = distancia entre o nivel d'agua da bureta e o)

ponto de referéncia;

H = altura de coluna d'agua calculada pela expres

sac 8.1.

Desde que a bureta esteja bem fixa no painel, & con
veniente, por simplicidade nos calculeos, que o ponto de refe-
réncia seja um valor da graduagao da bureta (o menor, que em

geral &€ o zero).

O PerfilOmetro foi testado em laboratdrio e no cam
po com o intuito de avaliar a sua acuracia (Palmeira & Ramalho
Ortigao, 1980). No laboratdério, os testes consistiram em me-
dir a altura H de coluna d'agua através do aparelho e compa=~
rar essa medida ao valor medido através de uma trena milime-
trada. O esquema do teste & apresentado na figura 8.4. Na fi-

gura 8.5 apresentam-se os resultados destes testes em labora-
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tério. Verifica-se, por esta fiqura, que o erro apresentado
pelo instrumento nao parece variar com a altura H. Obteve-se,
nesses ensaios, um erro médio de -3.8mm e um desvio padrao de
10.2mm. O erro médio deveria ser nulo. Entretanto, verificou-
se (Palmeira & Ramalho Ortigao, 1980} ser bastante provavel
que esse valor negativo encontrado se deva ao fendOmeno de ca-

pilaridade durante o processo de medigao.

A temperatura € um dos fatores que afeta a leitura

deste instrumento. Isto se deve ao fato da relagiao YHg/ Y H.o0
2

variar com a temperatura, como mostra a fiqura 8.6. Tal erro
(da ordem de no maximo 2.5mm por metro de coluna d'agua medi=-
do), entretanto, nao & significativo em presenga de outros fa
tores. Isso se deve ao fato dos valores de H medidos serem pe
quenos (da ordem de 1lm) e das caracteristicas climaticas usu-
almente encontradas no Brasil. 0Os erros relevantes sao devi-
dos a sensibilidade do mandOmetro de merciirio e ao enchimento
excessivo da bolsa de borracha. Um erro de 1lmm na leitura do
manometro de mercirio acarreta um erro da ordem de 13.6mm no
valor de H (YHg = 13.6 YH20)' Um erro no enchimento da bolsa
de borracha pode acarretar erros bem maiores nos valores de:H.
Todavia, 0 erro no enchimento pode ser evitado com uma medi-
géo cuidadosa. Erros podem surgir, também, quando ocorrem va
zamentos na tubulacao do aparelho, motivo pelo qual recomen

da-se a manutengao periddica do instrumento.

Para exemplificar o desempenho do Perfildmetro no
campo, pode-se citar o aterro teste levado a ruptura no local
da Barragem de Juturnaiba. (Coutinho, 1980) proximo a Ararua-
ma-RJ. Nesta obra pode-se comparar o0s resultados obtidos com

o PerfilOmetro com outros instrumentos para a medigcdo de re-
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calques como, por exemplo, as placas de recalques. Na figura
8.7 apresenta-se a segao transversal do aterro com os desloca
mentos verticais obtidos pelo Perfilometro, pelas Placas de
Recalques e Marcos Superficiais ao longo aos diversos esta-
gios de carregamento. Depreende-se desta figura a excelente
concordancia entre os resultados dos dois primeiros instrumen
tos exceto, no que diz respeito a placa PL1 (ver figura 8.7),
para os Gltimos estagios. Todavia, verificou-se (Palmeira &
Ramalho Ortigao, 1980) que tal diferenca se deveu a pouca acu
racia desta placa motivada pela sua proximidade do talude ju-
sante e do trafego de caminhoes que traziam material para a
execugao do aterro. Na figura 8.8 apresenta-se a comparagao
entre os resultados obtidos pelo PerfilOmetro e: pelas Placas
de Recalques instaladas no trecho central do aterro (PL2 e
PL3 na figura 8.7) e, por isso, menos afetadas pela movimenta
gao lateral das extremidades do aterro. Verifica-se que, nes

se caso a concordancia & excelente.

Como pode ser visto, a acuracia apresentada pelo
Perfildmetro (10.2mm para um nivel de confianga de 67%)& bas
tante boa para o tipo de obra a que se propoe, onde os recal-
ques chegam a atingir centenas de milimetros. O Unico inconve
niente inerente ao aparelho & a necessidade do operador ser
um té&cnico de bom nivel, bem treinado e conhecedor dos fato-

res que influenciam o comportamento do instrumento.

Nos capitulos seguintes sao apresentados e discuti
dos os resultados obtidos pela instrumentagac instalada na es
trada de acesso para o Aterro II.da Pesquisa de Aterros sobre

Solos Compressiveis do Instituto de Pesquisas Rodoviarias.
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CAPITULO 9

SOLICITACOES IMPOSTAS A ESTRADA DE ACESSO
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9 - SOLICITAGCOES IMPOSTAS A ESTRADA DE ACESSO

Neste capitulo sao avaliados os esforgos  atuantes
sobre a estrada de acesso oriundos do trafego de veiculos car

regados.

O material de aterro para a construgao da estrada
foi trazido em caminhoes basculantes de eixo traseiro simples
e rodas duplas. Para o espalhamento do material, foi utiliza-
do um trator da marca Caterpillar Modelo D-4. A capacidade
dos caminhoes empregados na cobra era de 6m3 e o peso dos cami

nhoes descarregados era de 16 kN.

A maneira mais correta e precisa de‘avaliar O peso
real dos veiculos, nas condi¢des expostas no paragrafo anteri
or, seria obter-se a média de uma amostragem de peso total de
caminhdes carregados. Todavia, nao havia condicoes técnicas
ou econdmicas de se proceder a pesagem de caminhoes. Assim,
restou a tentativa de avaliar a carga total através do conhe
cimento de peso especifico do material transportado e de volu

me dos caminhoes.

Através de ensaios realizados quando da chegada dos
veiculos 3 estrada de acesso, obteve-se um peso especifico to
tal médio de 15.1 kN/mB. 0 valor estimado para © peso total

médio do veiculo &€ dado, entao, por:
Peso Total = 15.1 x 6 + 16 = 107 kN

Uma vez que para o tipo de caminhoes empregados o}
eixo traseiro (o mais carregado) absorve 2/3 do peso total do
veiculo (Ricardo & Catalani, 1976), tem-se uma carga maxima

por eixo de: 2 x 107/3 = 71 kN. Isso conduz a uma carga atua-
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te sobre cada par de rodas traseiras de, aproximadamente,

36 kN.

Durante a construgao da estrada foi possivel um ri-
goroso controle do niimero de caminhoes que passavam diariamen
te pelas se¢Oes instrumentadas. SO foram consideradas as pas-—
sagens de caminhoes carregados, uma vez gque a solicitagao im
posta pelo peso proprio do caminhao nao & significativa. Vei-~
culos menores (automdveis, utilitarios, etc...) também ndo fo

ram levados em conta.

Durante a construgao do Aterro Experimental II, mo
tivo da construgao desta estrada de acesso, o controle do nu-
mero de passadas foi muito dificultado devido as diversas
frentes de trabalho existentes e a excassez de pessoal para
a realizacdo desta contagem. Outro problema foi a variagao de
capacidade volumétrica dos veiculos envolvidos na construgao
do Aterro II, uma vez que havia caminhoes de até l4m3 de capa

cidade.

Na figura 9.1 sao apresentadas as curvas de frequéﬂ
cia acumulada de passagem de dos caminhoOes pelas segoes ins-
trumentadas éom o0 tempo. Cabe lembrar que as primeiras tém,
para um mesma data, um niumero de passadas maior que as seguin
tes, devido ao fato de estarem localizadas no inicio da estra
da (ver figura 7.1). O controle do numero de passadas gque re-
sultou na figura 9.1 foi feito diariamente sendo, entretanto,
varios pontos omitidos na elaboragao dessa figura para maior
clareza. Com o auxilio da figura 9.1 e com a data em que foram
efetuadas as medigoes, foi possivel obter as figuras que se-

rao apresentadas nos capitulos posteriores.
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CAPITULO 10

RESULTADOS OBTIDOS NAS MEDIGCOES DE CAMPO
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10 - RESULTADOS OBTIDOS NAS MEDIGES DE CAMPO

Neste capitulo sao apresentados e comentados os re-
sultados obtidos através das medigoes de campo efetuadas na

estrada de acesso.

A variacgao das grandezas medidas no campo depende
fundamentalmente do tempo e da solicitagao de trafego, carac-
rizada pelo nimero de passadas de caminhoes. Essa dltima vari
avel, entretanto, € certamente a mais importante, razao pela
qual todas as grandezas observadas foram analisadas em fungao
somente do numero de passadas. Por outro lado, a inclusao da
variavel tempo (recalques por adensamento, fluéncia, etc... }

difidultaria sobremaneira a analise dos resultados.

10.1 - RECALQUES SUPERFICIAIS DA FUNDAGCAO

Nas figuras 10.1 a 10.5 sac apresentados os perfis
de_recalques ao longo das segoes instrumentadas para diversos
numeros de passadas. Pode-se observar que as segoes S-1 e S-2
apresentam recalgues significativamente maiores que as demais
secoes. Em particular, no que diz respeito a segao S-2 (sem
geotéxtil), isto se deveu & visivel ocorréncia de uma ruptura
localizada, a direita do eixo de simetria, gque foi sentida
guando as primeira solicitagoes foram impostas a segao. A se
¢ao S-3 (sem geotéxtil) foi inutilizada por uma ruptura loca-

lizada sob a banda de rodagem dos veiculos.

As segoes S-4, S-5 e S-6 apresentaram perfis de re-
calgues mais uniformes, nao evidenciando rupturas localizadas

da grandeza da observada.na secao S-2.
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Nas secoes S-1, S-4 e S-6, para nimero de passadas
superior a 50, & visivel a tendencia dos maiores recalques o-

correrem sob as bandas de rodagem dos veiculos.

Para nimero de passadas elevado, a segéo 5-1 (geo
téxtil somente sob a plataforma da estrada) apresenta recal-
ques elevados na regiao de ocorréncia da ruptura localizada

da secgao S5-2 como pode ser visto nas figuras 10.2 a 10.4.

Antes que pudesse atingir a 200 passadas, a segao
$-4 teve o seu tubo de acesso parcialmente obstruido. Por es-
se motivo, em algumas das figuras apresentadas nao consta 0
perfil de recalques correspondente a se¢dao S-4., No entanto, a
pesar da obstrucdo & passagem do torpedo do perfildmetro, a
sonda do extensOmetro magnético horizontal continuou a  pas-

sar ao longo de todo o tubo, devido ao seu menor didmetro.

10.2 - DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS SUPERFICIAIS DA

FUNDAGAO

Na figura 10.6 estao apresentados perfis de desloca
mentos horizontais da superficie do terreno, onde se observam

deslocamentos da ordem de 100 a 200mm.

Deve—-se observar que logo no inicio da construgao
as placas magnéticas apresentam grandes deslocamento devido
as primeiras passadas do trator e dos veiculos. Isso se deve
as dimensoes das placas e 3@ baixa altura de aterro quando do
inicio do trafego. Em particular, a secgao S-4 teve uma placa
danificada logo apds espalhamento de material sobre a instru-
mentacao. Acredita-se que o ima circular desta placa tenha se

partido pois, uma vez espalhado o material de aterro sobre a
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instrumentagao, a presenca desta placa nao foi mais detectada

pelc sensor magnético.

Outro fato importante, observado &€ gque as placas
instaladas nos pés do aterro sao susceptiveis d danos ou lei-
turas erroneas devido a chogues provocados por agentes exter-
nos. Também na segao S-4, a placa instalada no pé do  aterro
d direita do eixo de simetria (ver figura 10.6) teve o seu
comportamento afetado por um acidente com um caminhao gue ato
lou nas suas proximidades. Apds o acidente, efetuou-se uma cor
recao no deslocamento horizontal desta placa. O acompanhamen-
to posterior do desempenho da mesma mostrou ter sido satisfa-

toéria a correcao efetuada.

10.3 - DESLOCAMENTO HORIZONTAIS NO GEOTEXTIL

Na figura 10.6 sd@o apresentados, também, os desloca
mentos horizontais dos alvos magnéticos costurado na manta de
geotéxtil. Tais alvos nao foram tao afetados pelo espalhamen-
to inicial do material de aterro sobre as segOes instrumenta-
das. Acredita-se que isso se deva as reduzidas dimensoes dos

imas instalados.
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CAPITULO 11

INTERPRETAGAQO DOS RESULTADOS OBTIDOS COM A INSTRUMENTACAO
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11 - INTERPRETAGCAO DOS RESULTADOS OBTIDOS COM A INS

TRUMENTAGAQ

Neste capitulo sao interpretados os resultados obti

dos com a instrumentagao instalada na estrada de acesso.

11.1 - RECALQUES SUPERFICIAIS DA FUNDACAO

Nas

figuras 10.1 a 10.5 pode-se ver os perfis de re

calques obtidos para varios nameros de passada, ao longo das

secoes. Destas figuras, pode-se concluir que:

—
|

A distribuicao dos recalques parece . mais uni-

forme ac longo das segoes com geotéxteis;

A segao sem geotéxtil (S5-2) apresentou uma rup-
tura localizada 3 direita do eixo de simetria

ja para um numero pequenc de passadas;

Devido & sua altura inicial ter sido menor
(0.60m) , a segao S-6 (geotéxtil ancorado exter-
namente) apresentou recalques maximos sob as

bandas de rodagem dos velculos;

Para o numerc de passadas superior a 150, os re
calques da segac S-1 (geotéxtil sob a platafor-
ma da estrada), & direita do eixo de simetria,
tendem a acompanhar os recalques - apresentados

pela secao sem geotéxtil na mesma regiao.

Para a andlise que se seguiria, torna-se necessiario

definir as sequintes grandezas: (1) recalque médioc da segao

i, simbolo Bi’

como sendo o valor obtido pela divisao da area
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do perfil de recalques pelo comprimento da base do aterro; (2}
redugao percentual dos recalques, simbolo RP, parametro este
que permite avaliar a eficiéncia da instalagao do geotéxtil na

redugdo de recalques sendo dado pela expressao abaixo:

o - —2 = PE 4100 (s (11.1)
P2

onde:

RP = redugao percentual nos recalques (%);

52 = recalque médioc na segao S5-2 (sem geotéxtil);

Ei = recalque médio na segaoc i (i =1, 4, 5 ou 6).

A figura 11.1 compara valores de E para todas as se
coes, e a figura seguinte compara a redugao percentual nos re
calgques com o nimero de passadas. Nota-se uma elevada redugao
inicial (60%) gue diminui sensivelmente com o aumento de nime

ro de passadas.

Entretanto, pode nao ser: totalmente correto atribu-
ir ao geotéxtil a capacidade de redugac apresentada na figura
11.2. Isso se deve ao fato da ocorréncia da ruptura localiza-
da de um lado da segao S$-2, e que levou esta redugaoc a  se
tornar muito elevada. Assim, devido a acentuada assimetria dos
recalques da secao S-2, decidiu-se proceder ao estudo da efi-
ciencia do geotéxtil, comparando-se independentemente os re-
calgues 3 esquerda e 3 direita do eixo de simetria do aterro.
Procedendo-se dessa forma, obtém-se as variagoes nos recal-
ques médios e nas redugoes percentuais nos recalques com o hi
mero de passadas apresentadas nas figuras 11.3 e 11.4. Essas

figuras mostram uma redugdo na contribuigao do geotéxtil em
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relacao aos resultados apresentados nas fiquras 11.1 e 11.2,
Verifica-se que deficiéncia do geotéxtil nas segoes S5-4 e
S-5 decrescem muito com o numero de passadas até, praticamen-
te, ndo haver mais redugao nos recalques. O geotéxtil da se
¢ao S-6, em gue pese a sua eficiéncia também decrescer com o
numero de passadas, apresenta um desempenho melhor gque as de

mais.

E interessanté observar que ao.se representar P ver
sus raiz quadrada do nimero de passadas, cbtém-se uma relagao
1inear,-conforme apresentado nas figuras 11.5 e 11.6. Esse ti
po de representagao foi citado por Sauvage (1981), porém, em

ensaios ciclicos em modelos reduzidos.

Através de furos feitos a trado nas segoes instru-
mentadas, foi possivel a medigao da altura de aterro colocado
sobre as‘segaes. Foram feitos 9 furos por segao sendo trés na
secao transversal principal, como mostra a figura 11.7, e b
espalhados aleatoriamente nas-proximidades do trecho instru-
mentado. Os valores obtidos para as alturas de aterro estao
apresentados na tabela 11.1. Sao também apresentados, nesta
tabela, os valores médios e os desvios padrao das alturas me-

didas.

Através de um teste estatistico simples para a veri
ficagéo da igualdade entre médias amostras (ver, por exemplo,
Christmann, 1978) verifica-se, com um nivel de confianga de
95%, gque as médias das alturas das segaes com e sem reforgo
sao diferentes, isto &, a presenca do geotéxtil parece ter

provocado redugao na altura do aterro.

Definindo-se a reducao percentual na altura de ater

ro como sendo o valor dadc pela expressao a seguir:
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-8,
RP. = ————— x 100 (%) {11.2)
H p—
H
s
onde:
RPh = redugéo percentual na altura de aterro {(%);

<}
i

altura de aterro média na se¢ao sem geotéxtil;
H, = altura de aterro média na segao com geotéxtil;
obtém-se, utilizando os dados da tabela 1ll.1, para cada segéo

instrumentada, 0s seguintes valores:

Secao S-1: RP, = 9.6%
Secao S-4: RP, = 15.7%
Secao S-5: RP, = 18.3%
Segao S-6: RP, = 22.6%

A ordem crescente dos valores acima parece confir-

mar a importancia da ancoragem das extremidades do geotextil.

Embora a redugdo na altura de aterro para as se§6es
S-4, 5-5 e S5-6 tenha sido significativa, o aspecto economico
da utilizagao de geotéxtil nao foi favoravel. Conclui-se isto
3 partir dos custos dos materiais envolvidos na construgao da
estrada de acesso. 0O prego de m3 de aterro (em ddlares, por
ser uma moeda mais estavel) foi de $ 5.36/m3 (Collet, 1981)
incluindo transporte (distancia de transporte = 20 km), espa
lhamento de material e pessoal necessario para o acompanhamen
to e execugaoc da obra. O prego unitario de geotéxtil emprega
do foi de $ 1.60/m’ (RHODIA, 1981). Assim, & facil verificar
que seria necessario uma redugao no material de aterro, no mi

nimo, 26% para se tornar vidvel economicamente a utilizagao
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de geotextil.

E interessante a aplicacao da expressao 4.40 aos re
sultados obtidos para a altura de aterro nas secoes da estra-
da de acesso. Como foi comentado no capitulo 4, tal expressao
foi inicialmente desenvolvida pelo Corpo de Engenheiros do
Exército Americano (Turnbull et al, 1962) para o projeto de
pavimentos flexiveis. Todavia, seu emprego & muitc comum nos
EUA, no projeto de estradas de acesso (Medina, 1981 e Ahlvin

& Hammit, 1975). Tal expressac & a seguinte:

g= /p (12;:6 _ 2.353 y (4.40)

onde:

H = altura de aterro (cm);

P = carga atuante sobre a roda (kN);

P = pressac de contato entre o pneumatico e a su
perficie do aterro (kN/mz);

CBR_. = Indice de Suporte Califérnia da Fundagao (%) .

f

Esta expressac utiliza como indice de resisténcia da
fundagao o Indice de Suporte Califdrnia (CBR) que, no caso de
argilas moles, nao tem muito significado pratico. Isso de de-
ve ao fato de gque, para este tipo de solo, o valor do CBR é
muito baixo, a ponto de se situar dentro da faixa de incerte
za do ensaio. Entretanto, torna-se interessante saber gqual o
valor de CBR que deveria ser utilizado no presente trabalho
para o perfeito dimensiconamentc da altura da estrada de aces
s¢. Sabendo-se que, para o presente caso, tem-se P = 36 kN e

p = 660 kN/m>, obtém-se:
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Segdo S-l: Hy = 1.04m ...........s CBR, = 0.45%
Segdo S-2: H, = 1.15M .....oun.n.. CBR, = 0.37%
Secdo S-4: Hy = 0.97m .........n CBR; = 0.52%
Secao S-5: EB = 0.94M ..iiinnennn. CBR; = 0.55%
Secao S-6: ﬁs = 0.89M +evvnnnonnnn CBR. = 0.62%

Novamente o melhor desempenho se verifica para a se

¢ao S-6 (ancoragem externa).

Os calculos dos paragrafos anteriores servem, tam-
bém, para mostrar que, para as caracteristicas de materiais
presentes na estrada de acesso, nao se verifica a sugestao de
DuPont (1980) para o qual a presenga do geotextil aumentaria
em 4 unidades o CBR da fundacao. Entretanto, como ja comenta
do anteriormente, os materiais de aterro sao bastante diferen

tes nos dois casos.

E importante citar, também, que o valor do CBR da

fundacgao retroanalisado pela expressao 4.40 (CBR_ = 0.37) se

£
situa bem proximo do valor obtido em correlagOes entre a re-—
sisténcia nao-drenada da fundacao e o CBR e que constam, ge-
ralmente, em manuais de fabricantes de geotextil (ver, por exem
plo, Monsanto, 1980 ou Mirafi, 1980). Na figura 4.32 (ver ca-
pitulo 4) obtém-se através dessa correlagao, para uma resis-
téncia nao-drenada de 10 kN/m2 (valor médio de Su da Argila
Cinza do Rio de Janeiro) um valor de CBR de 0.35. E interes-
sante observar, também na figura 4.32, que a altura de aterro
reforgcado prevista por essa figura & de 36cm (o Bidim OP-40 a
presenta, aproximadamente, as mesmas caracteristicas mecani-

cas que o geotéxtil C-34 da Monsanto - Vertematti, 1980). En

tretanto, para o material de aterro utilizado na estrada de
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acesso, verificou-se ser impraticavel o trafego de veiculos
com tal altura. Acredita-se, inclusive, que para um material
mais granular, tal valor de altura de aterro nao seria sufici

ente.

11.2 - DEFORMAGCOES HORIZONTAIS SUPERFICIAIS DA FUN-

DACAC

Nas figuras 11.8 a 11.12 saoc apresentados os perfis
de deformagoes horizontais da superficie da fundagao para va-
rios nimeros de passadas. Nestas figuras sao apresentados, tam
bém, os perfis de deformagoes horizontais no geotéxtil que se
rao comentados posteriormente. Por estas figuras verifica - se
que inicialmente as deformagdes das segoes com geotéxtil sao
menores que as apresentadas pela segao sem reforgo. A medida
gque o numereo de passadas aumenta, ha a tendéncia das deforma
gOes horizontais das segoes com e sem geotéxtil terem a mesma

ordem de dgrandeza, atingindo valores de 5 a 10%.

As se¢goes S-5 e S-6 apresentaram deformagoes hori-
zontais superficiais da fundacao muito elevadas proximo ao pé
esqguerdo do aterro. Credita-se isto ao fato, ja citado das
placas magnéticas horizontais instaladas nesta regido  serem
muito susceptiveis a acidentes provocados por agentes exter-

nos.

A figura 11.12 apresenta a comparagao entre os per-
fis de deformagoes horizontais na fundagao das segdes S-1 e
S-2. A segao S-1 apresenta elevadas deformagoes ja a  numero
pequeno de passadas, em particular, a esquerda do eixo de si-

metria da segao.
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Através dos resultados apresentados pelas figuras
11.8 a 11.12, a presen¢ga do geotéxtil nao parece ter influen-
ciado a grandeza das deformagoes horizontais superficiais da

fundagao.

11.3 - DEFORMACOES HORIZONTAIS NO GEOTEXTIL

Nas figuras 11.8 a 11.11 sao apresentadas, também,
as deformagoes especificas obtidas ao longo da manta geotex-—
til. Por estas figuras nota-se a tendéncia do geotéxtil n3o
ser tracionado na regiao situada sob os taludes de aterro, em
particular a segao S-5. Um motivo para isto, poderia ser o en
rugamento do geotextil, nestas regioes, gquando da instalagao
da manta sobre a fundagao. Todavia, todo o cuidado  possivel

foi tomado na instalagao da manta para evitar este problema.

As segdes S-5 e S-6 apresentaram distribuigao de de
formagaes no geotextil, ao longo da base do aterro, semelhan-
tes para nimero de passadas superior a 100. A segao S-4, no
entanto, apresenta distribuigéo diferente das demais. Cabe
lembrar gque a segao S-1 nao teve alvo magnético instalado no
geotéextil. Em todas estas segOes observa-se o fato das defor-
magoes no geotéxtil e na fundagdo diferirem bastante em  va-

lor.

E importante comentar a possibilidade de ocorrerem
deformagoes maiores que as obtidas, em pontos localizados en-
tre dois alvos magnéticos. O gue se mediu, na realidade, foi

a deformagao média do segmento compreendido entre dois alvos.

No entanto, esse & um problema inerente ao procedimento para
a medicao de deformagdes horizontais e que poderia ser dimi-

nuido com a redugao do espagamento entre os alvos o que, en
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tretanto, torna a instrumentagao mais orenosa e a medigao

mais trabalhosa.

Nas figuras 11.13 a 11.16 sao apresentados os per-
fis de recalques e de deformagoes no geotéxtil ao longo  das
segoes. Observa-se a tendéncia das deformagoes maximas de tra
cao no geotéxtil ocorrerem nos pontos de recalque maximo da

fundagao, como era esperado.

Como ja foi citado em capitulo anterior, foram ins
talados alvos magnéticos soltos sobre a manta geotéxtil da se
¢ao S-6. Visava-se com isso, verificar a possibilidade de des
locamento relativo entfe o material de aterro e o geotextil.
Na figura 11.17 apresentam-se os perfis de deslocamentos hori
zontais de todos os alvos instalados na manta da segao 5-6,
fixos ou nao, para varias datas. Observa-se que a distribui-
¢do dos deslocamentos & gradual, nao havendo diferengas brus-
cas nos pontos onde instalaram-se os alvos soltos. Isso leva
a concluir que, se houve deslocamentos relativos nestes pon-
tos, talis deslocamentos foram muito pequenos. Se for admitido
que os deslocamentos dos alvos magnéticos soltos reproduzem
os deslocamentos do geotextil naqueles pontos, verifica-se que
a manta geotextil instalada continua sendo efetivamente tra-
cionada no trecho a direita do eixo de simetria. Isso pode
ser visto pela inclusdo, nas figuras 11.13 a 11.16, das defor
magoes calculadas a partir dos deslocamentos horizontais dos

alvos soltos.

11.4 - COMPARAGCAO ENTRE A PREVISAO POR METODOS TEO

RICOS E 0S5 RESULTADOS DE CAMPO

Devido & natureza dinamic¢a das solicitagoes que fo-
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ram impostas a estrada de acesso e,devido ao fato de que nas
abordagens tedricas apresentadas ds solicitacgoes aplicadas
sao estaticas, torna-se relativamente limitada a  comparagao
entre os resultados previstos teoricamente e os resultados de
campo. A abordagem dindmica do problema, embora mais realis-
ta, apresenta uma série de dificuldades tais como: (1) as so
lugdes de problemas dindmicos geram equagoes matemiticas de
dificil solugdo e pouca viabilidade pratica de utilizagao; (2)
as caracteristicas dos materiais envolvidos passam a ter gue
ser expressas em fungac do tempo, uma vez gque na solugao dina
mica essa variavel é de fundamental importancia; (3) as solu
¢oes dinamicas exigem propriedades dos solos que sdao dificeis
de serem obtidas, como por exemplo, caracteristicas de amorte
cimento, recuperagdo elistica, perdas por deformagdes residu

ais, etc...

Um problema decorrente do que foi exposto no para-
grafo anterior & a escolha do numero de passadas em que deve
ser feita a comparagao. Embora o numero de passadas pequeno
fosse o ideal, tem—ée, nesse caso, 0O lnconvenhliente da segéo
ainda nao apresentar todas as suas caracteristicas geometri-
cas finais. Utilizou-se, entao, um namero de passadas igual a
25 para a comparacgao. Admite-se que para esse nimero de passa
das a estrada ja apresentava configuragao geométrica prdxima

a final.

Na figura 11.18 apresenta-se a comparagao entre os
perfis de recalques obtidos nas segoes instrumentadas através
das medigoes e o perfil tedrico obtido através do Método dos
Elementos Finitos (program LORANE L - ver capitulo 4). Apre-
senta-se, também, o recalque maximo previsto pela solugao de

Nieuwenhuis, admitindo-se um modulo de reagao da fundagao com
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valor numérico da ordem do valor do modulo de elasticidade
nao-drenado (Bowles, 1975), isto &, Kp = 700 kN/m3. Observa-
se que a nao homogeneidade das caracteristicas de resisténcia
da superficie da fundagido,além da natureza plastica das de-
formagoes existentes, faz com que os perfis medidos se disper
sem bastante do perfil previsto pelo M.E;F. para um material
elastico linear e isotrOpico. Todavia, pelo menos em formato,
o perfil previsto teoricamente se verificou em algumas segoes
para nuimero de passadas maiores. A previsao obtida pela solu-
géo de Nieuwenhuis, como ja comentado em capitulo anterior,
superestimou a redugéo dos recalques com a utilizagao do geo-
téxtil. Devemos observar que para a solucac de Nieuwenhuis s
se apresentou o recalque miximo esperado, e nao o perfil de
recalques, porgue o programa desenvolvido para a sua solugao
fornece todos os resultados em fungao de recalques maximos. A
obtencao do perfil de recalques por esta solucao, além de sb
éer possivel no trecho compreendido entre o pneumiatico do vei
culo e o pé to aterro, & um trabalho computacional de elevado
custo e tempo de processamento, além de nao ser tao relevante

quanto o recalque maximo obtido.

Os mesmos comentdrios feitos no paragrafo anterior
se aplicam & interpretacao dos resultados apresentados na figu
ra 11.19. Nesta figura apresenta-se os resultados obtidos pa
ra os perfis de deslocamentos horizontais superficiais 'da fun
dagac. Deve-se notar que nesta figura nao se faz referéncia a
solucao de Nieuwenhuis movido pelo fato de que tal solucgdo

nao leva em conta os deslocamentos horizontais.

Na figura 11.20 apresenta-se a compara¢do entre os

perfis de deformagoes no geotéxtil obtidos teoricamente e
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através das medigoes. Noﬁamente as diferengas sao grandes, em
bora a previsao pelo Método dos Elementos Finitos seja coeren
te em apresentar deformagdes miximas no geotéxtil na  regiao
sob as rodas do veiculo {(a escala desta figura dificulta a vi
sualizagcao deste fato na previsao tedrica). Isso jd nao ocor-
re para solucao de Nieuwenhuis, que apresnta deformagoes maxi
mas no geotéxtil ocorrendo no pé do aterro onde observaram-se

valores baixos ou até mesmo negativos.

E interessante observar a semelhan¢ga de comportamen
to apresentado pela secgao 5-6 {que foi a mais eficiente na re
dugac dos recalques) com um modelo tedrico apresentado no ca-
pitulo 4, em que se simulou uma restricao i movimentagao do
pé do aterro através da aplicagao de uma moia nesse ponto. No
modelo tedrico, o aumento da rigidez da mola resultou numa re

dugcao de 20% no recalque maximo.

Através das comparacoes efetuadas neste item, pode-
se concluir que a previsao tedrica pelo Método dos Elementos
Finitos apresenta bons resultados de ordem qualitativa. Quan-
to 3 solugao apresentada po Nieuwenhuis, confirmou-se que es-
ta superestima a redugao nos recalques e apresenta perfil de
deformagoes no geot&xtil irreal devido as simplificagoes para

a resolugao matematica do problema.
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ESQUEMA DE CALCULO:
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12 - RESUMO, CONCLUSDES FINAIS E SUGESTOES

0 presente trabalhc viscu avaliar o© comportamento
de aterros rodoviarios de baixa altura reforgados com manta
geoté&xtil nao-tecida da marca Bidim (tipos OP-30 e OP-40). Tais
aterros sao bastante comuns como estradas de acessos para
grandes obras, estradas vicinais para escoamento de produgao
agricola, etc... Em regioces de baixa capacidade de suporte da
fundagao e alto custo do material de aterro, o emprego de re-
forgo- na fundagcao pode levar & redugao de volumes de aterro
e minimizagao de custos. Torna-se, entao, interessante a pes-
guisa de materais sintéticos de baixo custo e facil instala-
¢ao que minimize a necessidade de especificagoes rigorosas pa
ra este tipo de obra. Foi o que se tentou no presente traba-
lho, através do estudo da utilizagao de mantas geotéxteis na
interface aterro x fundagao, atualmente uma solugao bastante

difundida em paises como Franga, EUA e Suécia, entre outros.

Inicialmente foram apresentados os tipos, processos
de fabricagao e caracteristicas fisicas e mecanicas dos geo-
téxteis relevantes para o problema em estudo. A sequir, foram
apresentados métodos tedricos para a previsao do comportamen
to dos geotéxteis quando utilizados como reforco de - aterros
de baixa altura. Resultados obtidos em obras similares, docu-
mentados na bibliografia mundial, foram, também, apresentados.
Dando prosseguimento ao trabalho, foram detalhadas as segoes
testes e a instrumentacgao utilizada. Finalmente, os resulta-

dos obtidos nas medigoes foram apresentados e analisados.

As principais conclusoes tiradas dos tdpicos cita-

dos no paragrafo anterior sao:
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O geotextil. do tipo tecido apresentam maior
capacidade de absorver esforgos de tragao a de-
formagbes menores (maior mddulo de deformagao).
Isto se deve a configuragao estrutural dos fios
dessa espécie de manta. Entretanto, o desempe-
nho dos geotéxteis nao-tecidos parece ser me-
lhor para solicitagoes de rasgo e penetragao(co
muns em obras de aterros). O material que atual
mente parece ser o mais indicado para confecgao
das mantas € o poliéster e o processo de confec
¢dao de mantas de geotéxteis n3ao-tecidos € o de

agulhagem.

Os ensaios de tragao em geotéxteis que  melhor
reproduzem as condigoes de campo do presente
trabalho s3o os de deformagac plana e, entre os
apresentados, os maié recomendados devido a sim
plicidade e rapidez de execugaoc sao 0s ensaios
de Deformagao Plana Monodirecional e o Ensaio

Hidraulico de Tragao.

Os aumentos no fator de seguranga previstos por
métodos de equilibrio limite que tém sido encon
trados na bibliografia mundial se situam em tor
no de 10%. Valor desta ordem de grandeza foi en
contrado, também, no presente trabalho, através
do processamento do programa BISPO para analise
de estabilidade de taludes. Isto recomenda a
utilizacao de geotéxtil como reforgo em obras a
serem construidas sobre solos moles nas proximi

dades de outras ja existentes. Seria um fator
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de segqurancga adicional contra uma ruptura gene

ralizada da fundagao.

Na abordagem tedrica do comportamento do geotéx
til como reforgo de aterro rodoviario baixo so-
bra solo mole, os resultados fornecidos pelo mé
todo aproximado de Nieuwenhuis superestimam a
contribuigao do geotéxtil na redugao dos recal-
ques da superficie da fundagao. Isso se deve ao
fato do método admitir hipoOteses simplificado-
ras que nao satisfazem a todas as condigoes de
equilibrio e geram distribuicao de tensdes ir-
reais ao longo da manta. A previsao pelo Método
dos Elementos Finitos fornece resultados mais
realistas, embora a simulagao tentada apresente
diversas deficiéncias, tais como: o programa em
pregado s6 admite a andlise com relagao tensao
x deformagao linear; o programa utilizado nao
admite descontinuidades entre os elementos, nem
solicitagOes de natureza transiente, que s3o as
que efetivamente ocorrem devido ao trafeqgo. As-
sim, as previsoces pelo Método de Elementos Fini
tos foram validas mais no seu aspecto qualitati
vo do que gquantitativo. O método prevé uma con-
tribuigao de geotéxtil muito pequena na redugdo
dos recalques elasticos e uma distribuigao de
esforgos de tragao ao longo da manta de acordo

com o observado na pratica.

Com respeito a instrumentagao utilizada nas se-

¢oes testes, seu comportamento foi bom, princi-
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palmente no que diz respeito ds medigoes de re-
calques e deformagoes no geotéxtil. Os instru-
mentos utilizados (Perfildmetro e Extensometro
Magnético Horizontal) apresentaram a acuracia
dentro dos valores obtidos em experiencias de
campo anteriores (l0mm para o Perfilometro e
2mm para o ExtensOmetro Megnetico). A ressalva
a ser feita diz respeito as placas magnéticas u
tilizadas para a medigao dos deslocamentos hori
zontais superficiais da fundagao. Acredita-se
gue as dimensoes das placas tenham sido um pou-
co maiores que as ideais para a geometria do
problema em estudo. Se suas dimensoes fossem me
nores (placas de 0.20 x 0.20m ou 0.15 x 0.15m)
acredita-se que nao seriam tao sacrificadas pe-

las primeiras passadas dos velculos carregados.

(6) Quanto aos resultados obtidos através das medi-
¢Ges de campo observou-se que as segoes refor-
cadas apresentaram redugoes significativas nos
recalques, em relagao a segao sem reforgo, para
as primeiras passadas de veiculos. No entanto,
verificou-se a tendéncia desses valores cairem
sensivelmente com o aumento do nimero de passa-
das. A segao S-6 (geotéxtil ancorado externamen
te) apresentou o melhor desempenho na redugao

de recalqgues.

(7) A presenga do geotéxtil nao parece influenciar
o desenvolvimento de recalques iniciais. Sua in
fluencia, na estrada de acesso, foi evitar a

ocorrencia ou progressao de rupturas localiza-
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das na superficie da fundagao.

Nao se verificou, também, influéncia significa-
tiva da presenca do geotéxtil na geracdo de des
locamentos horizontais superficiais da funda-

gao.

Através de furos realizados ao longo das segoes
instrumentadas pode-se verificar que a presenga
do geotéxtil provocou uma redugac no consumo de
material de aterro. Sobre esse aspecto, o me-
lhor desempenho verificou-se para a segac  S-6
(reducao de 22.6% na altura de aterro)e o pior
para a segao S-1 (redugao de 9.6% na altura de
aterro}. Acredita-se que essa redugac na altura
de aterro tenha se devido, principalmente, a mi .
nimizacao dos efeitos de rupturas localizadas
na superficie da fundagao. Entretanto, consta
tou-se para que a utilizacao de geotéxtil fosse
economicamente viavel nas condigoes da estrada
de acesso, seria necessario uma economia de, no
minimo, 26% no material de aterro empregado. As
sim, faz-se necessario um estudo prévio de via-
bilidade econdmica no emprego de geotéxtil como
reforgco. Esse estudo deve ser feito no local da
obra através do acompanhamento do desempenho de
secOes testes, com e sem gecotéxtil, submetidas
ao tridfego de um caminhao carregado. O procedi-
mento para a tomada de decisao pode ser a compa
racao das alturas de aterro das segoOes testes.

Outro procedimento disponivel, esse para ater-
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ros de granulometria mais grossa, € o empregado
pelo Corps of Engineers citado em Koerner &
Welsh (1980) e ja comentado no presente traba-
lho. Com os resultados das segOes testes e com
os custos dos materiais envolvidos pode-se deci
dir sobre a conveniéncia ou nao da utilizagao de

geotextil.

As deformagoes especificas no geotéxtil atingi
ram valores da ordem de 12% na regiao sob as ro
das dos veiculos. O valor de deformagao na rup-
tura obtidos no ensaio de deformagao plana Bidi
recional Cilindrico, para o geotéxtil Bidim en
pregado na estrada de acesso varia entre 28 e
30% (RHODIA, 1980). Verifica-se, entdo, gune até
O presente estagio o geotextil atingiu um nivel
de deformacgoes de, aproximadamente, 40% da de-

formacao de ruptura.

Através de comparagoes com o0s resultados medi-
dos, verificou-se que as previsoes tedricas de
comportamento apresentaram somente resultados
de ordem qualitativa. O Método dos Elementos Fi
nitos previu deformagoes maximas no  geoteéxtil
sob as rodas dos veiculos e pouca contribuigao
do geotéxtil na reducgao dos recalques elasti-
cos, 0 que efetivamente se verificou no campo. A
simulagao tedrica de ancoragem no pé do aterro
resultou em diminuigao dos recalques do mesmo.

Isso também foi verificado no campo através do

desempenho da seg¢ao S-6. Embora o mddulo de rea
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cdo da fundagdo, para a aplicagao da solugao de
Nieuwenhuis tenha sido adotado através de corre
lagdo, acredita-se que a tendéncia dessa solu-
cado, & superestimar a contribuigao do geotéxtil
devido as simplificagoes feitas para a sua reso

lugao matematica.

Para as condigOes do presente trabalho nao  se
verificou a recomendagao de DuPont (1980) para
o qual a utilizagao do geotéxtil faz com que o
CBR da fundagao aumente em 4 unidades. Sob esse
aspecto, no presente trabalho verificou-se que
a influéncia do geotéxtil foi aumentar, no maxi
mo (resultado obtido para a segﬁo S-6}, © CBR
da fundagao em 0.25 unidades. E interessante ob
servar que na retroandlise do CBR que deveria
ser utilizado para a fundagao, nas condigoes da
estrada de acesso, constatou-se que o valor en-
contrado (0.37) foi praticamente o previsto pe-
la correlagdo entre o valor do CBR e a resistén
cia nao-drenada da fundagao, presente em alguns
catalogos de fabricantes de geotéxteis (ver,por

exemplo, Monsanto, 1980 e Mirafi, 1980).

Ao longo dos resultados obtidos para as diver-
sas segOes instrumentadas pode-se verificar a
conveniéncia do pré-tensionamento do geotéxtil..
Deduz-se isto do melhor desempenho Observado pa
ra as segoes S-5 e S-6. O comportamento da se-
¢ao 5-1 nao recomenda a utilizagao do geotéxtil
como reforco gquando instalado somente sob a pla

taforma da estrada.
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(14) Ao longo das vezes em que foram feitas escava-

¢oes na estrada de acesso pode-se verificar
que tanto nas segoes com geotéxtil como nas se
¢Oes sem geotéxtil houve impregnagac do materi
al de aterro pelos finos provenientes da funda
cao. Entretanto, nas segoes com geotéxtil a im
pregnagéo foi menor, notando-se a visivel ten-
dencia dos finos concentrarem-se na manta geo-

téxtil, colmatando-a.

Como sugestoes para pesquisas futuras sobre o assun

to do presente trabalho sao dadas as seguintes:

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

Verificar o comportamento de geotéxteis do tipo
tecido em obras semelhantes. Ja se encontra geo

téxtil desse tipo no mercado brasileiro.

Verificar o comportamento de aterros mais granu
lares (pedra britada, blocos de rocha, etc... )

reforgados com geotéxtil.

Tentar quantificar a intensidade de impregnacao
do aterro pelos finos provenientes da fundagao

em aterros com e sem geotéxtil.

Verificar a gualidade da previsao tedrica por
Elementos Finitos usando-se programas computa-
cionais mais potentes que admitam a analise nao
-linear, solicitacoes de natureza dinamica, ele

mentos junta, etc...

Realizar ensaios de laboratorio nos diversos geo
téxteis presentes no mercado brasileiro para ve
rificacao de suas caracteristicas de resistén-

cia, drenagem e filtro.
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Raio da area de contato do pneumatico com o aterro;
Igual a b/R;

Area compreendida entre o perfil de recalques e a

superficie do terreno;
Raio da célula do Ensaio Hidraulico de Tragao;

Largura inicial do corpo-de-prova no Ensaio de De-
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Cota do torpedo do perfildmetro;
Diametro do peso usado no Ensaio de Penetragéo;
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Modulo de deformagao do aterro na diregao y;
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For¢a na direcao do eixo coordenado z;
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igual ao produto de K pelo raio da area de contato
pneu x aterro;

Comprimento da circunferéncia do corpo-de-prova no

Ensaio Bidirecional Cilindrico;

Distancia entre a boca do tubo de acesso do Extensd

metro Magnético Horizontal e o Ima de Referéncia;

Distancia do pneumatico ao pé do aterro na solugao

de Nieuwenhuis:
Comprimento da base do aterro;

Distdncia do pneumatico ao pé do aterro normaliza-
da em relagao ao raio da area de contato pneu X

aterro;

Limite de Liquidez;

Limite de Plasticidade;

Nimero de passadas de veiculos carregados;
Carga concentrada vertical;
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Pressao vertical devida ao trafego de veiculos em X
= 0:

Pressao aplicada sobre uma placa circular;
Placa de recalque;

Carga vertical do ensaio de Interface;

Carga atuante sobre o pneumatico do veiculo;
Sobrecarga distribuida uniformemente;
Pressao de contato;

Pressao interna do pneumatico;

Capacidade de carga da fundagao;
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Esforco de tragao por unidade de comprimento;
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segles com geotéxtil;
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Esforgo de tragao por unidade de comprimento num

ponto da manta geotéxtil;

Valor maximo de St;

Componentes vertical e horizontal do esforgo S, res
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Sé Esforco Sy normalizado em relagao ao raio da super-
ficie de contato pneu x aterro (Sﬁ = SH/a);

Su Resistencia nao-drenada;

:i,SZ € Denominagao de furos de sondagem a& percussao;

SR Relagao de Expansdo (SR = C_/(1 + e_));

Sl,...,56 Denominagao das sec¢oes instrumentadas;

T Carga de tracgao no ensaio de Deformagao Plana Mono
direcional;

T Carga cisalhante no ensaio de Interface:

T Temperatura;

u Variidvel de apoio ao cdlculo integral de fungdes ma-
tematicas;

u{L) Variacao de comprimento do geotéxtil;

W Peso;

X Eixo coordenado das abcissas;

x' Abcissa normalizada em relagao ao raio da superfi-
cie de contato pneu x aterro (x' = x/a);

V4 Eixo coordenado das ordenadas;

v (x) Deslocamento vertical na abcissa X;

y' Ordenada normalizada em relagao ao raio da drea de
contato pneu x aterro (y' = y/a):

Y Recalque do aterro sem reforgo na solugao Niewenhuis;

Y. Recalque do aterro reforgado na solugao de Nieuwenhuis;

z Altura de agregado;

z Eixo coordenado;
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Profundidade;
Altura do aterro de agregado;

Espessura do material de fundagéo;

ALFABETO GREGO

Zngulo da ponta do peso usado no Ensaio de Penetra
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Coeficiente de ajuste da expressao simplificada pa-

ra o calculo de pressoes na solugao de Nieuwenhuis;
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Relagao entre X e o coeficiente a na solugao de
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Peso especifico;
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Peso especifico total;

Peso especifico do mercirio;

Peso especifico da agua;

Deslocamento do corpo~de-prova no Ensaio Hidrauli-

co de Tracgao;

Coeficiente de corregao da altura de aterro em fun

cao da vida util;
Deformagac na diregao x;
Deformag¢ao tangencial;

Deformagao na direcao z;
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Deformagao num ponto do geotéxtil;

Valor maximo de €i

Fungao dependente da carga concentrada N;
Igual a /TZZE?;

Fungao dependente da carga concentrada N;

Coeficiente de Poisson:

Coeficiente de Poisson que relaciona uma deformagao
numa direcao horizontal a tensao aplicada numa ou-

tra diregao normal a primeira;

Coeficiente de Poisson que relaciona a deformacao
na diregao x associada 3 tensao normal atuante so-

bre v;

Fungao dependente da carga concentrada N;
Recalgue;

Recalque médio na secgao instrumentada i;
Recalque médio;

Tensao normal na diregao x;

Tensao normal na diregao y;

Tensao normal na direcao z;

Tensao normal na direcao tangencial;

Tensao normal tangencial de ruptura;
Pressao vertical de pré-adensamento;
Pressao efetiva vertical inicial;

Tensao desviatoria;
Tensao principal menor;

Angulo de atrito;
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Foto 4 - Componentes do Extensometro Magnetico Horizontal:

g ¢

Placa Magnética, Torpedo, Trena e Rolo da Fiacao

Foto 5 — Detalhe do Torpe

do Magnetico




Foto 6 - Perfilometro de
Recalques LPR:
Detalhe do Pai-

nel, Torpedo e
Caixa de Prote-
cao.

» 4.

Foto 7 — Perfilometro Ins
talado, Pronto
para Leitura.
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Foto 9 — Base de ReferHncia para as Leituras na
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Foto 12 - Detalhe da Costura da Manta Geotextil

Foto 13 - Detalhe da Costura da Manta Geotextil
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Foto 14 - Detalhe da Costura da Manta Geotextil

Foto 15 - Detalhe de Um Trecho Costurado
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Foto 20 — Restauracao de Trecho da Estrada de Acesso
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Fota 21 - Vista da Restauracao de Trechos da Estrada
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