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Resamo

Penha, Maria José Ayres Zagatto. Algumas ConsideragSes a Respeito da
Resisténcia ao Cisalhamento na Interface Solo Argiloso — Geotéxtil Nio-Tecido.
Campinas, Faculdade de Engenharia Civil, Universidade Estadual de Campinas, 1999.
128 paginas. Dissertacéo.

Pretende-se com a presente pesquisa, analisar a variagiio da resisténcia ao
cisalhamento na interface solo argiloso — geotéxtil ndo-tecido, em equipamento de
cisalhamento direto. O solo compactado na umidade 6tima e na energia Proctor normal,
terd sua resisténcia avaliada tanto na umidade de compactagio quanto saturado, com a
resisténcia em ensaios de interface com geotéxtil nfio-tecido, em condi¢des saturadas.
Ainda pretende-se mostrar o0 comportamento da resisténcia do conjunto solo-geotéxtil
sobre amostras deixadas no tempo e ensaiadas em periodos de 03, 07 e 14 meses, com
objetivo de se detectar possiveis variagdes de resisténcia do conjunto com o tempo. A
luz dos resultados, pretende-se avaliar possiveis variagGes do valor da adesfio solo-
geotéxtil nos ensaios efetuados e discutir a inclusfio deste valor de resisténcia nos

caleulos de estabilidade de solos refor¢ados.

Palavras - Chave: Geotéxtil Nio-Tecido, Resisténcia ao Cisalhamento, Interface
Solo Coesivo — Geotéxtil Ndo-Tecido, Cisalhamento Direto, Aderéncia entre Geotéxtil e

Solo Coesivo.
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1. INTRODUCAO

E cada vez mais freqiiente o emprego de geotéxteis, principalmente os nio-tecidos, em
obras de engenpharia civil e particularmente no reforgo de taludes em obras rodoviarias. Como
alguns exemplos especificos do uso de geotéxteis nfio-tecidos como reforgo em obras rodoviarias
podem ser citados os aterros reforcados com geotéxteis sobre solos moles na duplicacdo da
Rodovia Dom Pedro I, Sdo Paulo {CASTRO, 1992); o reforgo de um talude na recuperagfo de
um aterro com aproximadamente 30 m de altura, situado no km 35 da rodovia SP-123, entre as
cidades de Taubaté e Campos do Jorddo, Sdo Paulo (WOLLE & CARVALHOQ, 1992), trabalho
considerado cldssico na literatura internacional; a execu¢fo de muros de solo reforcado com
geotéxtil nas encostas de Petropolis (Rio de Janeiro) para a construcfo de rodovia sobre eles

(PINTO & OLIVEIRA, 1995), dentre varios outros especificamente em obras rodoviarias.

Também podem ser citadas como exemplo as seguintes rodovias brasileiras: Rodovia
dos Bandeirantes, Marechal Rondon, Céindido Portinari, Castelo Branco e Raposo Tavares, as

quais possuem geotéxtil sob sua estrutura.

A inclusido do geotéxtil entre camadas de solo compactado tem sido motivo de varias
pesquisas para a determinacio da resisténcia do conjunto solo-geotéxtil. GOMES (1993) realizou
ensaios de resisténcia utilizando geotéxteis entre camadas de solo arenoso. Para solos finos,
argilosos, resultados de ensaios de arrancamento t€m sido mais divulgados. DEL GRECCO &
OGGERI (1993) desenvolveram pesquisas com a finalidade de levantar pardmetros de interface
de diversos tipos de materiais com geossintéticos (DEL. GRECCO & OGGERI, 1993 apud
MARQUES, 1998).
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Este trabalho pretende mostrar, através de ensaios de cisalhamento direto, a variagio da
resisténcia ao cisalhamento na interface solo argiloso compactado x geotéxtil ndo-tecido, na
umidade de compactagio e em condigbes saturadas e também sobre amostras ja compactadas e
deixadas no tempo, juntas com as mantas de geotéxtil que serdo usadas na interface com o solo,
que foram ensaiadas em periodos diferentes de exposigio (03, 07 e 14 meses), visando detectar

possivel variag@o de resisténcia do conjunto com o tempo.

Pretende-se também, atraveés da verificagdo da resisténcia ao cisalhamento dos solos
saturados e nfio saturados, avaliar a possivel variagdo dos valores de adesdo ¢ coesdo em alguns

dos ensaios.
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2, OBJETIVOS

O objetivo principal do trabalho é a analise do comportamento do conjunto solo argiloso
- geotéxtil ndo-tecido durante o ensaio de cisalhamento direto. Sera analisada a resisténcia ao
cisalhamento do conjunto, e sera estabelecida uma comparagio entre os valores encontrados
quando forem utilizadas amostras com e sem geotéxtil, na umidade étima de compactagio

Proctor normal e saturadas.

Também serfo analisadas as variagGes de resisténcia de amostras que permaneceram

expostas as variagdes ambientais, em diferentes espagos de tempo.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serfio abordadas algumas consideragdes sobre resisténcia ao cisalhamento
em geral, tipos de ensaios de cisalhamento, resisténcia ao cisalhamento das areias, argilas

saturadas e ndo-saturadas e algumas consideragfes a respeito da programacdo de ensaios de

cisalhamento.

3.1. RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DOS SOLOS

A resisténcia ao cisalhamento dos solos estd diretamente ligada a sua propriedade em
suportar cargas, mantendo sua estabilidade. Toda uma massa de solo se rompe, ao longo da

superficie que pode ou ndo ser bem definida, quando esta resisténcia ao cisalhamento ¢ excedida.

Um tipico exemplo da resisténcia ao cisalhamento de um solo pode ser representado por
um talude, onde uma massa de solo que tende ao escorregamento € suportada pela resisténcia ao
cisalhamento ao longo de uma superficie. O cisalhamento é o resultado do escorregamento
relativo de um conjunto de particulas. Analisa-se 0 deslizamento de uma parte do macico em

relacdo a outra, que geralmente permanece imavel.
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Na pratica, existem diversos tipos de problemas a serem estudados na engenharia,
diretamente ligados as caracteristicas de resisténcia ao cisalhamento dos solos, dentre eles: a
analise da estabilidade de aterros e cortes, 0s empuxos sobre muros de arrimo e a capacidade de
carga de elementos superficiais e profundos de fundagdes. Em todos os exemplos citados, pode

ocorrer deslizamento de uma parte do macigo em relagdo a parte remanescente.

A ruptura pode ocorrer de maneira brusca, onde uma parte do solo desliza sobre outra,
caracterizando uma superficie bem definida, quando se atinge determinada tensdo ou deformacio.
Pode também ocorrer de forma lenta, quando o material continua se deformando por tempo

indeterminado sob uma tensdo constante, como € o caso do rastejo.

Um solo tem comportamento elastico quando sua curva de descarregamento coincide
com a de carregamento. Um solo tem comportamento plastico quando, apds o descarregamento,
permanece uma deformagfo residual. Na maioria das vezes um solo tem um comportamento
elasto-plastico, comportando-se de forma elastica até determinado valor de tensdo, a partir da
qual toda deformagfio ndo elastica permanece. O comportamento aparentemente elastico pode

ocorrer para valores muito pequenos de tens@o inicial.

A resisténcia ao cisalhamento de um solo ocorre devido ao atrito entre as particulas
constituintes, e também devido a interagGes entre particulas decorrentes de defasagem de cargas
elétricas, que podem originar uma resisténcia adicional que independe da tens3o confinante

atuante, denominada coesdo.

Qualquer analise de ruptura em Mecénica dos Solos envolve uma superficie de ruptura,
na qual, em todos os seus pontos, a tensdo de cisalhamento atinge o valor limite da resisténcia ao
cisalhamento. A ruptura ocorre quando a tensfo de cisalhamento se iguala a resisténcia intrinseca

do material considerado.

Segundo MITCHELL (1976), a resisténcia ao cisalhamento de um solo depende dos
seguintes fatores: indice de vazios, dngulo de atrito interno, composi¢ao, parimetros de tensio
efetiva, tensdo total, historia da tensdo, temperatura, deformacio, velocidade de deformacio e

estrutura.



A Lei de Coulomb (1773) relaciona a maxima resisténcia ao cisalhamento de um solo e
a tensdo normal aplicada. Por ela, a resisténcia se dava através de um angulo de atrito ao longo de
uma superficie de ruptura. Através dessa lei, concluiu-se que a resisténcia ao cisalhamento é
fungdo de duas componentes basicas: o angulo de atrito entre as particulas constituintes e a

coesdo.
T=c+0 . tgo (3.1)

Onde, 7) resisténcia ao cisalhamento; ¢) coesdo; o) tensdo normal; ¢) angulo de atrito

entre as particulas constituintes.

A equagio (3.1) apenas pode ser utilizada considerando-se tensdes totais. Uma vez que
somente as tenses efetivas mobilizam resisténcia ao cisathamento, devem ser consideradas as

pressdes na agua, € a equagdo passa a ser escrita da seguinte maneira:
T=c+ {6 -u . tgd (3.2)
Onde u) pressio na agua existente nos vazios de um solo saturado.
A curva que representa a variagdo das tensGes de cisalhamento em fungdo das

deformacdes de um solo no qual foram aplicados trés diferentes valores de tensdo normal pode

ser esquematizada conforme a fig. 3.1.



tensio cisalhante

deformacio

Figura 3.1 - Variagio das Tensoes de Cisalhamento em Fungio das Deformagées de um Solo.
(Fonte: HEAD, 1994. p. 523)

A envoltoria de Coulomb pode ser representada conforme a fig. 3.2, na qual as tensGes
de cisalhamento variam em fungdo das tensdes normais. Esta envoltoria se aproxima de uma reta,
sua inclinagdo com o eixo horizontal representa o dngulo de atrito ¢ e sua intersegdo com o eixo

vertical representa a coesdo do material.

i

t=c+0c.tgd
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|
H
¥
|
|
|
I
!
l
:

R e e ]

vy
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Figura 3.2 - Envoltoria de Coulomb.
(Fonte: HEAD, 1994. p. 523)
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A envoltoria a ser obtida em termos de tensbes efetivas pode ser obtida através de
ensaios drenados e ndo-drenados. No primeiro caso, toda a poropressdo, u, do carregamento é
dissipada (u = 0), e as tensdes efetivas serdo as proprias tensdes totais aplicadas. No segundo
caso, ¢ possivel se instalar um dispositivo que faca a leitura das poropressdes, podendo-se

calcular as tensdes efetivas.

3.1.1. Atrito e Coesdo

Considerando um bloco de peso W sobre uma superficie ndo perfeitamente lisa, observa-
se o aparecimento de uma for¢a de reagdo N da superficie em relagdo ao bloco, cujo valor € igual
a P Se o bloco € empurrado por uma forga horizontal P, uma forca F passa a atuar na superficie
de contato entre a superficie e 0 bloco, em sentido oposto ao movimento. A forga de reagédo
resultante é obtida através da combinagiio dos vetores N ¢ F. A resultante R ¢ inclinada de um

angulo o formado com a forga normal N, através da superficie de contato.

A medida que o valor da forca P ¢ aumentado, a forga de atrito F também aumenta, até
atingir um valor limite Fumsx, € 0 bloco inicia o movimento. A relagio Fri, / N € denominada
Coeficiente de Atrito (i) entre o bloco e a superficie, e 0 dngulo ¢ € a obligliidade maxima da

reagio R, denominado Angulo de Atrito. Através da fig. 3.3, pode-se afirmar que:

tg ¢ = Frs / N = 1 (3.3)
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Froex
Angulo de atrito

Figura 3.3 - Atrito e Angulo de Atrito.
(Fonte: HEAD, 1994. p. 523)

Neste caso, a resisténcia por atrito aumenta a4 medida que ocorre aumento na tensdo
normal. Além disso, o valor da tg ¢ cresce com a rugosidade. O deslizamento ocorre quando duas

superficies de contato se rompem por efeito cortante.

O termo “coesdo” se refere a coesdo verdadeira, devida as forgas eletroquimicas de
atragio e repulsdo entre as particulas de argila e também a coesdo aparente, que resulta da tenséo

capilar na 4gua contida nos vazios de um solo néo saturado.

A existéncia de uma tragdo ou de uma resisténcia ao cisalhamento que ocorre na
auséncia de alguma tensdo efetiva na estrutura do solo ou no plano de ruptura pode ser tomada

como evidéncia de uma coesdo verdadeira.

A coesdio verdadeira se desenvolve em solos argilosos. Seu valor aumenta com o
aumento do teor de argila no solo e sua respectiva ativid'ade, com a diminuigdo do teor de
umidade, com o aumento na pressio de pré-adensamento e com o aumento da quantidade de
material cimentante (MITCHELL, 1976).
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Tanto o @ngulo de atrito como a coesfo variam em func¢io das seguintes condigdes:
natureza do material, condi¢bes de drenagem e respectiva dissipa¢do das poropressdes, historia
das solicitagOes as quais o material foi submetido, tempo de ruptura, tensdes aplicadas e umidade

do material.
A coesdo verdadeira de um solo ocorre devido a:

+ Cimentagdo: € representada pelas ligagGes quimicas entre particulas de carbonato, silica,
aluminio, Oxido de ferro e compostos organicos. Materiais cimentantes talvez sejam
derivados dos proprios minerais do solo, como resultado de varios processos de

intemperismo.

4 AtragOes eletrostaticas e eletromagnéticas: atragdes eletrostaticas talvez sejam
significativas (maiores que 7kN/m®) para separar distincias inferiores a 25 A. Atracdes

eletromagnéticas das forgas de Van der Waals podem ser a origem da resisténcia a tragdo

somente entre particulas de tamanho muito reduzido (menores que 1 pm).

A coesfio aparente recebe esta denominagio porque ndo depende das ligagdes ou da

cimentagdio entre as particulas constituintes do solo. Ocorre devido a:

¢ TensOes capilares: a presenca da 4gua nos vazios de um solo parcialmente saturado

causa uma atragdo “aparente” entre as particulas.

¢ Forcas mecénicas aparentes: particulas entrelagadas podem causar uma coesfio aparente

num sistema, sem que existam atragdes quimicas ou fisicas entre as particulas.

Solos granulares, ndo coesivos, tals como areias secas ou completamente saturadas, com
drenagem livre, nfo apresentam coesfio, mas possuem resisténcia ao cisalhamento relacionada ao
atrito intergranular. Sua envoltdria de ruptura passa pela origem. Solos coesivos, tais como argilas
saturadas moles, apresentam coesdo, mas o dngulo de atrito pode ser nulo, conforme o tipo de
ensai¢ utilizado. Neste caso a envoltoria de resisténcia é uma reta horizontal. Solos

intermediarios apresentam coesdo ¢ dngulo de atrito.
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3.2. TIPOS DE ENSAIO DE CISALHAMENTO

Os principais ensaios que determinam a resisténcia ao cisalhamento de um solo sdo os

seguintes:
v’ cisalhamento direto;
v’ ““vane test”;
v" compressao triaxial;

v" compressio simples.

Para a realizacdo destes ensaios, as amostras a serem utilizadas devem estar
indeformadas ou, se deformadas, deverfio reproduzir as condigBes a que estario submetidas na

obra.

3.2.1. Ensaio de Cisalhamento Direto

O ensaio de cisalhamento direto deve ser executado de maneira lenta, utilizando
amostras de pequena espessura, para que ndo permita o aparecimento de pressdes na agua
existente nos vazios da amostra, nem por efeito de seu adensamento sobre as pressdes normais, e

nem por efeito das deformagdes.

No ensaio de cisalhamento direto determina-se, sob uma pressdo normal o, qual a tenséo
de cisalhamento 1T = 1, capaz de provocar a ruptura de uma amostra colocada em uma caixa

composta de duas partes deslocéveis entre si, juntamente com duas pedras porosas, uma superior

e outra inferior, que permitem a drenagem da amostra.



Inicialmente uma forga constante é aplicada de maneira normal ao plano relativo do
movimento. A seguir, passam-se a aplicar for¢as horizontais crescentes na caixa que contém a
parte superior do corpo de prova, provocando seu deslocamento em relagdo a caixa que se
encontra fixa em sua metade inferior. O maior esforgo resultante a esse deslocamento é sua

resisténcia ao cisalhamento.

A pressio normal o € aplicada verticalmente & amostra, na sua face superior. A tensZo de
cisalhamento t € aplicada através do deslocamento horizontal da parte inferior da caixa de

cisalhamento, crescendo gradativamente até que a amostra rompa por cisalhamento no plano de
secdo S (fig. 3.4).

N N
e e— — i — T | =
it (i — T ST fe—
S b i 4
e ST e — - ) [ [ —
e i S F S =1 movimente

(a) (b}

Figura 3.4 - Principio do Ensaio da Caixa de Cisalhamento: a) inicio do ensaio, b) durante
deslocamento.
(Fonte: HEAD, 1994. p. 511)

O plano de ruptura no solo € pré-fixado, ocorrendo horizontalmente entre as partes
superior e inferior da caixa. Durante o ensaio s3o medidos os deslocamentos horizontal e vertical

da amostra, que permitirfo calcular a deformagdo especifica na secfio de cisalhamento e a

variacdo de altura do corpo de prova.

O ensaio permite a determinagdo da variagdo das tensSes cisalhantes, e
consequentemente o valor da méaxima tensfo cisalhante. Utilizando diferentes tensdes normais,
torna-se possivel obter pares de valores de tensbes normais e méximas tensdes cisalhantes, o que

permite o tragado da envoltoria de resisténcia e obtengio dos valores de c e ¢.
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3.2.2. Vane Test

O ensaio de palhetas, também conhecido como Vane Test ¢ tradicionalmente utilizado na

determinac@o da resisténcia ao cisalhamento nfo-drenada, S, de depésitos de argilas moles.

Este ensaio € uma contribui¢do relativamente moderna ao estudo da resisténcia ao
cisalhamento dos solos coesivos. A principio, este ensaic apresenta a vantagem de ser realizado
diretamente “in situ”; ndo sendo necessaria a retirada de amostras, o que diminui sensivelmente o

seu grau de alteragdo.

Neste ensaio, palhetas geralmente constituidas por quatro 1dminas sdo introduzidas no
solo, e em seguida rotacionadas, conforme esquematizado na fig. 3.5. O torque necessario para
causar a rota¢do no cilindro de solo de dentro das palhetas é medido, permitindo o célculo da
resisténcia ao cisalhamento, nio-drenada da argila (HEAD, 1994).

torque

.0
——

VAN
v

H h, S——
A o S
/\:‘.}___ )
L N
\ n

Figura 3.5 - Principio do Vane Test.
(Fonte: HEAD, 1994. p. 512)

Nio se pode afirmar que o solo a ser utilizado no ensaio ¢ totalmente inalterado, pois no
momento em que as palhetas sdo cravadas em determinada camada, esta operag¢@o pode alterar a
estrutura do solo adjacente (BADILLO & RODRIGUEZ, 1969).



Durante a realizag¢@o do ensaio, as laminas sfio cravadas na profundidade desejada e, de
maneira gradativa € aplicado um torque no extremo superior da haste, no qual existe um

mecanismo que permite medi-lo, que € o torquimetro.

A operagdo de cravagdo das palhetas no solo € precedida por um pequeno pré-furo
executado a uma profundidade inferior ao nivel a ser atingido durante o ensaio. A parte superior

da palheta deve estar situada suficientemente abaixo do fundo do pré-furo.

A medida que o torque ¢ aplicado, as ldminas tendem a girar, condicionando a formaggo
de uma superficie de ruptura cilindrica no solo. Chamando 1 a resisténcia ao cisalhamento do

solo, o torque maximo suportado pelo mesmo seré medido através dos torques resistentes gerados

tanto na base do cilindro como em sua area lateral.

O ensaio de palhetas ¢ realizado somente em materiais plasticos, do tipo das argilas
moles. Em solos arenosos, a introdugio das palhetas modifica a compacidade, o que torna dificil
a interpretaco dos resultados, sendo incompativeis com a realidade do solo nas condigdes

normais em que se apresenta no campo.

Em argilas finas estratificadas os esforcos causados pela rotagdo das palhetas podem
induzir a0 adensamento, o que justifica o aparecimento de resisténcias mais altas que as reais
(BADILLO & RODRIGUEZ, 1969).

3.2.3. Ensaio de Compressao Triaxial

O ensaio de compressdo triaxial consiste na aplicagdo de um estado hidrostatico de
pressdo e, a seguir, de acréscimos sucessivos de carregamento axial sobre um corpo de prova

cilindrico, até a ruptura.
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O ensaio de compressdo triaxial é realizado em aparelho apropriado, no qual um corpo
de prova cilindrico, envolvido por uma membrana impermeavel de borracha € colocado dentro de
uma cdmara cilindrica de material resistente, que pode ser preenchida por agua ou outro liquido
que permita aplicar uma pressdo confinante normal ao corpo de prova. O carregamento axial é

realizado através de um pistdo.

Na base e no topo do corpo de prova sdo colocadas pedras porosas, cuja fungdo ¢é
permitir a drenagem da agua que possa sair durante o carregamento. Se 0 ensaio nfo permitir

drenagem, estas saidas podem ser fechadas.

Neste ensaio atua uma pressio compressiva O3 na agua, juntamente com uma pressio
vertical o1, através de um pistdo, e que é aumentada até que ocorra a ruptura do corpo de prova.

A pressdo o3 € mantida em um valor constante.

Como resultado do ensaio, para cada acréscimo de pressdo axial, é possivel se
determinar a deformac@o e a variagdo de volume correspondentes. Com o valor da deformagio
pode-se calcular o modulo de elasticidade do solo e com a variagdo volumétrica, pode-se

determinar se o corpo de prova sofreu expansio ou contragio durante o ensaio.

Através dos pares determinados (o3, ©3), que correspondem a ruptura das varias
amostras consideradas, tragam-se os respectivos circulos de Mohr. Assimilando-se a envoltoria

tangente aos circulos a reta de Coulomb, determinam-se os valores de ¢ e c.

3.2.3.1. Classificag@io dos Ensaios de Compressdo Triaxial

Os ensaios de compresséo triaxial classificam-se em trés grupos:

+ Ensaio lento (“S” — slow) ou com drenagem (“CD” ~ consolidated drained)
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Neste tipo de ensaio as pressdes ©; e o3 sdo aplicadas de maneira lenta, com a valvula
aberta, fazendo com que a presséo na agua dos vazios seja totalmente dissipada (u = 0). A 4gua é
totalmente expulsa através das pedras porosas, e as tensdes totais passam a ser iguais as tensdes

efetivas.
+ Ensaio rapido (“Q” — quick) ou sem drenagem (“UU” — unconsolidated undrained)

Neste tipo de ensaio as pressdes G, e o3 sdo aplicadas de maneira rapida, nio permitindo
a drenagem da agua intersticial da amostra. Este fato indica a resisténcia do solo para a hipotese

de ele ser solicitado rapidamente na situa¢io em que se encontra.
¢ Ensaio rapido (“R” — rapid) ou com pré-adensamento (“CU” — consolidated undrained)

Neste tipo de ensaio o corpo de prova é drenado sob a pressido confinante e carregado
axialmente sem drenagem. A pressdo o3 € aplicada de maneira lenta e a pressio i, de maneira
rapida. Pode ser realizado com medida de pressio desenvolvida na agua contida nos vazios,

permitindo o calculo das tensdes efetivas.

Para um determinado solo, realizando-se tipos de ensaios diferentes (conforme
condigdes de pré-compressio, drenagem ou outras variaveis), os valores de ¢ e ¢ poderdo variar,
indicando que estes valores sio parimetros de estados do solo e nfio constantes, mesmo se

considerarmos a analise de um mesmo solo (TAYLOR, 1968).

3.2.4. Ensaio de Compressio Simples

Uma amostra indeformada retirada de uma argila apresenta resisténcia ao cisalhamento,
mesmo ndo estando submetida a tensdes confinantes. Este tipo de solo permite a realizagio de
ensaios rapidos, denominados ensaios de compress@o simples, nos quais os corpos de prova séo

submetidos a tensOes axiais, sem confinamento (o3 = 0).
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O ensaio de compressio simples € realizado em aparelho apropriade. Como ja foi citado,

neste ensaio o valor de o3 € igual a zero.

Existe uma resisténcia a compressdo (T = R.), e para argilas a coesio do solo € igual &

sua metade, ou seja:

¢ =R/ 2 (3.4)

3.3. RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DAS AREIAS

As areias apresentam elevada permeabilidade o que leva, nos carregamentos a que s3o
submetidas, 4 total dissipacdo das pressdes na agua dos vazios. Desta maneira, a resisténcia é

definida em termos de tensdo efetiva.

As areias ndo apresentam coesdo verdadeira. E praticamente impossivel moldar um
corpo de prova com areia seca ou saturada. O que pode existir ¢ a chamada coesdo aparente, que

nio se mantém em caso de areia seca ou saturada.

A coesdo aparente se desenvolve devido a parcial saturagdo e conseqiente
desenvolvimento de tensdes capilares, e também devido a cimentacio entre particulas minerais
em solos fortemente compactados. Enquanto a coesdio verdadeira é caracteristica intrinseca do
solo argiloso, a coesdo aparente é circunstancial, podendo desaparecer no momento em que a

causa que a desenvolve desaparece.

Sendo assim, para as areias saturadas utiliza-se diretamente a formula;

T= (o -u) . tg¢d (3.5)



3.3.1. Fatores que influem na Resisténcia ao Cisalhamento das Areias

Dentre os varios fatores que influenciam a resisténcia ao cisalhamento das areias, podem

ser citados:
3.3.1.1. Compacidade Relativa

A compacidade das areias é uma importante caracteristica que deve ser observada
durante o ensaio de cisalhamento. As areias compactas, quando submetidas a deformacdes
cisalhantes apresentam um comportamento tipico de aumento de volume, enquanto que as areias
fofas sofrem redugio de volume. Este comportamento ¢ justificado pelo fato de que os grios de
areia em estado compacto se encontram entrosados, e necessitam realizar deslocamentos
transversais, afastando-se do plano de cisalhamento e permitindo o rolamento dos superiores
sobre os inferiores. Os grios de arela em estado fofo alcangam maiores condigBes de
entrosamento quando sdo rolados uns sobre 0s outros, ja que os espagos disponiveis entre eles sdo

maiores.

A estrutura dos grios das areias em estado compacto pode ser representada através da
fig. 3.6. Se a areia for cisalhada ao longo do plano XX, considerando ndo existir esmagamento
dos grios, estes tendem a realizar um “salto” para fora no momento em que ocorrer © movimento.
Este fato justifica a expans@o da areia que pode ser notada através da observacio do movimento

ascendente dos gréos na superficie da areia.

Figura 3.6 - Efelto do Cisalhamento em Gréos de Areia: a) Areia Compacta, b) Areia Fofa,
(Fonte: HEAD, 1994. p. 525)
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A variacdo da tensfio cisalhante em fun¢do do deslocamento horizontal pode ser
representada pela fig. 3.7a, juntamente com a variacfio volumétrica em fungfo deste mesmo

deslocamento.

o areia compacta
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L_/: indice de vazios critico

Figura 3.7 - Caracteristicas de Cisalhamento de areias compactas e fofas: a) tensdo de
cisalhamento, b) variagdo de volume, c) variagdo de indice de vazios.
(Fonte: HEAD, 1994, p. 526)

o
(<)

Através das curvas obtidas verifica-se que as areias compactas apresentam curvas tensfo
x deformacfio com pico acentuado, para valores relativamente baixos de deformacGes. O pico

representa a ruptura do corpo de prova.

As areias fofas apresentam maéximo valor de tensfio cisalhante para deformacgbes
especificas maiores, que pode permanecer constante para um intervalo de deformacgdes bastante

extenso.
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3.3.1.2. Granulometria

Nas areias bem graduadas as particulas de menor didmetro ocupam os vazios deixados
pelas particulas de maior didmetro. Este entrosamento provoca um aumento no angulo de atrito

interno e consequentemente maior resisténcia ao cisalhamento.

De maneira geral, as areias finas apresentam-se na natureza em condigdes mais fofas que
as areias grossas, obtendo estas Gltimas maior resisténcia ao cisalhamento. Para areias finas, ¢

varia entre 25 e 35°, e para as areias grossas, ¢ varia entre 35 e 45°.(GAIOTO, 1977)

3.3.1.3. Forma dos Grios

As areias constituidas por particulas esféricas ou arredondadas possuem dngulo de atrito
menor que as constituidas por particulas angulosas. As particulas angulosas possuem maior

entrosamento, apresentando maior resisténcia.

3.3.1.4. Resisténcia dos Grios

A resisténcia dos grios estd diretamente relacionada com a composicdo mineralogica,

formato e tensdes aplicadas.



3.3.1.5. Indice de Vazios Critico

O limite entre os estados compacto e fofo das areias € definido como indice de vazios
critico, e seu conhecimento é importante no estudo de varios problemas de estabilidade de
maci¢os arenosos. Quanto mais fina for a granulometria de uma determinada areia, mais dificil
sera a drenagem da agua contida em seus poros. Assim, poderfio surgir pressdes na agua contida

nos vazios desta areia.

Estas pressdes diminuem as tensdes efetivas no solo, e consequentemente sua resisténcia
ao cisalhamento. Pode haver uma condigéo de liquefagdo, podendo-se observar a perda total de
resisténcia. Neste processo, que ocorre geralmente com areias fofas saturadas, o acréscimo da
pressdo na agua ocasiona a diminuig8o da resisténcia ao cisalhamento e conseqiiente escoamento

fluido da areia.

Para evitar este estado de perda de resisténcia, existe uma condigio limite de
compacidade, denominado indice de vazios critico. As areias que apresentarem indice de vazios

inferior a este limite ndo estdo sujeitas a reducio de sua resisténcia ao cisalhamento.

3.3.1.6. Grau de Saturagdo

A influéncia do grau de saturagio no ensaio de cisalhamento com areias € bastante
discutivel. VARGAS (1998) realizou ensaios utilizando amostras secas e saturadas em estado
fofo e compacto, e chegou a seguinte conclus@o: “o estado de saturag@o das amostras sé influi no
valor do dngulo de atrito interno quando as areias de praia estdo no estado denso, isto €, quando

dilatam-se ao serem cisalhadas, formando um pico na curva tensdo-deslocamento”.
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Verificou-se¢ que a resisténcia ao cisalhamento das areias dependia também das
condi¢Oes de drenagem e da velocidade em que se desenvolvia o esfor¢o de cisalhamento.
Convencionou-se que os ensaios de cisalhamento direto deveriam ser realizados com amostras
submersas em agua e com velocidades lentas, em amostras relativamente delgadas, para permitir

ampla drenagem durante todo o ensaio.

3.4. RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DAS ARGILAS

Diversos fatores influenciam a resisténcia ao cisalhamento dos solos coesivos, dentre
eles o estado de adensamento do solo, a sensibilidade da sua estrutura, as condi¢Ges de drenagem

e a velocidade de aplicagdo das cargas no solo.

O estudo da resisténcia ao cisalhamento das argilas é muito mais complexo que o das

areias devido z varios motivos:

¢ As argilas sfo caracterizadas pela plasticidade, e o seu comportamento esta diretamente
ligado ao seu teor de umidade. As particulas constituintes das argilas sdo bastante finas,
devendo-se considerar as forgas de atragfo ¢ repulsio entre elas, sua natureza coloidal e

conseqiiente coesdo advinda.

¢ Sua baixa permeabilidade e elevada compressibilidade justificam maiores tendéncias de

variagdo de volume e desenvolvimento de pressdes na agua quando saturadas.

+ A amostra que sofreu um pré-adensamento apresenta maior resisténcia ao cisalhamento.
Em ensaios de laboratorio, deve-se representar de maneira eficiente as condi¢cbes de
carregamento e o desenvolvimento de poropressdes que estdo ou estarfio ocorrendo na

obra.

4 O valor do angulo de atrito para argilas normalmente adensadas diminui com o aumento
do indice de plasticidade e da atividade (MITCHELL, 1976).
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¢ Para um solo saturado, a mudanga na temperatura causa uma variagdo no angulo de

atrito ou na tensdo efetiva, ou uma combinac¢do de ambos os fatores (MITCHELL,
1976).

+ As deformages por cisalhamento de solos saturados sdo acompanhadas por variages de
volume quando a drenagem ¢ permitida ou por variagdes de pressdo na agua e na tensdo

efetiva quando nio ocorre drenagem (MITCHELL, 1976).

3.4.1. Argilas Saturadas

A resisténeia da argila saturada ¢ influenciada pelas condigSes de drenagem,
amolgamento (manifestado através de uma mudanga na tens@o efetiva ou perda de cimentagio),
tens3o de pré-adensamento e efeitos de rastejo. O pico de resisténcia deve ser consideravelmente

maior que a resisténcia apos grande deformagio ou deslocamento (resisténcia residual)
(MITCHELL, 1976).

Segundo CAPUTO (1975), os graficos (1 x 6) para ensaios lento e rapido pré-adensado
sdo semelhantes e apresentam trechos retilineos que passam pela origem para pressdes maiores
que a pressdo de pré-adensamento {o,). Para pressGes maiores que o, as argilas funcionam como
solos ndo coesivos. O valor de ¢ estara compreendido entre ¥ a 2/3 do valor do éngulo ¢, obtido

no ensaio lento (fig. 3.8).
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Figura 3.8 - Envoltonias de Ruptura de Argilas Saturadas.
(Fonte: CAPUTO, 1975. p. 170)

Nos ensaios rapidos, ndo sendo permitida a drenagem, o indice de vazios da amostra
serd constante, e consequentemente, ndo serfio desenvolvidas tensdes efetivas. Sendo as tensdes
efetivas responsaveis pela mobilizagdo da resisténcia ao cisalhamento, conclui-se que esta serd

sempre a mesma, independente do par de valores (o3 € o}).

Para ensaios realizados com argilas saturadas colocadas em cdmara triaxial e submetidas
a uma press@o de confinamento o3 sob condi¢do de volume constante (sem drenagem), toda a
pressdo existente se transfere para a agua. Este ensaio triaxial passa a corresponder ao ensaio de
compressdo simples, uma vez que em termos de tensdes efetivas, o3 = 0. Para qualquer valor de
G3, a envoltoria de tenses totais obtida sera uma reta horizontal, de valor constante T = ¢ (fig.

3.9). Para uma mesma argila, o valor da coesdo sera tanto maior quanto menor for seu indice de

vazios.
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Figura 3.9 - Envoltoria de uma Argila Saturada em Ensaio Nao-Drenado.
(Fonte: ABRAMENTO, 1988a. p. A-43)

3.4.2. Argilas Nio - Saturadas

As envoltérias obtidas em ensaios com argilas n3o saturadas tém formas diferentes das
obtidas com argilas saturadas. Devem ser consideradas as pressdes desenvolvidas na agua em

funcio da redugio do volume.

Para ensaios realizados com argilas ndo saturadas, nem toda pressdo de confinamento se
transfere para a agua, pois o ar se comprime e fica parcialmente dissolvido na agua. A tensio
efetiva resultante € responséavel por um aumento de resisténcia na envoltoria, representado atraves

de um aumento no 4ngulo de atrito.

Este aumento de resisténcia permanece até que se verifique a total saturagdo do corpo de
prova. Somente a partir deste ponto, se nfio for permitida a drenagem, qualquer aumento da
pressdo de confinamento se transfere para a agua, e a envolitdria passa a ser uma reta horizontal,

conforme ilustra a fig. 3.10.
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Figura 3.10 - Envoltoria de uma Argila N3o-Saturada.
(Fonte: GAIOTO, 1977. p. 22)

A resisténcia € tanto maior quanto mais seco estiver o solo, conforme se verifica na fig.
3.11, utilizando dados de uma argila coluvionar da Serra do Mar. A medida que ocorre infiltragio
de 4gua, a tensdo de sucgdo (devida aos meniscos capilares nas interfaces agua-ar) diminui,

constituindo-se este fator em um dos principais causadores de instabilidade de taludes em épocas
chuvosas.
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Figura 3.11 - Exemplo de Variagio da Coesdo em Fungo da Saturacio.
(Fonte: Manual de Geotecnia — DER / SP, 1991 apud ABRAMENTO, 1988 a. p. A-43)

3.4.3. Programacio dos Ensaios de Cisalhamento

Para se obter dados confiaveis para serem utilizados em ensaios de cisalhamento,

algumas consideragdes devem ser feitas.

As amostras a serem analisadas devem ser representativas do maci¢o, e escolhidas a
partir da execugdio de ensaios mais simples, tais como densidade dos grios, granulometria,
umidade 6tima, peso especifico aparente seco, resisténcia a penetragio, indices fisicos, limites de

liquidez e plasticidade.

Se a analise a ser realizada utilizar um macico onde as condigbes “in situ” permanecem
inalteradas até que ocorram as deformagbes cisalhantes (ex.: taludes de uma escavacdo), as
amostras deverdo preservar as condigfes naturais, mantendo seus indices fisicos e sua “estrutura”

real.



Se a analise a ser realizada utilizar um macigo que sera construido com materiais de
empréstimo {ex.: barragens de terra ou aterros de estrada), as amostras deverio ser moldadas com

as condi¢Oes de compactagio semelhantes as previstas para a construgéo do macico.

Também deverdo ser consideradas as condi¢bes de solicitagio previstas para o macigo,
tais como cisalhamento precedido ou ndo de adensamento, ruptura lenta ou rapida, condigdes de

saturacdo.

3.5. GEOSSINTETICOS

3.5.1. Definicio

Os geossintéticos s#o materiais sintéticos, geralmente originados da industria
petroquimica, utilizados em obras geotécnicas. A “American Society for Testing Materials” —
ASTM define geossintéticos como “elementos planos produzidos a partir de polimeros e utilizado
em combinacdo com solo, rocha ou outros materiais relacionados com engenharia geotécnica

como parte integral de um projeto, estrutura ou sistema” (ABRAMENTO, 1998).

A “Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas” — ABNT é o Forum Nacional de
Normaliza¢go. O Projeto de Revisdo da Norma NBR 12553/91 ja foi aprovado pela Comiss3o de
Estudos e se encontra em votagdo pela ABNT. Esta Norma define termos e ensaios relativos aos
geossintéticos. Dai provém a defini¢do de geossintéticos como sendo “a denominagdo genérica de
produtos poliméricos (sintéticos ou naturais), industrializados, desenvolvidos para utilizagdo em
obras geotécnicas, desempenhando uma ou mais fungdes, dentre as quais destacam-se as fungdes:
controle de erosdo superficial, drenagem, filtragio, impermeabilizagdo, protegdo, reforgo e

separagdo”.



3.5.2. C(lassificacdo dos Geossintéticos

3.52.1. Geotéxteis [GT]

O geotéxtil foi o primeiro tipo de geossintético utilizado na Geotecnia. A Norma NBR
12553/91define geotéxtil como sendo “um produto téxtil bidimensional permeavel, composto de
fibras cortadas, filamentos continuos, monofilamentos, laminetes ou fios, formando estruturas
tecidas, ndo-tecidas ou tricotadas, cujas propriedades mecinicas e hidraulicas permitem que

desempenhe varias fungdes numa obra geotécnica”.

Podem ser classificados, de maneira geral, em geotéxteis tecidos e nfo-tecidos, de

acordo com o arranjo estrutural de suas fibras, também chamadas de filamentos.

Nos geotéxteis tecidos, o arranjo das fibras é ordenado, com langamento em duas
diregdes, em geral ortogonais, e nos geotéxteis nio-tecidos, o arranjo das fibras ¢ aleatorio, ndo

existindo diregdo de langamento (fig. 3.13).

Figura 3.12 - Geotéxteis Nio-Tecido e Tecido.
(Fonte: PALMEIRA, 1992 p. 6)

As principats fungdes dos geotéxteis que estdo relacionadas com a pavimentacdo sdo as

seguintes:
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+ Como elementos de separagdo para diferentes camadas de solo envolvidas na construgio
de rodovias, ferrovias e aeroportos; entre o solo de fundagio e aterros, muros e
fundagdes; em conjunto com geomembranas, no corpo de barragens de terra e entre

camadas de asfalto de diferentes idades.

+ Como elemento de reforgo sobre solos moles que possam ser utilizados para execugio
de rodovias, aeroportos, ferrovias e aterros; sobre terrenos calcarios; para contengdo
lateral de lastro de rodovias; em muros, aterros, barragens e fundagdes, para diminuir ou
eliminar a fluéncia dos taludes; em pavimentos flexiveis; em conjunto com

geomembranas ou geogrelhas.

¢ Como elemento filtrante substituindo filtros de areia convencionais; sob o lastro de
ferrovias e na separag@o da base granular de rodovias e aeroportos; em base de aterros
sanitarios; em aterros hidraulicos; em controle de erosdo, ensacando areia ou concreto,

em muros de contengido, em conjunto com geodrenos e geocompostos; em colunas de

areia drenantes; na extremidade inferior de piezOmetros e pogos de bombeamento.

¢ Como elemento de drenagem, como galeria em barragens de terra;, em muros de
contencdo; sob o lastro em ferrovias; sob geomembranas, drenando o ar ou liquido; em

campos esportivos; na base de aterros sobre solo mole.

4 Como elemento impermedavel a liquidos e vapores, quando impregnados com asfalto, por

exemplo.

352.2. Geogrelhas [GG]

A Norma NBR 12553/91define geogrelha como sendo “um produto com estrutura em

forma de grelha, constituida por elementos com fun¢do predominante de refor¢o™.
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As geogrelhas apresentam combinagfio entre membros transversais e longitudinais,
formando a chamada grelha conforme ilustra a fig. 3.14. Podem interagir com o solo envolvido
através de atrito e ancoragem e, neste processo os membros transversais s3o os responsaveis pela
ancoragem da gretha e os membros longitudinais, responsaveis pela transmissdo de carga ao

longo da grelha, interagindo por atrito com o solo circundante.

As geogrelhas sfo muito mais rigidas que o geotéxtil, o que justifica seu uso quase que

exclusivo como reforgo de solo, podendo também serem utilizadas como elementos de separagio.

Figura 3.13 - Geogrelha.
(Fonte: PALMEIRA, 1992. p. 6)

As principais utilizages das geogrelhas sdo as seguintes:
v’ Reforgo em muros de arrimo e barragens,
v" Separagio / Reforgo em rodovias nio-pavimentadas e ferrovias,
v’ Reforgos de fundages,
¥ Reforgo para aterros sobre solos moles,
v' Reforgo de pavimento asfaltico,
v Reforgo de concreto ou cimento,

v" Em conjunto com geotéxteis ou geomembranas, formando os chamados geocompostos.

Os polimeros que sdo utilizados na fabricagio das geogrelhas sio o PEAD (polietileno
de alta densidade), o PET {poliéster) e o PP {polipropileno).
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3.5.2.3. Geotelas e Geomalhas (“Geonet™)

Por definicdo, geomalhas sdio estruturas planas, constituidas de forma a apresentar

grande volume de vazios, utilizadas predominantemente como meios drenantes.

As geotelas e as geomalhas apresentam a terminologia das geogrelhas, ou seja, fazem
parte do mesmo grupo de geossintéticos, apresentando espessuras significativamente menores

que as demais dimensdes. Apresentam baixa resisténcia a flexo.

Na pratica as geomalhas sZo geralmente utilizadas em drenagem de muros de contengio,
taludes em rochas, campos esportivos, aterros € fundag¢des de edificios, bem como elementos de

drenagem de chorume em aterros sanitarios.

3.5.2.4. Tiras Plasticas ou Geotiras

As tiras plasticas sdo utilizadas em reforgos onde possam ser utilizadas estruturas com
uma dimens3o muito maior que as demais (comprimento maior que largura), conforme ilustra a
fig. 3.15. Inicialmente, foram desenvolvidas para substituirem tiras metalicas utilizadas em

reforgos de solo.

Figura 3.14 - Tira Plastica ou Geotira.
(Fonte: PALMEIRA, 1992, p. 6)
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3.5.2.5. Geodrenos ou Geotubos

Os geodrenos sdo tubos ou tiras plasticas ranhuradas, envoltas por material drenante
(geralmente geotéxtil ndo-tecido), utilizados como drenos verticais sob aterros visando acelerar o

adensamento de solos finos moles ou também como elementos drenantes em taludes (fig. 3.16).

P

I
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w
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tubo plastico
perfurado

geotextil

Figura 3.15 - Geodreno.
(Fonte: PALMEIRA, 1992 . p. 7)

3.52.6. Geomembranas [GM]

As geomembranas constituem-se no segundo maior grupo de geossintéticos, apds os
geotéxteis (ABRAMENTO, 1998).

A Norma NBR 12553/91 define geomembrana como sendo “um produto bidimensional,
de baixa a baixissima permeabilidade, composto predominantemente por asfaltos, elastdmeros ou

plastdmeros, utilizado para controle de fluxo e separagio, nas condigdes de solicitagdo™.
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As geomembranas s3o mantas ou membranas impermeaveis, geralmente utilizadas para
impermeabilizagdo, revestimento ou cobertura de depdsitos liquidos ou solidos, como em casos

de barragens, reservatorios, canais ¢ depositos de lixo (fig. 3.17).

geomembrana

Figura 3.16 - Geomembrana.
(Fonte: PALMEIRA, 1992. p. 7)

3.5.2.7. Fibro-Solo

E o nome dado & mistura resultante de fios sintéticos continuos ou pedagos de
geogrelhas com solo. Esta mistura € feita por equipamentos mecanicos especiais e sua utilizagio
¢ bastante recente. A Franca emprega este tipo de material como reforgo de aterros e pavimentos
(fig. 3.18).

BIBLIOTECA CENTRAL
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Figura 3.17 - Fibro-Solo
(Fonte: PALMEIRA, 1992. p. 8)

3.5.2.8. Geocompostos [GC]

A Norma NBR 12553/91define geocomposto como sendo “um produto industrializado
formado pela superposigio ou associagdo de um ou mais geossintéticos entre si ou com outros

produtos, geralmente concebido para desempenhar uma fungdo especifica”.

Geralmente sdo geossintéticos resultantes da mistura de diferentes materiais, tais como

geotéxteis ndo-tecidos + geotéxteis tecidos, geotéxtil + geogrelha, por exemplo.

3.5.3. Funcgdes dos Geossintéticos

+ Fung3o Controle de Erosdo Superficial, na gual ocorre prevengéo da erosdo superficial

de particulas de solo devido ao escoamento superficial de um fluido.
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+ Funcio Drenagem, na qual o geossintético, com sua elevada permeabilidade, drena a
agua do macigo. Exemplos praticos: drenagem e filtragdo, através de camadas filtro-
drenantes de barragens, drenos profundos, drenos verticais, drenagem de quadras

esportivas ¢ jardins, etc.

+ Funcio Filtragio, na qual o geossintético funciona como um filtro, retendo a passagem

das particulas solidas e permitindo a passagem do fluido em movimento.

4 Fungdo Impermeabilizagdo, quando ocorre blogueio ou desvio de um fluido. O
geossintético impermeabiliza o macigo todo ou parte dele, quando a manta ¢é
impermeabilizada, geralmente com asfalto (geomembranas). As geomembranas separam
duas camadas de tal forma que, nem particulas.de uma camada e nem agua passam para

outra camada.

+ Fungio Protegio, que se refere a limitagdo ou prevengdo de danos causados em

elementos de obras geotécnicas.

4 Fung¢do Reforgo, na qual o geossintético reforga uma massa de solo, aumentando-the a
resisténcia e diminuindo-lhe a compressibilidade, como por exemplo, reforgo ¢
estabilizagdo de solos através de estruturas de contengio, aterros com taludes ingremes,
aterros sobre solos moles, estradas vicinais, pavimentos rodoviarios e ferroviarios,

pequenas barragens, etc.

¢ Fun¢iio Separac@io, na qual o geossintético visa separar dois materiais de diferentes

granulometrias, impedindo sua mistura como, por exemplo, aterro sobre solo mole.

¢ Aplicagdes diversas, tais como protecdo de taludes contra a erosfio, obras costeiras,
controle de movimentagio de dunas de areia, impermeabilizagiio de canais, lagos e

reservatorios.

No Brasil, cerca de 90% dos geossintéticos comercializados sdo empregados em obras
de drenagem, exercendo também a funcio de filtro (VERTEMATTI, 1998).
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A Figura 3.12. ¢ a Tabela 3.1. apresentam, respectivamente, esquemas de aplicagdo

dessas fungdes.
reforco separacao

™~ -

drenagem e filfracdo impermeabilizacao

Figura 3.18 - Fun¢des dos Geossintéticos.
(Fonte: PALMEIRA, 1992, p. 10)

Funcio
Geossintético o . ~ Barreira
Separacio Reforc¢o Filtracido Drenagem impermeével
Geotéxtil lou2 1ou2 lou2 lou2 lou?2”
Geogrelha 2 1 na. 1.a. n.a.
Geomalha 2 n.a. n.a. 1 n.a.
Geomembrana 2 n.a. n.a. n.a. 1
Geocomposto lou2 lou?2 lou2 lou2 lou2

Legenda: 1..... funcdo principal
2 ......fungdo secundaria
n.a....ndo se aplica
o geotéxtil impregnado no asfalto
Tabela 3.1 - Alguns Tipos de Geossintéticos e Suas Respectivas Funcgdes.
(Fonte: KOERNER, 1994 apud ABRAMENTO, 1998. p. D-3)



3.5.4. Materiais Poliméricos

A maioria dos geossintéticos existentes ¢ produzida a partir de polimeros, que sdo
compostos de elevado peso molecular Os polimeros mais utilizados na fabricagio dos

geossintéticos sao o polipropileno (PP), o polietileno (PE), o poliéster (PET) e a poliamida (PA).

O tipo de polimero presente em determinado geossintético ¢ responsavel por varias
caracteristicas de comportamento por ele apresentadas, principalmente a longo prazo. As
propriedades que podem ser influenciadas pelo tipo de polimero sfo a resisténcia do geossintético
a degradacdo devido a radiagiio ultravioleta, resisténcia a temperatura, a hidrolise, a degradagio

quimica e a fluéncia.

3.5.5. Normas para Terminologia e Identificacio dos Geossintéticos

O termo geotéxtil foi proposto em 1977 por GIROUD, pela primeira vez, durante o
Primeiro Congresso sobre Aplicacio de Produtos Téxteis em Geotecnia, realizado em Paris. A
partir desta data, existe grande esfor¢o para se definir uma terminologia e se estabelecer normas

de ensaio para geotéxteis e produtos correlatos.

A normalizac¢@o facilita o controle de qualidade do produto, sua aceitabilidade, o
estabelecimento de comparagdes entre diversos produtos durante a fase de selego e uma

especificagdo mais rigorosa.

Normas internacionais (ISO) vém sendo propostas desde 1990. Atualmente, o Comité
Europeu de Normalizagio (CEN), congregando a Comunidade Européia e mais seis paises
associados, empenha-se em estabelecer um amplo conjunto de normas, num minimo espago de

tempo.
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No Brasil, os trabalhos da ISO e do CEN tém sido acompanhados pela Comissdo de
Estudos de Geotéxteis da ABNT (Associag@o Brasileira de Normas Técnicas), criada em 1989.

As Normas Brasileiras sdo elaboradas pelas Comissdes de Estudo (CE), constituidas por
representantes dos setores envolvidos por elas, fazendo parte produtores, consumidores e neutros
(universidades, laboratorios ¢ outros). O Projeto de Revisio da Norma NBR 12553/91 ja foi
aprovado pela Comissdo de Estudos e se encontra em votagio pela ABNT. Esta Norma define

termos relativos aos geossintéticos.
A norma de Terminologia define os produtos citados no trabalho. Também sdo definidos
vérios tipos de geotéxteis em fungdo de sua fabricagiio: nfo-tecidos agulhados, resinados,

termoligados ou termofixados e tecidos.

Na Tabela 3.3. sdo apresentadas as normas brasileiras atuais.
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Nome da Norma Situacio Atual ABNT
Namero - NBR
Geotéxteis - Terminologia Publicada / Final da 12553/91
Primeira Reviséio
Identificagiio de Geotéxteis para Publicada / Final da 12592/92
Fornecimento Primeira Reviséo
Geotéxteis — Amostragem e Preparacio de Publicada 12593/92
Corpos de Prova
Geotéxteis — Determinacgio da Gramatura Publicada 12568/92
(Geotéxteis — Determinacio da Espessura Publicada 12569/92
Geotéxteis — Determinagido da Resisténcia a Publicada 12824/93
Tragdo Ndo Confinada — Ensaio de Faixa
Larga
Geotéxteis — Determinagio da Resisténcia Publicada 13134/94
Tragdo de Emendas — Ensaio de Faixa Larga
Geotéxteis — Determinagdo da Resisténcia ao Publicada 13359/95
Puncionamento Estatico — Ensaio com o
Pistido Tipo CBR
Geotéxteis — Instalacfio em Trincheiras Em Publicagdo _
Drenantes
Geotéxteis e Produtos Correlatos — Ensaio de Em Votagdo _
Perfuragdo Dindmica - Queda de Cone
Geotéxteis e Produtos Correlatos — Em Votagdo _
Determinagdo das Caracteristicas de
Permeabilidade Hidraulica, Normal ao seu
Plano e sem Confinamento
Geotéxteis e Produtos Correlatos - Em Votagéo _
Determinagio das Caracteristicas de
Permeabilidade Hidraulica no seu Plano

Tabela 3.2 - Normas Brasileiras para Geossintéticos
(Fonte: VERTEMATTI, 1998. p. 60)

Para se fazer a identificagio do produto, o fornecedor deve indicar, dentre outras
caracteristicas, o tipo de polimero componente principal, e a gramatura do produto (massa por
unidade de érea). O tipo de polimero componente principal ¢ um dos fatores de maior

importéncia na estimativa da durabilidade do geossintético considerado.

Para se fazer o controle de qualidade das caracteristicas fisicas do produto, a ABNT
normalizou os ensaios de determinagdo da gramatura e da espessura dos geotéxteis. A norma

“Geotéxteis-Amostragem e Preparagio dos Corpos de Prova” indica a metodologia a ser seguida.
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3.5.6. Importincia da Especificacio dos Geossintéticos

Torna-se bastante dificil a interpretagdo de um projeto no qual aparece simplesmente a
palavra “geotéxtil” ou apenas a marca do produto. Quando a indicagio é de “determinado produto

ou similar” também ndo especifica o produto.

Uma especificagido correta deve conter as seguintes indicagdes:

v' propriedades que satisfagam as fungdes a que o produto sera submetido, consideradas no

momento do dimensionamento,
v’ propriedades requeridas durante a instalag3o ou execugdo da obra;
v propriedades que garantam a durabilidade da obra;,
v" ensaios realizados para aceitagio do produto;,
v’ critérios de aceitagdo e rejei¢do do produto;
¥" cuidados no transporte, manuseio, condigdes e tempo de armazenamento,

v condig¢Oes de instalagdo, relacionadas com dimensdes do rolo, diregio de instalacdo,

equipamentos necessarios e método de colocago dos materiais adjacentes.

3.5.7. Evolucio Historica do Uso de Geossintéticos

A utilizag@o dos geossintéticos em obras de Geotecnia ja era de conhecimento de varios
povos da antigiiidade. Existem provas deste fato, até hoje, como € o caso das muralhas de
Ziggurat de Agar Quf, na Mesopotdmia, em que foram utilizadas camadas intercaladas de solo ¢
mantas de raizes. A muralha da China também foi erguida utilizando-se mantas de raizes. Os
povos incas utilizavam 14 de thamas misturadas com solo na construgfo de estradas. Um exemplo

tipico desta aplicagdo € a estrada para o Templo de La Luna, no Peru (VAN ZANTEN, 1986).
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1926: primeira utilizagdo de geotéxteis em reforgos de pavimentos, realizada pelo
Departamento de Estradas da Carolina do Sul (EUA). Foi impregnado um tecido de algoddo com
asfalto, sobre o qual foi colocada uma fina camada de areia. As rodovias que foram executadas
seguindo esta metodologia mantiveram-se em muito bom estado, com diminuigio de problemas
de ruptura e fissuracfio, e até mesmo com o desaparecimento destes tipos de problemas
(KOERNER, 1994 apud PALMEIRA, 1998).

1950: os Estados Unidos utilizaram geotéxteis nesta década, como elementos de
drenagem em muros de concreto, para controle de erosdo e como elementos de separagdo em
“rip-raps” (ABRAMENTO, 1993).

1953: na Holanda, houve uma grande inundagdo em aproximadamente 150000 hectares
das terras a sudoeste, 2000 pessoas perderam suas vidas e o prejuizo financeiro foi enorme. Nesta
- época as fibras manufaturadas foram introduzidas como solugio para o corte dos bragos de mar

da regifo.

Segundo KOERNER (1998), no ano de 1966 Barret relatou o uso de geotéxteis atras de
muros de concreto pré-moidado ﬁ‘én’te a0 mar, para controle de erosdio. Houve utilizag8o de
diversos tipos de tecidos monofilamentados, todos caracterizados por elevada porcentagem de
abertura (6 a 30%). Foi discutida a porcentagem de retengdo de solo em fungdo da
permeabilidade do tecido utilizado. No final dos anos 60: a Rhone-Poulenc Textiles, na Franga,
iniciou trabalhos com tecidos em diferentes aplicagdes, dando énfase a reforgo de pavimentos
rodoviarios, lastros de ferrovias, no interior de aterros, barragens e represas. A principal fungao,
na maioria das aplicagcdes era de separagdo efou reforgo. Adicionalmente foram reconhecidas as
varias fun¢des dos tecidos em cada situagio. O primeiro ndo-tecido utilizado nos Estados Unidos
foi importado pela ICI Fibers by Mirafi, Inc., no final dos anos 70. Chemie Lins (hoje, Polyfelt,
Inc.) na Austria ¢ du Pont na Europa ¢ Estados Unidos (hoje, BBA Non Wovens, Inc.) eram

também, lideres em tecnologia.
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Essas empresas e muitas outras tém continuado a introduzir geotéxteis pelo mundo
inteiro. Hoje, muitos fabricantes estdo envolvidos tanto na produgiio, como nas vendas e
distribuigio destes geotéxteis. Atualmente, varias conferéncias tém sido organizadas em fung3o
dos geossintéticos. As maiores foram realizadas em Paris, em 1977; em Las Vegas (1982); em
Viena (1986); na Holanda (1990); em Brasilia (1992), Singapura (1994); Atlanta (1998) e no Rio
de Janeiro (1999). Os dois primeiros livros sobre o assunto foram publicados simultaneamente:
Koerner e Welsh (1980) e Rankilos (1981). Hoje, existem mais livros, como por exemplo os de
Van Zanten (1986) e Koerner (1998); milhares de artigos e reportagens sobre os geotéxteis e
também jornais que se dedicam exclusivamente aos varios tipos de geotéxteis, como por exemplo
o J. Geotextiles and Geomembranes (Elsevier Aplied Science Publishers, Ltd, UK) e o
Geosynthetics International (IFAI Publ., St Paul, MN).

Esta geracéo e disseminagio de informacdes foi liderada, inicialmente, pelos fabricantes
de geotéxteis. Sua influéncia no mercado continua ativa e muito positiva. Tem sido acompanhada
pelas comunidades governamentais, industriais, de consultoria, pesquisa e institui¢bes

académicas.

Talvez o “auge” desta atividade tenha sido a instituigio da Sociedade Internacional de
Geossintéticos (IGS), que possui 17 centros regionais € nacionais. Todas sio bastante atuantes,
com separagio nos diversos tipos de geossintéticos, de acordo com seus temas e atividades

proprias.

A partir da década de 70, a utilizagfo dos geossintéticos cresceu bastante nos paises
desenvolvidos, principalmente da América do Norte. Este aumento de utilizagfio ocorreu devido a

diversos fatores:
v melhoria das caracteristicas fisicas e mecéanicas dos elementos sintéticos,

v’ razbes ambientais, relacionadas i escassez ou esgotamento das jazidas de materiais

naturais,

¥" aumento do conhecimento sobre o uso de geossintéticos em obras de geotecnia,

43



v facilidade de execugdo das obras, nio havendo necessidade de contratagido de mio-de-

obra especializada,

v" menor tempo de execugdo da obra.

No Brasil, a utilizag8o de geossintéticos se iniciou no inicio da década de 70, quando
eram construidos sistemas de drenagem (ABRAMENTQO, 1993). No inicio da década de 80 foi
realizada a primeira obra de porte de solo reforcado com geotéxtil (CARVALHO et. al,, 1986
apud ABRAMENTO, 1993), na rodovia que liga Taubaté a Campos do Jorddo. Na década de 90
varias obras tém sido executadas com geotéxteis com func¢fo de reforgo, e este tipo de obra tem
se difundido amplamente, tanto devido ao seu custo relativamente baixo como devido a sua

facilidade de construgéo.

Cabe salientar que a partir de 1991 tivemos a abertura ao mercado externo, o que
permitiu que novos geossintéticos pudessem ser comercializados. Este fato, aliado & globalizagio
da economia, permite a revisdo de projetos que estavam engavetados, agora incorporando a nova
tecnologia dos geossintéticos (VERTEMATTI, 1998).

A fig. 3.19 representa a ordem cronoldgica do aparecimento dos geossintéticos. Os
geotéxteis tecidos foram os pioneiros, e as geomembranas e o fibro-solo tém sua utilizacio mais

recente.
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Figura 3.19 - Cronologia Aproximada do Aparecimento dos Principais Tipos de Geossintéticos
(Fonte: PALMEIRA, 1992. p. 12)

3.5.8. Caracteristicas Relevantes dos Geossintéticos

As caracteristicas relevantes dos geossintéticos variam de acordo com sua finalidade na
obra.

Para fungdo separagdo, as caracteristicas relevantes s3o: elevada resisténcia 4 tragdo,
elevado modulo de deformac@o, baixa susceptibilidade & fluéncia, alta durabilidade, alto grau de

interagdo com o solo envolvente, porometria compativel com os solos envolventes.

Para fungdes drenagem e filtracio, sfo relevantes a boa capacidade de descarga,
resisténcia mecénica e durabilidade.

Para fun¢do impermeabilizacfio, sdo relevantes a impermeabilidade, alta durabilidade,

elevada resisténcia mecanica e boa interagdo entre os solos envolventes.



Com rela¢do a resisténcia mec8nica, pode-se afirmar que esta varia em fungio do
polimero constituinte e do processo de fabricagdo. Com relagéo a resisténcia a tragdo ¢ ao moédulo

de deformacdo, estes variam em fungéio das caracteristicas da obra a ser executada.

3.5.9. Propriedades Mecanicas

Praticamente todas as aplicagies de geossintéticos estdo sujeitas 3 solicitages

mecénicas nas fases de instalagdo e construgio e também durante sua vida Util.

As propriedades associadas as solicitagdes mecénicas na fase de instalagdo so:
v resisténcia a tragéo,
¥ resisténcia a penetragio,
v" resisténcia a perfuracio,
v resisténcia ao rasgo,

v’ resisténcia 4 abrasiio.

As propriedades associadas as solicitagGes mecdnicas durante a vida Gtil sdo:
¥' compressibilidade,
v resisténcia a tragéo,
v resisténcia a perfuragio,
¥ resisténcia ao rasgo,
¥ resisténcia ao deslizamento na interface,
v resisténcia ao arrancamento,

v fluéncia.
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3.5.10. Evolucio das Caracteristicas dos Geossintéticos

Tem sido grande a melhoria da qualidade dos geossintéticos a cada dia, e atualmente o
atributo confiabilidade tem merecido grande destaque. Os pontos relevantes para engenheiros

geotécnicos que tém se utilizado deles s@o os seguintes:

¢ Resisténcia - a resisténcia dos geossintéticos estd compativel com a maioria de suas

aplicacOes;

¢ Modulo de deformagdo - o modulo de deformagio ndo tem sido encarado como
problema para obras, ndo necessitando de restricdes severas a deformagdes do macico.
Em experiéncias realizadas em laboratério, foi verificado que o modulo de deformagio

de geotéxteis nio-tecidos pode aumentar de 3 a 4 vezes quando estdo enterrados,

4 Fluéncia - os geossintéticos que fluem podem ser utilizados quando se conhece seu

comportamento, e seja definido um fator de seguranga compativel,

¢ Durabilidade - foram observadas obras em que se utilizaram geossintéticos com alta
durabilidade.

A melhoria da qualidade dos geossintéticos estd diretamente ligada ao seu uso

apropriado. Sua escolha deve estar associada as suas caracteristicas, considerando métodos de

projeto definidos, existentes na literatura cientifica.

3.5.11. Durabilidade dos Geossintéticos

A durabilidade dos geossintéticos € fator fundamental em qualquer utilizagdo. Devem

ser analisados os comportamentos dos mesmos frente ao meio ambiente.
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Para que o geossintético satisfaca as fun¢Bes a que € requisitado, devem ser observados
os processos de degradacgiio que poderdo ocorrer. Dentre os varios processos de degradacdo que

um polimero pode sofrer, podem ser destacados:
v temperatura, que age como catalisadora ou alterando as propriedades mecénicas,
v oxidagdo,
v hidrolise,
v’ reagentes quimicos,
v radioatividade,
v raios ultravioleta,

v’ degradagdo bioldgica.

Afirmar que todos 0s geossintéticos apresentam a mesma resisténcia ao ataque de uma
determinada substincia que possa estar presente no solo seria o equivalente a afirmar que todo
tipo de ago apresenta a mesma resisténcia a corrosdo (PALMEIRA, 1993). Cuidados especiais
devem ser tomados quando se aplica o geossintéticos nos seguintes tipos de solo: solos com
elevada salinidade, solos altamente orgéanicos, solos com elevada quantidade de sulfatos, solos

contendo particulas ferruginosas.

3.5.12. Vantagens Oferecidas pela Utilizacio dos Geossintéticos

Quando usados como elementos de reforgo na base de aterros de baixa altura para
estradas de acessos ou vicinais, trazem como beneficio a redugdo no consumo de material de
aterro, aumento na vida util da estrada e diminui¢io do nimero de manutengdes periodicas

necessarias.
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No caso de aterros mais altos sobre solos moles, a existéncia do reforgo implica no
aumento do fator de seguranca contra ruptura, utilizagdio de taludes mais ingremes e melhor
distribui¢fio de tensdes no solo de fundagio, com maior uniformidade nos recalques superficiais.
Em estruturas de arrimo e taludes ingremes as camadas de reforgo geram forgas de tragdo
estabilizadoras, que permitem a manutengfo da geometria, que n@o seria possivel na auséncia do
reforgo nestas camadas (PALMEIRA, 1993).

As vantagens podem ser enumeradas em fun¢3o do ponto de vista técnico, que considera

melhorias no ponto de vista técnico da estrutura e em fungéo do ponto de vista econdmico.

3.5.13. Vantagens Técnicas
As vantagens técnicas que podem ser observadas com a utilizagdo de solos reforgados
s30 as seguintes:

+ em se tratando de muros e aterros reforcados n#o se deve considerar somente a
resisténcia ao cisalhamento do solo. Aterros € muros podem ser construidos com a face

mais ingreme, se necessario, com a introdugdo do reforgo nas camadas,
4 facil adaptagdo a varios tipos de taludes e varios tipos de solo,

¢ a estrutura resultante € bastante flexivel, podendo ser construida sobre solos moles ou

deformaveis,

¢ permite a escolha de uma estética adequada com o ambiente (grama armada, por

exemplo) e com a ecologia (geotéxtil feito com material biodegradavel),

+ o reforgo evita rupturas localizadas no solo.
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3.5.14. Vantagens Econdmicas

As vantagens econdmicas que podem ser observadas com a utilizagio de solos

reforcados s@o as seguintes:

4 Redugdo de custos em comparagio com outras formas de contengfo;, muros e obras de
conten¢do feitos com solos reforgados custam, em geral, 30 a 50% menos do que a
solugdo convencional mais econdmica. O grafico da fig. 3.20 mostra um comparativo de
custos de obras de contenciic feito pelo DER, na época da execucgio das obras da
Rodovia SP-123 (ABRAMENTQ, 1998).

¢ Com a utilizagdo do reforgo, ndo ha necessidade de se colocar solo de outro local ou de
qualidade superior ao selo onginal. O Gnico material a ser transportado € o proprio
material de reforgo que sera utilizado.

¢+ Como o emprego do geossintético permite a construgfio de taludes mais ingremes, ha
melthor aproveitamento do espago e menor consumo de solo, sendo geralmente
suficiente o proprio solo local.

+ O tempo de execugdo da obra torna-se menor.

¢+ A mio-de-obra necesséria para a execugdo dos trabalhos nio precisa ser qualificada.
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3.6. NAO - TECIDOS

Os n3o-tecidos sdo estruturas formadas por fibras ou filamentos dispostos em multiplas
diregdes. Estas estruturas podem ser ligadas através de processo quimico, mecinico (agulhagem

ou costura) ou fisico (calor ou pressio, jatos de agua ou ar).

As matérias-primas utilizadas podem ser fibras ou filamentos naturais, artificiais ou
sintéticos, dos mais diversos didmetros ou comprimentos. Podem ser considerados leves ou
pesados, macios, flexiveis ou rigidos, podendo ser coloridos, estazﬁpados, absorventes ou
impermeaveis. Sdo escolhidos para determinada aplicagio em funcio da caracteristica que se

deseja. A Tabela 3.4 mostra a denominag&o que recebem, em fungio de sua gramatura.

Denominacio Gramatura
Leve Menor que 25 g/m*
Meédio Entre 26 e 70 g/m*
Pesado Entre 71 ¢ 150 g/m*
Muito Pesado Acima de 151 g/m°

Tabela 3.3 - Denominagio dos Nao-tecidos em Funcio de sua Gramatura

3.6.1. Evolucie Histérica dos Nio-Tecidos

Os nfo-tecidos surgiram sob pressGes externas tais como: a necessidade de se simplificar
o processo téxtil, de se desenvolver novos produtos téxteis, de se reciclar residuos e fibras;

aspectos econdmicos e a possibilidade de aplicagio e desenvolvimento de outras areas industriais.

A industria papeleira, cujo produto possui textura parecida ao ndo-tecido surgiu no
Egito, no ano de 2400 a.C. No século XV, iniciou-se o desenvolvimento da industria papeleira e
em 1799, o francés Louis Robert inventou o primeiro equipamento para fabricagio de papel

descontinuo.
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Em 1860, nos EUA, foi produzida a primeira roupa de papel. Henry e Sealy Fourdrinier
desenvolveram a maquina de fabricagdo de papel de produgio continua, cujo equipamento é
conhecido como Fourdrinier. Em 1930 foram realizadas as primeiras experiéncias para a
fabricacio do nio-tecido de celulose consolidado com latex. Em 1957 comegou a ser produzida
uma estrutura semelhante ao ndo-tecido, utilizando polpa de celulose, bambu, asbestos, algodio,

raiom viscose, poliamida, vidro, poliéster e outras fibras quimicas.

Sob o ponto de vista téxtil, a obtencio do nZo-tecido pode ser conferida a Carta
Britdnica n° 114, concedida em 1853 a Bellford, que revelou o uso de cardas, esteiras de

transporte, impregnagdo, secagem, para a fabricagio de mantas ou almofadas de algoddo para

industrias de estofados, colchdes de mola, etc.
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O processo de ligagdo por agulhagem iniciou-se no final do século XVIII, quando a .

primeira agulhadeira foi produzida por William Bywater, na cidade de Leeds, na Inglaterra,
tornando-se conbecida a partir de 1920,

A técnica de costura desenvolvida no inicio de 1945 ficou mais conhecida a partir de

1959, quando surgiu o equipamento fabricado na Alemanha Oriental, conhecido como Maliwatt.
A década de 60 marca o lancamento do ndo-tecido no mercado como matéria-prima
industrial e como produto de consumo. Em 1960 surgiram as primeiras patentes para a fabricagéo

dos ndo-tecidos de filamento continuo através do processo de fiagdo por fuséo.

A década de 70 encontra esta inddstria em plena ascensdo, com grandes

desenvolvimentos e novas tecnologias de processos e de matérias-primas.

3.6.2. Utilizacdo dos Nao-Tecidos

Sdo varias as areas de aplicac@o dos ndo-tecidos:



Area médico-hospitalar, em produtos descartiveis tais como mascaras, toucas, gorros,
aventais, ataduras, gases e outros, que contribuem com a limpeza, higiene e prevengéo

da infecgio hospitalar.

Area doméstica, em forracio de carpetes, tapetes, cortinas, decoragio de paredes,
cobertores, toalhas, etc.

Area de filtragio, em filtragio de solidos (poeiras), liquidos (6leos e solventes quimicos)

€ outras impurezas,

Area automobilistica, em isolamento termo-acustico, base de pecas moldadas,

acabamento de superficie, etc.
Area de calgados, em palmilhas, biqueiras, forro, etc.
Area de confecgio, em entretelas, por exemplo.

Area de enchimento, no interior de colchas, edredons, jaquetas e outros produtos

relacionados com a qualidade e conforto dos artigos de cama e vestuario,

Area de geotéxtil, em estabilizagio de solos, drenagem e controle de erosdo,

contribuindo com a conservagio das estradas, canais e contengo de encostas.

Area da construgdo civil, na impermeabilizagio de lajes, telhados e subsolos, como

isolante térmico e acustico de tetos e paredes.

Areas de moveis e estofados, como prote¢io de molas dos colchbes e estofados,

substrato do laminado vinilico para acabamento.

Area de higiene pessoal, como véu de superficie de fraldas e absorventes femininos.



3.6.3. Processo de Fabricacio dos Geotéxteis Nao-Tecidos

O campo dos geotéxteis ndo-tecidos representa atualmente o de maior e mais rapido
crescimento industrial no mundo, principalmente devido ao variado campo de aplicagdio que se
estende, desde fraldas descartaveis, casacos, suprimentos médicos e cinirgicos, carpetes, filtros
exaustores, filtros de dleo, até e inclusive a prépria geotecnia e a engenharia civil, onde se situam

os geotéxteis ndo-tecidos.
Seu processo de fabricagdo compreende as seguintes fases: (fig. 3.21)

Fase I - Fusdo do Polimero - o polimero € elevado a uma temperatura na qual a sua
viscosidade, aproximadamente na consisténcia de mel, se torne compativel com a fiagdo. Em
seguida, passando através de uma bomba volumétrica de titulo, estara assegurado, durante o

processo, a regularidade do débito do polimero;

Fase II - Extrusdo - o bloco fieira filtra o polimero e faz sua extrusdo através de fieiras
compostas de um grande nimero de capilares de didmetro interno calibrado (semelhante a um

chuveiro), obtendo-se os filamentos elementares;

Fase III - Resfriamento - ocorre redugio de temperatura e semi-solidificacdo para, em

seguida, poderem ser estirados corretamente;

Fase IV - Estiragem - a estiragem confere, pela orientacdo das cadeias moleculares, as

propriedades mecénicas aos filamentos;

Fase V - Distribuicio dos Filamentos - através de um sistema de defletores, os
filamentos elementares sdio distribuidos aleatoriamente sobre uma esteira rolante, onde sdo

fixados geralmente através de um sistema de aspiragdo;

Fase VI - Ligac8o entre os Filamentos - existem basicamente trés processos de ligaco

entre os filamentos, ou seja, por agulhagem, por fusdo ou através da introdugio de resina.

55



56

ﬂp, POLIMERQ FUNDIDO

HOMBA VOLUMETRICA @
0E TITULO

BLOCO FIEIRA ||’

FILAMENTOS

AGULHAGEM = Y — R
"“*\} VPJ“
} l-®
‘ @ t' [/ruaa DE

R “1B ESTIRAGEM
a M e, VEU [
'O ____ o) JY/ verienon
PRANCHA g
PRODUTD LN
ACABADD | 3

) ESTEIRA
ASPIRAGAD 7 7 N

eYC

Figura 3.21 - Processo de Fabricacio de Geotéxteis Nao-Tecidos.

A ligacdo por agulhagem consiste no entrelagamento mecdnico dos filamentos por
intermédio de agulhas de seg@io geralmente triangular, apresentando em cada aresta diversas
rebarbas (fig. 3.22).

Carpo
P Rebabas

Figura 3.22 - Agulha Utilizada no Processo de Ligago por Agulhagem.



As agulhas sdo dispostas sobre uma prancha, na quantidade de 2000 a 3000 por metro
linear. A prancha executa um movimento alternativo, sincronizado com o avango do véu de
filamentos. As agulhas perfuram o véu com uma certa densidade, obtendo-se entio o produto
final na forma de uma manta, tecnicamente denominada de geotéxtil. A densidade do véu define
a espessura da manta. O método de ligagdo por agulhagem conduz a um produto final bastante
espesso, volumoso e permeéavel, com a grande vantagem de permitir a passagem de agua tatito
normalmente pelo plano da manta, quanto pelo proprio corpo da manta, constituindo-se num
elemento tridimensional para percolagdo da agua. A estrutura obtida permite a reorganizagdo dos
filamentos quando solicitados, ao contrario do geotéxtil tecido, no qual os fios se rompem uns

apOs OS outros.

Na ligagio por termo-fusio o véu de filamentos assim formado é diretamente
introduzido entre dois cilindros aquecidos, sob pressdo, quando entdo ocorre a ligagio entre os
filamentos. Esta técnica apresenta problemas com relagio ao produto final, dificeis de serem
contornados, uma vez que, se a ligagdo € perfeita e o ligante termoplastico desempenha
convenientemente o seu papel, a manta resulta encartonada e apresenta baixa resisténcia ao

rasgamento e ¢ pouco moldéavel, além de ser fina e com elevada densidade.

A ligagio através de resina ¢é feita espalhando geralmente resina acrilica que €
impregnada no véu de filamentos. Em seguida, o véu € passado através de cilindros,

semelhantemente & termo-soldagem, produzindo ligagdes fortes entre os filamentos.

Atualmente, no Brasil, existe o predominio de mantas geotéxteis ndo-tecidas agulhadas,
podendo serem formadas por filamentos continuos ou descontinuos (da ordem de 70 a 80 cm). As
mantas geotéxteis ndo-tecidas de filamentos continuos sdo as mais indicadas para obras de

geotecnia. Sdo fornecidas em rolos, com larguras geralmente da ordem de 2,15 e 4,30 m.

57



3.6.4. Propriedades das Fibras ou Filamentos dos Geotéxteis

Na maioria dos casos, as fibras/filamentos representam a principal matéria-prima na
fabricagdo dos ndo-tecidos. Sua propor¢iio nos produtos finais varia de 30% a 100%. As
propriedades destas fibras/filamentos somadas as fornecidas pelo processo de fabricagdo definem

as caracteristicas finais dos n3o-tecidos.

As fibras artificiais sdo representadas pela viscose, vidro, silicone e o acetato. As fibras
naturais, pela 14, algoddo, coco, sisal, cashmere, asbesto, metais (niquel-cromo, césio-cromo) e
ceramicas. As sintéticas, por sua vez, sdo representadas pelo poliéster, polipropileno, poliamida,

polietileno, policarbonato e pelo acrilico.

As propriedades dos geotéxteis sdo fortemente influenciadas pelas propriedades destas
fibras ou filamentos. Em ensaios realizados com geotéxteis, 0 conhecimento das propriedades de
suas fibras facilita o conhecimento do possivel comportamento do produto face as condigbes

ambientais.

Quando forem utilizados os resultados dos ensaios deverdo ser analisados, também, o
processo de fabricacdo das fibras, o tipo do polimero componente e aditivos quimicos

empregados.

3.6.4.1. Propriedades Fisicas:

v titulo (massa por unidade de comprimento): A (tex = gramas por mil metros)
v didmetro

v" densidade

v rugosidade

v’ absor¢io
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3.6.4.2. Propriedades Mecanicas:

v tenacidade

v rigidez

v flexibilidade

¥’ resisténcia a abrasio

v fluéncia

3.6.4.3. Propriedades Quimico-Biologicas:

v' ponto de fusdo

v" inflamabilidade

v" temperatura de transi¢@o vitrea

¥ resisténcia a dcidos, alcalis, oxidagdo, redugdo, luz solar, fungos e bactérias

v toxidade

3.6.5. Propriedades Fisicas dos Geotéxteis

O conhecimento das propriedades fisicas dos geotéxteis € essencial para a caracterizagio
do produto e seu controle de qualidade. Os ensaios para determinagio destas propriedades sdo
normalizados em varios paises, € devido a heterogeneidade inerente ao processo de fabricagdo
dos geotéxteis, os resultados dos ensaios geralmente indicam valores médios obtidos e

coeficientes de variacdo observados.
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Gramatura
v" simbolo: p

v unidade: g/m’

A gramatura geralmente identifica os geotéxteis ndo-tecidos. E definida como sendo a

massa por unidade de area.

Espessura
v simbolo: T,

v’ unidade: mm

A espessura do geotéxtil varia em fun¢8o do carregamento ao qual é submetido, e sua

determinagdo considera niveis pré-estabelecidos:
v sobrecarga de 2 kPa para medida de identificagio;

v" sobrecarga de 20 kPa e/ou 200 kPa para aproximar-se das condi¢hes de emprego.
A denominagio “espessura nominal” é dada ao valor obtido com sobrecarga de 2 kPa.

Porosidade
v simbolo: ng

v" unidade: %

A porosidade € caracteristica importante dos geotéxteis ndo-tecidos. Relaciona volume

de vazios e volume total da amostra.
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3.6.6. Propriedades Mecanicas dos Geotéxteis

O conhecimento das propriedades mecinicas dos geotéxteis tem as seguintes finalidades

principais:
v’ caracterizar o geotéxtil;
¥ controlar sua qualidade;
v’ fornecer pardmetros para projetos;

¥v" conhecer seu comportamento em certas condi¢des de solicita¢do.

Os ensaios relacionados a determinagdo das propriedades mecinicas podem ser

separados em dois grupos: propriedades mecédnicas do geotéxtil e propriedades mecédnicas do

conjunto solo-geotéxtil.
3.6.6.1. Compressibilidade

A compressibilidade de um geotéxtil € a variagéo da espessura quando carregado, sendo
geralmente representada pela curva “espessura versus pressdo aplicada”. Seu conhecimento € de
grande importdncia quando se analisa as propriedades hidraulicas do geotéxtil, pois intervém

diretamente nos parametros de permeabilidade.
3.6.6.2. Resisténcia a Propagacgio do Rasgo (Trapezoidal)

A resisténcia a propagacdo de rasgos deve ser estabelecida considerando-se que o
geotéxtil pode ser danificado, acidentalmente, na obra. No ensaio, deve ser estabelecida uma

forga que, quando aplicada, inicia um processo de ruptura, por meio de uma prévia incisdo.
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A fig. 3.23 representa um esquema de ensaio amplamente utilizado para geotéxteis, com
amostra trapezoidal.

incisio

{(a) corpo-de-prova (b) rucio do ensaio

Figura 3.23 -Esquema de Ensaio para Determinagédo da Resisténcia a Propagagio do Rasgo.
(Fonte: VIDAL, 1998. p. B-17)

3.6.6.3. Resisténcia a Perfuragio e a Penetragéo

A resisténcia por perfuragio pode ser dividida em trés tipos:
4 por impacto, pela qual ocorre penetragdo de um objeto sob efeito dindmico;

¢ por puncionamento, pela qual ocorre penetragdo de um objeto pressionado estaticamente

sobre a manta;

+ por estouro, pela qual ocorre penetragdo da manta pressionada por um espago vazio (fig.
3.24).
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xdely i

IMPACTO PUNCIONAMENTO ESTCURQ

Figura 3.24 - Situagbes de Perfuragéo.
{Fonte: VIDAL, 1990. p. 8)

O ensaio de resisténcia a penetrago considera a queda de um cone sobre um corpo de
prova fixado por um sistema de anéis, que mantém o corpo de prova esticado, conforme a fig.
3.25.
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Figura 3.25 - Esquema do Ensaio de Perfuracio por Queda de Cone.
(Fonte: VIDAL, 1998. p. B-16)



3.6.6.4. Flexibilidade

O parametro flexibilidade permite avaliar a capacidade de acomodacdo entre geotéxtil e
solo. Uma boa capacidade de acomodagdo aumenta o atrito do geotéxtil com o material

envolvente e melhora seu desempenho como elemento filtrante ou separador.

3.6.6.5. Isotropia

Os geotéxteis apresentam isotropia quando possuem mesmas propriedades mecédnicas
em todas as dire¢Ges. Para se verificar a isotropia devem ser executados ensaios de tragio com

amostras retiradas de varias posi¢es da manta.

3.6.6.6. Resisténcia a Tracdo - Alongamento - Mddulo de Rigidez

Os ensaios realizados para determinar estes pardmetros sdo chamados de “ensaios de
resisténcia a tracdo ndo confinada”, devido ao fato de ndo estarem relacionados com carga na

dire¢do normal ao plano do geotéxtil. Estes ensaios devem fornecer:
v a for¢a de tragio maxima & qual o geotéxtil resiste,

v" 0 alongamento do geotéxtil (correspondente aquele esforgo).

3.6.7. Propriedades Mecinicas do Conjunto Solo-Geotéxtil

Para se realizarem ensaios que determinam as propriedades mecénicas do conjunto solo-
geotéxtil devem-se simular situagdes reais de campo e quantificar pardmetros que sejam

diretamente utilizados em projetos.



A fig. 3.26 representa esquemas de equipamentos de ensaios freqlientemente utilizados.
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Figura 3.26 - Esquema dos Equipamentos para Ensaios de Interagio Mecénica Solo-Geotéxtil.
(Fonte: VIDAL, 1990. p. 17)
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3.6.7.1. Resisténcia a Tracdo Confinada

Este ensaio é fundamental quando o geotéxtil trabalha como “armadura™ do solo.
Favorece a obtengdo de pardmetros precisos, pois geralmente a resisténcia a trag@o confinada é
maior que a resisténcia a tragdo ndo confinada, o mesmo ocorrendo com o modulo de rigidez,

especialmente em se tratando de geotéxteis ndo-tecidos.

Através deste ensaio pode se determinar problemas semelhantes a rasgos provocados por

materiais angulares.

3.6.7.2. Resisténcia ao Cisalhamento Direto

O geotéxtil pode estar submetido a cisalhamento direto imerso em uma massa de solo ou

separando dois tipos de materiais diferentes (fig. 3.27).

Existe a simulagdo de varios tipos de ensaios, dentre eles:

+ Solo - geotéxtil — solo: que considera o mesmo tipo de solo nas caixas superior e inferior

ou dois tipos de solo diferentes.

4 Solo - geotéxtil - base rigida
v base lisa: despreza o atrito entre o geotéxtil e 0 material de base.

¥" base rugosa: simula situagdo de total aderéncia entre o geotéxtil € o material da base.
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Figura 3.27 - Situagdes de Comportamento em Cisalhamento Direto.
(Fonte: VIDAL, 1990. p. 19.}

3.6.7.3. Resisténcia ao Arrancamento

De maneira geral, considera o comportamento do geotéxtil na se¢do de ancoragem. Este
ensaio ¢ de grande interesse quando sdo utilizados geotéxteis em reforgo de taludes, aterros sobre

solos moles e ancoragem de revestimento de canais e reservatorios.

3.7. INTERACAO SOLO — GEOTEXTIL

Para que exista um bom dimensionamento de uma estrutura em solo reforgado, é de
grande importincia o conhecimento dos mecanismos de interagdo entre o solo e o reforgo
utilizado. Para geotéxteis, tiras metalicas lisas e grelhas com pequena abertura, o mecanismo
predominante ¢ o de atrito. No caso de tiras com ressaltos e tiras com grandes aberturas o

mecanismo de ancoragem pode predominar (PALMEIRA, 1993).



Em um macigo reforcado com solo-geotéxtil, as propriedades mecénicas do conjunto
dependem essencialmente da interaciio entre os materiais constituintes, incorporando dois
mecanismos: o comportamento ao cisalhamento da interface e a resisténcia do confinamento do

solo sobre as caracteristicas de resisténcia a tragéo do geotéxtil.

A estimativa dos parimetros de interface (coesfio e/ou atrito solo-geotéxtil) pode ser
feita através de ensaios de laboratdrio, ensaios de campo ou a partir de analises em modelos

reduzidos.

Os métodos de analise convencionais ignoram os efeitos de interagiio solo-geotéxtil
devido ao confinamento, comprometendo a aferi¢io criteriosa do comportamento global da
estrutura. Sendo assim, verifica-se que ensaios apropriados, realizados sobre o conjunto solo-
geotéxtil, submetido a diferentes pressdes de confinamento sfo essenciais para assegurar uma

adequada simulagio das condigdes operacionais de um macigo reforgado.

3.7.1. Interacgio Solo-Geotéxtil em Ensaios de Arrancamento

No ensaio de arrancamento o geotéxtil é deslocado de maneira continua, através de
esforgos de tragdo, do interior de uma massa de solo confinante. A concep¢do basica do ensaio é
a modelagio da condigdo de deslizamento do geotéxtil, visando a determinagdo dos

comprimentos de ancoragem adequados dos elementos de reforgo.

3.7.2. Interacio Solo-Geotéxtil por Efeitos de Confinamento

O termo “confinamento” consiste em dificultar o processo de reorientagdo das fibras
téxteis na diregdo do esforgo aplicado. Tal mecanismo esta diretamente ligado a estrutura interna
dos geotéxteis, tendendo a ser majorado em geotéxteis nio tecidos e minorado em geotéxteis

tecidos.



Através de ensaios com geotéxteis a tracéo e sob confinamento, obtém-se resultados que
demonstram acréscimos significativos de rigidez € da resisténcia dos geotéxteis ndo tecidos

confinados em relagio a condigdo ndo confinada.

3.7.3. Interacio Solo-Geotéxtil em Ensaios de Cisalhamento Direto

Para a realizagio de ensaios de cisalhamento direto, considerando um sistema do tipo
solo-geotéxtil, duas camadas de solo deslocam-se entre si e o geotéxtil permanece solidarizado a

uma destas camadas, buscando modelar a movimentagdo do solo em relagdo ao reforgo.

Varios parametros influenciam este ensaio, devendo ser consideradas as observagdes que

seguem.

Existem duas maneiras de se executar a montagem do sistema solo-geotéxtil. O solo
pode ser colocado como camada de cobertura, permanecendo o geotéxtil apenas colado ou
ancorado a uma base rigida na caixa inferior, ou preenchendo ambas as caixas de cisalhamento

com sclo.

No que diz respeito as caixas de cisalhamento, estas apresentam dimensdes variaveis.
Para solos que apresentam elevadas granulometrias, as caixas apresentam dimensdes de 30 x 30
cm. A ASTM D 3080 recomenda que o tamanho da caixa apresente dimensio doze vezes maior
que a maior particula de solo. Por outro lado, (JEWELL & WROTH, 1987 apud GOMES, 1992)

recomendam uma dimenséo equivalente a cinglienta vezes o valor de Ds do solo.

As amostras a serem utilizadas para o ensaio podem ser de diferentes tipos de solo, com
condi¢des variaveis de granulometria, umidade e energia de compactagdo. Em caso de solos ndo
coesivos, 0os ensatos devem ser realizados a seco, ¢ em solos coesivos, devem ser realizados com

grau de saturagio inerente as condi¢des de compactagio.
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As tensdes normais a serem aplicadas variam entre 5 e 1200 kPa. Este fato ocorre
porque existem varios dispositivos para aplicagio das cargas, tais como pneumaticos, alavancas

ou mecanismos hidraulicos.

As velocidades de ensaio apresentam valores variaveis entre 0,03 mm/min e 100,00
mm/min. Geralmente encontram-se compreendidas na faixa de 0,03 mm/min e 3,00 mm/min. No
caso de solos coesivos, as amostras sfo adensadas normalmente, sob tensdes normais confinantes,
antes da aplicagdo das tensdes cisalhantes. Existem casos em que as tensGes cisalhantes sdo

aplicadas imediatamente ap0s o carregamento da amostra.

As tensdes cisalhantes sdo interpretadas em termos de valores maximos ou residuais,
com ou sem corre¢@o de area de cisalhamento ao Jongo da interface ou dos efeitos de atritos que

possam ser ocasionados.

Devemn ser estabelecidos, logo no inicio do ensaio a ser realizado, os seguintes

parametros:

¢ Caracteristicas do equipamento, tais como a natureza do sistema, dimensdes das caixas

superior e inferior, sistema de aplicacio das cargas;

+ Caracteristicas de interface, tais como os tipos de solo utilizados, tipos de geotéxtets,

espacamento entre as caixas, altura do solo de cobertura, preparagdo da amostra,

condigdo de ancoragem do geotéxtil;

¢ Caracteristicas do ensaio, tais como tipo e condi¢des de drenagem, tensbes aplicadas,

velocidades de deslocamento, forma de aquisi¢do dos dados;

+ Critérios de interpretagio dos resultados obtidos através do ensaio.
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Segundo TUPA e PALMEIRA (1995), a interagdo solo-geossintético depende das
caracteristicas do solo envolvente e das caracteristicas do reforgo. A quantificagio desta interagio
envolve a determinacdo do coeficiente de atrito e da ades3o na interface solo-geossintético. A
resisténcia de interface é representada pela seguinte equacdo;

1=a+ ¢ . tg 8 (3.6)

Onde: 7) resisténcia ao cisalhamento na interface; a) ades3o solo-geossintético; ) tensdo

normal aplicada a interface e 8) dngulo de atrito na interface solo-geossintético.

Segundo aqueles autores, a partir dai, podem ser definidos os pardmetros de resisténcia

do solo em contato (¢ e ¢) e dos coeficientes de aderéncia (A e ), definidos como:

A = a/c (3.7)

h
i

tg 8 / tg ¢ (3.8)
A Equaggo (3.8) pé,ssa, entfio a ser escrita da seguinte maneira;

tT=A .c+ f .o . tgéd {3.9)
Os parametros de aderéncia podem ser expressos em termos de drenados ou ndo-

drenados, dependendo do tipo de carregamento e das caracteristicas do solo envolvido.

3.7.4. Interacio Solo-Geotéxtil nos Ensaios de Cisalhamente Direto

Realizades

Com relagdo a montagem do sistema solo-geotéxtil, os ensaios realizados utilizaram solo

nas duas metades da caixa, com o geotéxtil ancorado.
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¢ Caracteristicas do Equipamento

O equipamento utilizado foi o aparelho de cisalhamento direto, constituido por caixas

inferior e superior quadradas, com 10 ¢m de lado e 1,5 cm de altura cada.

¢ Caracteristicas da Interface

As propriedades gerais do solo encontram-se na Tabela 3.5. Maiores informacdes a

respeito do solo podem ser encontradas no Capitulo 4.

Limite de Liquidez (%) 47
Limite de Plasticidade (%) 32
Indice de Plasticidade (%) 15

Peso Esp. dos Griios (KN/m’) 28,2
Peso Esp. Seco Maximo (KN/m”) 16,1
Umidade Otima (%) 23,5
Angulo de Atrito (%) 273
Coesdo (kPa) 80,0

Tabela 3.4 - Propriedades do Solo Ensaiado.

O geotéxtil ndo-tecido utilizado foi o BIDIM® OP-30, constituido por filamentos

continuos de poliéster, aguthado, com as caracteristicas técnicas apresentadas na Tabela 3.6.

pgm) | Toix (NM) | &mic (%) | J(NM) | tor (mm)
300 22 35 71 2.7
Tabela 3.5 - Caracteristicas técnicas do geotéxtil BIDIM® OP-30

Onde p) gramatura; Trax) resisténcia 4 tragfo, emsx) deformagdo na ruptura; J) rigidez a

tracdo e tor) espessura do geotéxtil OP-30.

O geotéxtil ndo-tecido utilizado neste trabalho € constituido basicamente por filamentos

continuos de poliéster. Na Tabela 3.2 sdo apresentadas as propriedades de degradagido do poliéster

(PET).
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Propriedade PET
Foto-degradacéio 3
Termo-oxidacéo 3
Hidrolise 1
Degradacio biolégica 3
Degradacéio quimica a alcalis 1
Degradagfio quimica a acidos 2
Fluéncia 3

Tabela 3.6 — Propriedades de Degradagéo dos Principais Polimeros
3) resisténcia elevada, 2) média, 1) baixa.
(Fonte: JOHN, 1987; DEN HOEDT, 1988 apud ABRAMENTO, 1993)

O espacamento entre as caixas obedeceu a espessura do geotéxtil, que por sua vez

permaneceu ancorado no equipamento de cisalhamento direto.
¢ Caracteristicas Gerais dos Ensaios

O solo teve sua resisténcia avaliada tanto na umidade de compactagdo quanto saturado,

com a resisténcia em ensaios de interface com o geotéxtil em condi¢es saturadas.

Também foram moldados corpos de prova que ficaram expostos as variagdes ambientais,
juntamente com o geotextil a ser usado no ensaio, cujas amostras foram ensaiadas apds 03, 07 e

14 meses de exposigéo.
As tensdes aplicadas variaram entre 50 e 250 kPa, e a velocidade de cisalhamento foi a

mesma para todos os ensaios e igual a 0,133 mm/min.

3.8. APLICACOES PRATICAS DE GEOSSINTETICOS EM OBRAS
RODOVIARIAS

Sao vérios os exemplos de aplicag@o de geossintéticos em obras rodoviarias. Dentre os

principais:



v o reforgo de um talude na recuperagio de um aterro situado no km 35 da rodovia SP-
123, que interliga as cidades de Taubaté e Campos do Jorddo (WOLLE & CARVALHO,
1992).

v o refor¢o de um aterro sobre solos moles na duplicagdo da Rodovia Dom Pedro I
(CASTRO, 1992).

v" a execugdo de muros de solo reforcado nas encostas de Petropolis para posterior

construgio de uma rodovia sobre eles (PINTO & OLIVEIRA, 1995).

3.8.1. Reforco de um Talude na Recuperacio de um Aterro situade na
Rodovia SP-123

A regifio onde se localiza a Rodovia SP-123 ¢ uma regifio serrana, que interliga as
cidades de Taubaté e Campos do Jord3o. Neste trecho ocorreram varias instabilizagbes nas
encostas adjacentes, rupturas em alguns aterros da rodovia e também colapsos em muitas obras

de contengdo que vinham sendo realizadas.

Na década de 70, as instabilizagGes resultaram em freqlentes interdigSes na pista,

devido as rupturas que ocorriam desde a saia do aterro até a pista.

O DER (Departamento de Estradas de Rodagem) juntamente com o IPT (Instituto de
Pesquisas Tecnolodgicas), concluiram que a melhor solugdo para o problema seria a execugio de

um aterro de solo reforgado. O DER executou as obras e o IPT realizou a instrumentago.

A Figura 3.28 apresenta uma secdo da obra projetada e executada. Observa-se que o
aterro reforgado ficou localizado num trecho intermediario do talude, sobre um primeiro talude
executado de maneira convencional, com inclinagfo suave e sustentado pelo muro antigo. Acima

do trecho reforgado foi também executado um aterro convencional.
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Foram utilizados dois tipos diferentes de geotéxtil: em um lado da obra, o geotéxtil ndo-
tecido de poliéster (BIDIM® OP-30) e do outro lado, o geotéxtil tecido de polipropileno
(PROPEX 2004). A técnica para a colocagdo das mantas foi a de “envelopamento”, a cada 60 cm
de espagamento entre elas e com comprimento constante de 7 m. Para se obter a inclinagdo
desejada, utilizou-se um gabarito de madeira. Como revestimento externo do aterro reforgado foi
construida uma parede de alvenaria de blocos de concreto, visando os requisitos de maior

protegdo e melhor acabamento.

3

HIDROSSEMEADURA

1380~ REVESTIMEMTO COM
PAREDE DE 8L.0COS

1180

LIMITE DE
ESCAVACAQ

HIDROSSEMEADURA

13504 ATERRO REFORCADO -1130

COM GEOTEXTIL

ATERRO COMPACTADD

LI40+
MURD ANTIGO

Figura 3.28 - Secfo Transversal da Obra Executada.
(Fonte: WOLLE & CARVALHO, 1992, p. 351)

Com relag8o a instrumentagdo, foram instalados medidores de deslocamentos verticais e
horizontais, ceélulas de pressio total hidraulico-pneumaticas e piezdmetros. Durante a fase
executiva e por varios meses apds o término da construcio foram realizados levantamentos

topograficos de precisdo que permitiram acompanhar a evolugio das deformagdes do macico.
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Os resultados obtidos foram bastante positivos. Observou-se que foi possivel executar a
obra com talude médio bem mais ingreme do que o exeqiiivel através das técnicas convencionais;
o custo das mantas de geotéxtil e do material de revestimento ndo foi elevado em comparagio as
demais solug@es analisadas; as dificuldades executivas iniciais foram sanadas a medida que a
obra evoluia; e houve grande facilidade de adequagdo as caracteristicas geologico-geotécnicas e

topograficas da regido.

Sob o ponto de vista de desempenho, a longo prazo observou-se que a obra se manteve
estavel ¢ ndo apresentou deformacOes excessivas; tanto na pista como no aterro superior ndo
ocorreram trincas, abatimentos ou recalques; o revestimento em alvenaria e as canaletas de
concreto n#o apresentaram fissuras ou outro tipo de anomalias. Foram poucos os problemas
observados que exigiram manutengdo, dentre eles a necessidade de se replantar o recobnimento
vegetal de determinados trechos e a limpeza freqiiente da canaleta de pé, devido & baixa

declividade.

3.8.2. Reforco de um Aterro sobre Solos Moles na Duplicacio da
Rodovia Dom Pedro 1.

A Rodovia Dom Pedro I foi construida por volta de 1968 e interliga a Rodovia
Anhangliera ¢ a Rodovia Presidente Dutra. Sua duplicagio comegou vinte anos depois, sob
jurisdigio do DERSA.

Para a realiza¢io da duplicago foi necessario que se observasse as seguintes condigdes:
v’ seu tragado geométrico deveria minimizar as desapropriagdes.

v" 0 prazo de execucdo era pequeno, € passaria a ser flexibilizado em funcido da verba

disponivel.

DNICAMP
IBLIOTECA CENTRAL

£

SECAO CIRCULANTE
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3.8.2.1. Estabiliza¢do do Aterro 42

O Aterro 42, localizado no km 49 da Rodovia Dom Pedro 1, possuia altura maxima de 8
m e durante o processo de construg@io, sofreu ruptura pela fundagdio. Houve afundamento do

aterro, seguido de rachaduras e levantamento do terreno.

Apds varios estudos, chegou-se & conclusio que a melhor solugfo seria a seguinte:

v parte do aterro seria construida através de bermas de equilibrio até a faixa de dominio,

evitando possiveis desapropriagoes.

v a outra parte do aterro seria executada utilizando-se reforgo com multicamadas de

mantas de geotéxtil BIDIM® OP-60 e solo compactado.

Todo o processo foi monitorado através da instalagio de placas de recalque,
extensOmetros magnéticos verticais € horizontais na manta com a finalidade de se medir as
deformages na mesma. Foi verificado que, até o aterro atingir 6 m de altura, a deformagio
especifica maxima da manta foi de 0,36%, e que os recalques do aterro foram da ordem de 35 cm,

dados estes que comprovam que a obra foi concluida sem nenhum problema.

3.82.2. Construcdo dos Aterros da Interseccdo de Piracaia

A intersecgdo de Piracaia € composta por quatro ramos de aterros com altura maxima de
8,5 m e se localiza no km 59 da Rodovia Dom Pedro I, dentro da regifio ocupada pela varzea do
Rio Atibaia.
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Neste local fo1 verificada a ocorréncia de uma camada de aproximadamente 4 m de
espessura de argila orgénica mole cinza escura. A solugdo mais conveniente encontrada foi a de
se remover o solo sob as fundac¢Ses dos taludes externos e da plataforma. Esta solugdo ndo seria
recomendada para os taludes internos, uma vez que colocaria em risco a estabilidade das pistas

que la existiam.

Foi concluido que, para os taludes internos, seria feito reforgo em multicamadas de
mantas de geotéxtil BIDIM® OP-40, em nimero necessario para se atingir o fator de seguranca
de projeto. Todo o processo construtivo foi monitorado e a velocidade de construgdo foi de Im de
altura/semana, o que permitiu o cumprimento do prazo de execugdo desejado. O geotéxtil foi o

responsavel pelo acréscimo do fator de seguranga nominal de projeto.

3823, Execugio de Muros de Solo Reforgado nas Encostas de

Petropolis para Posterior Construgdo de Rodovia sobre Eles

Em fevereiro de 1988 ocorreram varios escorregamentos devido a ocupagio indevida
das encostas da regio de Petrépolis, no Rio de Janeiro. Fortes chuvas agravaram a situagio,
havendo a necessidade urgente de se executar obras de contengiio e prote¢io destas encostas.

Optou-se por executar muros de contengdo utilizando solo reforgado.

A Figura 3.29 mostra o esquema basico das contencgdes projetadas, as quais tinham
como objetivo principal a reconstrugdo das ruas que foram danificadas pelos escorregamentos. O
geotéxtil utilizado foi o BIDIM® OP-30, com espagamento de 30 cm entre as camadas. O
material de preenchimento do nucleo foi retirado da escavacfo local e o material circundante foi

areia, possibilitando drenagem adequada do muro.
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Figura 3.29 - Detalhes Tipicos do Projeto
(Fonte: DANZIGER et al , 1992 apud PINTO & OLIVEIRA, 1995, p. 72)

A execucdo de cada um dos onze muros levou em média 45 dias, incluindo a execugdo
do revestimento feito em alvenaria e foi feita com ferramentas e compressores manuais. O
resultado dos trabalhos foi bastante positivo. Alguns dos muros executados foram
instrumentados, 0 que mostrou a eficiéncia de seu desempenho e a alternativa pdde ser vista

como uma alternativa técnica e econdmica para obras de contengdo.
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4. MATERIAIS E METODOS

A metodologia utilizada nas pesquisas levadas a cabo e que permitiram desenvolver este

trabalho consistiu nas seguintes etapas:

4.1. DEFINICAO DO LOCAL PARA RETIRADA DE TODO SOLO QUE FOI
UTILIZADO NOS ENSAIOS

O solo utilizado nos ensaios foi retirado do campus da UNICAMP (Campinas, SP),
privilegiou um local de facil acesso e que permitiria a coleta de quantidade suficiente de solo,

com caracteristicas representativas semelhantes para a repetigdo dos ensaios.

4.2. COLETA E ARMAZENAMENTO DO SOLO A SER UTILIZADO

O solo foi coletado e armazenado em recipientes apropriados, no proprio laboratorio.

43. EXECUCAO DO ENSAIO DE COMPACTACAO DO SOLO

Este ensaio foi realizado com objetivo de se obter a curva de Proctor, com os respectivos

valores do peso especifico seco méximo e da umidade 6tima de compactagdo Proctor normal.
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44. MOLDAGEM DE CORPOS DE PROVA PARA POSTERIOR
DETERMINACAO DO GRAU DE COMPACTAGAO

Esta moldagem foi realizada na umidade o6tima e com energia Proctor normal, em
cilindro para ensaio CBR. O cilindro utilizado no ensaio de Proctor ndio permite a posterior
moldagem de amostras quadradas de 10 cm de lado, dimensdo da caixa do aparelho de
cisalhamento direto. Foi verificado o grau de compactagdo dos corpos de prova moldados nos
cilindros para ensaio CBR e os valores encontrados mostraram a viabilidade do uso deste
cilindro. Todos os corpos de pfova que ficaram expostos ao tempo e 0s corpos de prova utilizados

nos demais ensaios foram moldados com o mesmo grau de compactagio.

4.5. MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA QUE PERMANECERAM
EXPOSTOS AS VARIACOES AMBIENTAIS

Estes corpos de prova foram compactados na energia Proctor normal, enrolados com
faixas de geotéxtil e assentados sobre uma manta do mesmo geotéxtil. Todo o conjunto de corpos
de prova foi posteriormente coberto por outra manta sobre a qual foi espalhada areia, e todo o

conjunto permaneceu exposto ao tempo.

4.6. REALIZAGCAQ DOS ENSAIOS DE CISALHAMENTO

Os ensaios de cisalhamento foram realizados no aparelho de cisalhamento direto, com e
sem geotéxtil, em condi¢Ges de umidade de moldagem e em condigSes de inundac@o. Todo o

procedimento de ensaio seguiu a metodologia descrita por HEAD (1994).
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Foram ensaiadas amostras com solo natural, preenchendo ambas as caixas de
cisalhamento, em condi¢des de umidade Otima e em condicSes de saturag@io. Estes ensaios
também foram realizados com inclusdo de geotéxtil entre as duas caixas de cisalhamento, preso

no equipamento, também em condigdes de umidade 6tima e de saturagio.

47. REALIZACAO DOS ENSAIOS DE CISALHAMENTO UTILIZANDO
OS CORPOS DE PROVA QUE PERMANECERAM NO TEMPO

As amostras retiradas dos corpos de prova que permaneceram expostos foram ensaiadas
somente em condigdes de saturagdo, uma vez que o teor de umidade tem grande influéncia na

resisténcia do solo parcialmente saturado.

As Figuras 4.1 a 4.15 mostram as varias etapas dos procedimentos seguidos.

Figura 4.1 - Corpo de prova envolto com a primeira faixa de geotéxtil
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Figura 4.2 - Corpo de prova envolto com a segunda fa

Figura 4.3 - Manta de geotéxtil assentada sobre o solo



Figura 4.5 - Corpos de prova circundados por corpos de prova de concreto e cobertos pela
segunda manta
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Figura 4.6 - onjunto sendo coberto por areia

Figura 4.7 - Conjunto totalmente coberto por areia e colocado frente as variagdes ambientais
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Figura 4.9 - Moldagem do anel
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Figura 4.10 - Colocaco da primeira metade de solo na caixa

Figura 4.11 - Ancoragem e adaptagdo do geotéxtil
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4.8. ANALISE DA VARIACAO DA RESISTENCIA

A variag8o de resisténcia das amostras que foram ensaiadas com e sem o geotéxtil, em
condi¢des de umidade de moldagem e em condigdes de saturagdo pode ser analisada através dos

graficos que se encontram no Capitulo 5.

A andlise da variagio da resisténcia em todos os casos foi feita comparando-se os
valores de dngulo de atrito do solo {(¢) e 4ngulo de atrito da interface solo-geotéxtil (8); coesdo (c)
e adeso (a). Também foram analisados os valores dos parimetros de aderéncia (). e f) propostos

por TUPA e PALMEIRA (1995).
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5. RESULTADOS

Através da Curva de Proctor foram obtidos os valores da massa especifica aparente seca

maxima (Yamax) € da umidade 6tima (Waims ) (fig. 5.1).
Yamix = 1,64 glom®

Wetima = 23,5 %

1,75 4

1,65 4

—

o

o
i

Xd (g/cm3)
S
o

1,35 -

1,25 T Y 1 1
10 15 20 25 30

w (%)

Figura 5.1 - Curva de Ensaio de Compactagio Proctor Normal
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Foram moldados dois corpos de prova no cilindro para Ensaio CBR. Foi feita a

verificagdo do Grau de Compactac@o. Foram obtidos os seguintes resultados:

+ Ensaio 1

v" Cilindro 08

v tara=4300 g

¥ volume = 2099,6 cm’
v" umidade do solo = 3%

v" umidade final = 23,80%

Selo imido solo seco agua no solo necessaria juntar
() (2) (mb) (ml) (ml)
5000 4854 146 1141 994,7
Peso brute imido peso tmido massa espt'acﬂ.'i:l:a massa especifica
(g) (2 aparente umida aparente seca
(g/em3) (g/em3)
8360 4060 1,934 1,561

G=1,561/ 1,640 = 95,2%. (Grau de Compactacio)

¢ Ensaio 2

v' Cilindro 08

v tara=4300 g

v volume = 20996 cm’

v" umidade do solo = 4,85%

v umidade final = 23,74%



Solo umido solo seco agua no sole necessiria juntar
(2) (8) (ml) (ml) (ml)
5000 4768 232 1120,5 888,5
Peso bruto amido peso umido massa especifica massa especifica
@) @ aparente imida aparente seca
. - (g/cm3) (g/cm3)
8360 4060 1,934 1,563

G =1,563/1,640 =95,3%. (Grau de Compactagio)

Durante a moldagem dos primeiros doze corpos de prova que permaneceram expostos as

variagdes arnbientais, foram coletados os seguintes dados:

C.P. n° peso umido peso seco Yd C (:au tdae = W
" ® ® (@em’) |G )
01 4100 3320 1,582 96,5 23,49
02 4080 3303 1,574 56,0 23,51
03 4140 3348 1,595 973 23,65
04 4080 3302 1,574 95,9 23,54
05 4100 3320 1,582 96,5 23,50
06 4140 3352 1,597 97,4 23,50
07 4040 3271 1,558 95.0 23,52
08 4120 3333 1,588 96,8 23,60
09 4140 3352 1,597 97,4 23,50
10 4140 3352 1,597 97,4 23,50
11 4140 3352 1,597 97.4 23.50
12 4180 3375 1,608 98.0 23,85

Posteriormente foram realizados ensaios de caracteriza¢do do solo.

+ Ensaio para Determinag@o dos Limites de Atterberg, que resultou no seguinte:

Limite de Liquidez 47 %
Limite de Plasticidade 32%
Indice de Plasticidade 15 %

+ Ensaio para determinagfio da massa especifica dos griios, cujo valor obtido foi:

Ys madio = 28,2 kKN/m®



4+ Ensaios de peneiramento e sedimentac@o do solo, que resultaram em:
v Areia: 20%
v Silte: 35%

v Argila: 45%

Segundo a Classificag@o Internacional (ASTM): Solo do tipo CL

Segundo a Classificacdo HBR: Solo do tipo A7-6.

Foram realizados os seguintes ensaios no aparelho de cisalhamento direto, utilizando

corpos de prova moldado na umidade 6tima e na energia Proctor normal:

v sem colocagio de geotéxtil entre as camadas de solo, sem saturacdo, com carregamentos

variando entre 50 e 300 kPa.

v" sem colocagio de geotéxtil entre as camadas de solo, com saturagio, com carregamentos

variando entre 50 e 300 kPa.

v" com colocagio de geotéxtil entre as camadas de solo, sem saturagdo, com carregamentos

variando entre 50 e 250 kPa.

v com colocagio de geotéxtil entre as camadas de solo, com saturagdo, com carregamentos
variando entre 50 e 250 kPa.

¥ com amostras que ficaram expostas frente as variagbes ambientais durante trés meses,
com colocagdo de geotéxtil entre as camadas de solo, com saturagdo, com carregamentos

variando entre 50 e 250 kPa.

v com amostras que ficaram expostas frente as variagdes ambientais durante sete meses,
com colocacio de geotéxtil entre as camadas de solo, com saturag@o, com carregamentos

variando entre 50 e 200 kPa.

v' com amostras que ficaram expostas frente as variagdes ambientais durante catorze
meses, com colocagio de geotéxtil entre as camadas de solo, com saturagdo, com

carregamentos variando entre 50 ¢ 250 kPa.
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A Figura 5.2 mostra a envoltoria de resisténcia do solo compactado na umidade Otima,

sem inclusio de geotéxtil entre as camadas e ensaiado sem saturacfio. Desta envoltéria foram
obtidos os seguintes valores:

v~ Angulo de atrito (¢) = 27,3°

v Coesdo (¢) = 80 kPa

v Coeficiente de Correlagio (R?) = 0,9267

Onde 1) tensdo cisalhante no plano de cisalhamento, na ruptura ¢ o) tensdo normal ao
plano de cisalhamento, na ruptura.

250 4

T (kPa)

0 50 100 150 200 250 300 350
O (kPa)

Figura 5.2 - Envoltoria de resisténcia do solo, sem inclus@o do geotéxtil e sem saturagio.



As Figuras 5.3 e 5.4 apresentam as curvas deformacgdo horizontal x tensdo cisalhante e
deformagdo horizontal x deformagio vertical da referida amostra de solo, sem inclusdoc de

geotéxtil e sem saturacio.
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Figura 5.3 - Curvas deformacéo horizontal x tensfo cisalhante do solo sem inclusio de geotéxtil e
sem saturagdo.
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Figura 5.4 - Curvas deformagdo horizontal x deformacéo vertical do solo sem inclusio de
geotéxtil e sem saturagéo.
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A Figura 5.5 mostra a envoltéria de resisténcia do solo compactado, com geotéxtil na
interface e sem saturacio. Desta envoltoria foram obtidos os seguintes valores:
v Angulo de atrito (5) = 28,4°

v Adesdo (a) =21 kPa
v Coeficiente de Correlagdo (R?) = 0,9483

v" Coeficientes de Aderéncia (L) = 0,26 H=1,05
200 -
150 -
§ 100
i—)
50
0 : : : ‘ , }
g 50 100 150 200 250 300

O (kPa)

Figura 5.5 - Envoltoria de resisténcia do solo, com geotéxtil na interface e sem saturaggo



As Figuras 5.6 e 5.7 apresentam as curvas deformacio horizontal x tensfo cisalhante e
deformagdo horizontal x deformagio vertical da referida amostra de solo, com geotéxtil na

interface e sem saturacio.

200 4

o 25 5 75 0 125
Deformagiio horizontal (mm)

Figura 5.6 — Curvas deformagéo horizontal x tensdo cisalhante do solo com geotéxtil na interface
e sem saturacdo.

1%

Deformagio vertical (mm}
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1,6

18
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Figura 5.7 — Curvas deformagdo horizontal x deformagdo vertical do solo com geotéxtil na
interface e sem saturagio.
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A Figura 5.8 mostra a envoltona de resisténcia do solo compactado, sem geotéxtil na
interface e em condi¢Ses de saturagio. Desta envoltoria foram obtidos os seguintes valores:
v Angulo de atrito (¢) = 26,1°
v Coesdo (¢) =35,8kPa
v Coeficiente de Correlagio (R%) = 0,9694

200 -

T (kPa)

1) 50 100 150 200 250 300
O (xPa)

Figura 5.8 - Envoltoria de resisténcia do solo, sem inclus@o de geotéxtil entre as camadas ¢ em
condigdes de saturaciio.
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As Figuras 5.9 e 5.10 apresentam as curvas deformagio horizontal x tensZo cisalhante e
deformagdo horizontal x deformagio vertical da referida amostra de solo, sem inclusdo de

geotéxtil na interface e em condigdes de saturacgio.

200 }
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DeformagZio horizontal (mm)

Figura 5.9 - Curvas deformacg#o horizontal x tensdo cisalhante do solo, sem inclusio de geotéxtil
entre as camadas e em condigfes de saturacio.
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Figura 5.10 - Curvas deformacio horizontal x deformagéo vertical do solo, sem inclusdo de
geotéxtil entre as camadas e em condigbes de saturacio.
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A Figura 5.11 mostra a envoltéria de resisténcia do solo compactado, com geotéxtil na

interface e em condicdes de saturagdo. Desta envoltéria foram obtidos os seguintes valores:

v Angulo de atrito (8) = 24,4°

v Adesdo (a) = 7,6 kPa
v Coeficiente de Cormrelagio (R?) = 0,9233

v" Coeficientes de Aderéncia (A) = 0,21 (=093
200 -
150 -
$
% 100
w2
50 -
0 , . : . . ,
100 150 200 250 300

O «Pa)

Figura 5.11 - Envoltoria de resisténcia do solo, com geotéxtil na interface e em condigdes de
saturacdo
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As Figura 5.12 e 5.13 apresentam as curvas deformagdo horizontal x tens3o cisalhante e
deformacio horizontal x deformacdo vertical da referida amostra de solo, com geotéxtil na

interface e em condigdes de saturagio.

Tora

0 25 ] 1.8 10 125 15 17,6 20
Deformagaa harizontal {mm)

Figura 5.12 - Curva deformag@o horizontal x tens@o cisalhante do solo, com geotéxtil na interface
e em condicdes de saturagio.
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Figura 5.13 - Curva deformagio horizontal x deformacao vertical do solo, com geotéxtil na
interface e em condigGes de saturacdo.
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A Figura 5.14 mostra a envoltoria de resisténcia do solo compactado, que ficou exposto

ao tempo por um periodo de 03 meses, com geotéxtil na interface e em condigBes de saturagio.
Desta envoltoria foram obtidos os seguintes valores:

v Angulo de atrito (8) = 27,6°

v" Adesdo {a) = 5,2 kPa

v Coeficiente de Correlagio (R?) = 0,9952

v" Coeficientes de Aderéncia (L) = 0,15 H=1,07
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S 100-
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Figura 5.14 - Envoltoria de resisténcia do solo exposto ao tempo por 03 meses, com geotéxtil na
interface e em condigdes de saturacdo
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As Figuras 5.15 e 5.16 apresentam as curvas deformacio horizontal x tensdo cisalhante e

deformac@o horizontal x deformacéo vertical da referida amostra de solo, exposto ao tempo por

03 meses.
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Figura 5.15 - Curva deformagéo horizontal x tensio do solo exposto ao tempo por 03 meses, com
geotéxtil na interface e em condigoes de saturagdo
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Figura 5.16 - Curva deformagio horizontal x deformagéo vertical do solo exposto ao tempo por
03 meses, com geotéxtil na interface ¢ em condi¢bes de saturagio
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A Figura 5.17 mostra a envoltéria de resisténcia do solo compactado, que ficou exposto

ao tempo por um periodo de 07 meses, com geotéxtil na interface e em condi¢bes de saturagio
Desta envoltoria foram obtidos os seguintes valores:
¥" Angulo de atrito (8) = 27,7°

v Ades3o (a) = 4,6 kPa

v Coeficiente de Correlagdo (R?) = 0,9471
v" Coeficientes de Aderéncia (A) = 0,13 H =107
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Figura 5.17 - Envoltoria de resisténcia do solo exposto ao tempo por 07 meses, com geotéxtil na
interface e em condi¢les de saturagio
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As Figuras 5.18 e 5.19 apresentam as curvas deformagdo horizontal x tensdo cisathante e
deformagdo horizontal x deformagio vertical da referida amostra de solo, exposto ao tempo por

{7 meses.
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Figura 5.18 - Curva deformacio horizontal x tensdo do solo exposto ao tempo por 07 meses, com
geotéxtil na interface e em condigdes de saturacio
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Figura 5.19 - Curva deformagéo horizontal x deformagio vertical do solo exposto ao tempo por
07 meses, com geotéxtil na interface e em condi¢Ges de saturacgio
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A Figura 5.20 mostra a envoltoria de resisténcia do solo compactado, que ficou exposto

ao tempo por um periodo de 14 meses, com geotéxtil na interface e em condigGes de saturagdo.
Desta envoltdria foram obtidos os seguintes valores:

v Angulo de atrito (8) =27,7°

v" Adesdo (a) = 8 kPa

v Coeficiente de Correlagio (R%) = 0,9537

v" Coeficientes de Aderéncia (A) = 0,22 =107
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Figura 5.20 - Envoltoria de resisténcia do solo exposto ao tempo por 14 meses, com geotéxtil na
interface e em condigdes de saturagio
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As Figuras 5.21 e 5.22 apresentam as curvas deformacio horizontal x tensdo cisalhante e

deformacdo horizontal x deformacfo vertical da referida amostra de solo, exposto ao tempo por

14 meses.
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Figura 5.21 - Curva deformac@o horizontal x tens@o do solo exposto ao tempo por 14 meses, com
geotéxtil na interface e em condigdes de saturagio
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Figura 5.22 - Curva deformacio horizontal x deformag#o vertical do solo exposto ao tempo por
14 meses, com geotéxtil na interface e em condi¢des de saturagio
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Na figura 5.23 esta apresentado um grafico-resumo das envoltdrias de resisténcia de

todos os tipos de ensalo realizados.

250 -
200 -
150
100
L # SxS seco
2 5xG seco
& SxS sat
50 - = SxG sat
# SxG 03 meses
& SxG 07 meses
+ SxG 14 meses
0 - : : 1 : ‘
0 50 100 150 200 250 300
) (kPa)

Figura 5.23 - Grafico-resumo das envoltorias de resisténcia
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Na tabela 5.1 estdo demonstradas as interfaces e os respectivos valores de dngulo de

atrito interno do solo (¢), &ngulo de atrito na interface (), coeséo (c), ades@io (a) e pardmetros de

aderéncia (A e f) obtidos através dos ensaios realizados.

INTERFACE & (°) 3(°) ! c(kPa)| a(kPa) A f

Solo x Solo 27,3 80,0

Solo x Solo saturado 26,1 35,8
Solo x Geotéxtil 28.4 21,0 0,26 1,05
Solo x Geotéxtil sat. 24,4 7.6 0,21 0,93
Solo x Geot. sat. 03 meses 27,6 5,2 0,15 1,07
Solo x Geot. sat. 07 meses 27.7 4.6 0,13 1,07
Solo x Geot. sat. 14 meses 277 8.0 0,22 1,07

Tabela 5.1 - Resultados obtidos através dos ensaios realizados
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6. DISCUSSAO

¢ O trabalho de TUPA e PALMEIRA (1995)

TUPA e PALMEIRA (1995) realizaram ensaios de cisalhamento direto utilizando
amostras compactadas em condigdes de umidade Otima e massa especifica seca maxima. As
amostras permaneciam submersas durante a fase de adensamento e o cisalhamento ocorria em

condi¢des drenadas.

Foram utilizados um solo siltoso, classificado como ML na classificagdo da ASTM e A-
6 na classificagdo do HBR € um solo arenoso, uniforme, com didmetro médio dos graos igual a
0,18 mm. Com relagio aos geossintéticos, foram utilizados os geotéxteis BIDIM® OP-20 e
BIDIM® OP-30, o Propex 2004 e as geomembranas comercialmente conhecidas como Torodin 3

e Vinimanta.

A inclusdo do geotéxtil BIDIM® OP-30 entre as camadas de solo siltoso ocasionou
aumento no valor do dngulo de atrito (de 29,5° para 32°) e diminui¢do no valor da ades3o (de
18,2 kPa para 8 kPa). A inclusdio deste mesmo geotéxtil entre as camadas de solo arenoso

ocasionou pequena variagio no valor do angulo de atrito (de 38-46° para 37-45°),
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Nagquele trabalho notou-se que houve uma grande influéncia da distorgio dos geotéxteis
ndo-tecidos na rigidez da interface solo granular-geotéxtil. A curva tensdo x deformagio obtida
através do ensaio de cisalhamento de interface apresentou um pico acentuado, semelhante aquele
que ocorre quando se ensaia apenas solos granulares. Este fato foi justificado pelo rearranjo dos
fios constituintes do geotéxtil, permitindo a distorgdo do mesmo. “Por se tratar de um material
com espessura que pode ser varias vezes maior que os grios do solo em contato, o geotéxtil ndo-

tecido esta sujeito a distorgdes devido a agdo das tensdes cisalhantes atuantes nas duas faces”.

Os solo finos ensaiados apresentaram valores de coeficiente de aderéncia f superiores a
0,75 para todos os geossintéticos utilizados. O pardmetro A variou de 0,1 a 0,43, em funcio do
geossintético utilizado. De maneira geral, o geotéxtil ndo-tecido apresentou maiores valores de
coeficientes de aderéncia. Quando houve inclusio de bentonita nos solos ensaiados, ndo houve
variagdo significativa dos parimetros f e A, embora tenha diminuido o valor do éngulo de atrito
na interface. Valores de 8/¢ significativamente superiores a 1 foram atribuidos a problemas de

ensaio.

Os ensaios realizados e os dados existentes na literatura fornecem relagdes &/¢
superiores a 0,7 para interfaces geotéxteis-solos granulares e geotéxteis-solos finos em condigdes
drenadas.

o O trabalho de GOMES (1992)

GOMES (1992) realizou ensaios de cisalhamento direto em solos arenosos, utilizando
como elementos de reforco placas metalicas lisas e geotéxteis. O geotéxtil apresentou maior
aderéncia em relac@io as placas metalicas lisas devido & sua aspereza. A relagio 8/¢ foi sempre

superior a 0,7.

Os resultados por ele obtidos evidenciam que a superficie de deslizamento pode se
afastar da interface, desenvolvendo-se parcial ou totalmente numa zona de solo confinante nas

imediagtes da mesma, devido aos efeitos de travamento e imbricamento das particulas do solo.
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Foram ensaiados solos com granulometria diversa (brita e seixo rolado, areia e caulim) e
geotéxtels nacionais tecidos e nfo-tecidos. Os solos granulares foram ensaiados a seco, e ©
caulim foi preparado com 90% da energia do ensaio de Proctor normal, em condigdes de umidade

otima.

Nos graficos da Fig. 6.1, observa-se que a interpenetracdo das particulas de areia na
matriz téxtil induz a maiores tensdes de cisalhamento ao longo da interface, quando se estabelece
uma comparagdo com o geotéxtil tecido. Este imbricamento de grios de solo nos intersticios do
geotéxtil implica na transferéncia de tensdes cisalhantes no solo confinante, com uma
conseqiiente caracterizacio de uma zona de ruptura adjacente a interface, resultando em valores
elevados para os parametros de atrito solo-geotéxtil. Por outro lado, a superficie lisa do geotéxtil
¢ fator condicionante para que o mecanismo basico de ruptura ocorra por deslizamento ou
rolamento das particulas do solo ao longo da interface, resultando em valores baixos para os

pardmetros de atrito (tab. 6.1).

Nos graficos da fig. 6.2, observa-se a influéncia da angulosidade dos grios de brita
(grdos angulares) e dos grios de seixo rolado (grios arredondados). A angulosidade dos grios
tende a intensificar os efeitos de travamento do solo ao longo do geotéxtil, proporcionando o

aparecimento de maiores tensdes cisalhantes.
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Figura 6.1 - Gréficos resultantes de Ensaios de Cisalhamento Direto em Interfaces de Areia com
Geotéxteis Tecido e Nao Tecido.
(Fonte: GOMES, 1992. p. 57)
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Figura 6.2 - Graficos Resultantes de Ensaios de Cisalhamento Direto em Interfaces com Solos de
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(Fonte: GOMES, 1992. p. 60)
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Interfaces ¢ (kPa) & () a f
brita / brita 0 45 - -
brita / geotéxtil ndo tecido 10 44 - 0,97
brita / geotéxtil tecido 0 425 - 0,92
seixo / seixo 0 41 - -
seixo / geotéxtil ndo tecido 0 40 - 0,97
seixo / geotéxtil tecido 0 38,5 - 0,92
arela / arela 0 38 - -
areia / geotéxtil ndo tecido 0 37 - 0,96
areia / geotéxtil tecido 0 32 - 0,80
caulim / caulim 22 31,5 - -
caulim / geot. ndo tecido 18 34 0,82 1,10
caulim / geot. tecido 18 29 0,82 0,90

Tabela 6.1 - Pardmetros das Interfaces Solo-Geotéxtil
(Fonte: GOMES, 1992. p. 59)

Com relagdo a granulometria, observa-se efeitos de travamento ¢ bloqueio dos grios em
caso de solos mais granulares, e efeitos de interpenetragdo das particulas dos solos mais finos,
quando na interface aos geotéxteis nio-tecidos. No caso de geotéxteis tecidos, ocomem
mecanismos de interagdio por deslizamento e rolamento das particulas de solo ao longo da
interface. Concluiu-se que as deformagdes de ruptura das interfaces solo-geotéxtil ndo tecido sdo

superiores as das interfaces solo-geotéxtil tecido.

No caso de solos coesivos (caulim), mesmo geotéxteis com rugosidade superficial
moderada induzem a mecanismos de ruptura no dmbito do solo adjacente. O acréscimo de atrito e
a reducio da ades@o na interface caulim-geotéxtil ndo-tecido foram justificados pelos provaveis

efeitos de adensamento do solo das regides circunvizinhas da interface. (fig. 6.3)
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¢ O trabalbo de TEODORO e BUENO (1998)

TEODORQO e BUENO (1998) realizaram ensaios de cisalhamento direto com solos
refor¢ados com fibras curtas de polipropileno. Os solos utilizados foram uma argila siltosa e uma

areia siltosa.

A interface solo-fibra foi obtida utilizando-se uma placa de argamassa ocupando metade
do volume do anel de cisalhamento. Sobre esta placa foram assentadas as fibras, na diregdo do
deslocamento, horizontalmente e sobre elas foi compactado o solo na umidade 6tima e massa

especifica seca maxima.

A inclusédo das fibras na argila siltosa resultou em aumento no valor do angulo de atrito
(de 19,6° para 26°) e diminui¢do no valor da adesio (de 68 kPa para 10 kPa). No caso da areia
siltosa o dngulo de atrito diminuiu (de 35° para 23,3°), e 0 mesmo aconteceu para a adesdo (de 15
kPa para 2 kPa).

O trabalho mostrou que a inclusfio das fibras de polipropileno ao solo geralmente
melhora sua resisténcia ao cisalhamento e reduz a queda de resisténcia pos-pico. O efeito da
inclusdo das fibras em painéis executados com o solo argiloso foi o de reduzir a dimensdo das

trincas, sem, no entanto, evitar o fissuramento.
¢ O trabalho de BLUMEL ¢ STOEWAHSE (1998)

Segundo BLUMEL e STOEWAHSE (1998), a determinagdo das propriedades de atrito
entre diferentes tipos de geossintéticos e entre solo e geossintéticos em ensaio de cisalhamento

direto é bastante complicada devido 4 grande dispersio de dados.

Porém, as investigagOes experimentais, a disposi¢io dos ensaios e as condigfes limites
devem estar de acordo com as situagGes desejadas, representando, em laboratdrio aquilo que

realmente ocorre no campo.
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As normas alemads, relacionadas a ensaios de atrito com geossintéticos prescrevem um
modelo de disposigdo de ensaio e condigles limites para que sejam minimizados os efeitos

resultantes da realizacio com diversos procedimentos e disposiges.

Os autores, baseados nas evolugdes dos ensaios de atrito com varios tipos de
geossintéticos e solos, recomendam que a adesdo proveniente dos ensaios deva ser introduzida no
calculo da estabilidade somente em alguns casos especiais, como por exemplo, entre solos

coesivos ¢ geomembranas.

Considerando todas as condigBes existentes no local durante a fase de construgio, bem
como durante a vida util da estrutura, os engenheiros responsaveis pelo projeto devem concordar
que a adesdo 1ra atuar continuamente. Os fatores seguranga que se relacionam com o pardmetro

“adesdo de projeto” devem garantir a dispersdo dos dados provenientes do ensaio.
+ A conclusio de VIDAL (1998)

O é&ngulo de atrito solo-geotéxtil é muito proximo ao do solo-solo, no caso dos
geotéxteis ndo-tecidos agulhados de baixa e média gramatura. Apenas geotéxteis muito lisos
apresentaram reducd@o deste dngulo. Ensaios com solos coesivos indicaram uma manutengdo do
angulo de atrito e redugdio da coesdio, sem que, entretanto, esta coesdo desaparega (VIDAL,
1998).

¢ O trabalho apresentado

No presente trabalho houve variagdo no teor de umudade dos corpos de prova que
permaneceram expostos as variages ambientais. Os corpos de prova que permaneceram expostos
por 07 meses apresentaram teor de umidade variando entre 30,1% e 31,9%. Aqueles que ficaram
14 meses apresentaram este valor entre 22.3% e 29,7%. Devido a esta variagio de umidade, que
possui grande influéncia na resisténcia final, optou-se por realizar os ensaios com as amostras

inundadas.
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Segundo WHITMAN (1984) apud PACHECO e LIMA (1996), as principais fontes de

incerteza na estimativa das propriedades do solo sdo:

v’ a vanabilidade natural das propriedades geotécnicas, relacionadas as disperses
provenientes da heterogeneidade do solo, das variagbes na composi¢gdo mineralogica e

na historia das tensdes.
v erros aleatérios, resultantes de imperfeigdes dos ensaios e de erros humanos.

v’ erros estatisticos na estimativa do valor médio de determinada propriedade, decorrentes
de uma amostragem reduzida, a partir da qual pretende-se inferir sobre caracteristicas

geotécnicas de toda formago estudada.

v erros tendenciais ou aleatdrios, ocasionados em decorréncia de imperfei¢es no processo
de amostragem, de diferencas entre as trajetorias de tens3o simuladas nos ensaios e as

trajetorias reais experimentadas por toda a massa de solo.

Foram realizados cerca de 80 ensaios, mas nem todos tiveram aproveitamento, uma vez
que ocorreram grandes dispersdes, observadas através das envoltdrias de resisténcia. Estas
dispersdes podem ser atribuidas a algum procedimento incorreto de ensaio, como por exemplo, a
montagem da caixa de cisalhamento. Também podem ser atribuidas ac fato do solo ensaiado ser

um solo argiloso, que apresentou colapsibilidade, a qual foi verificada no decorrer dos ensaios.

As envoltorias de resisténcia, com os respectivos valores para angulo de atrito, coesdo /
adesiio, coeficiente de correlagio e coeficientes de aderéncia foram obtidas atraves de analise de
regressdo, utilizando o método dos minimos quadrados. Um exemplo de demonstragdo destes

calculos pode ser verificado no Apéndice.

Com relagdo 4 colocagiio das cargas, todos os ensaios de cisalhamento direto foram
realizados com carregamento prévio e posterior inundacdo. Contudo, foram realizados ensaios

com e sem carregamento prévio, e observou-se que a variagio dos resultados foi insignificante.
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O solo, compactado na umidade otima e na energia Proctor normal, ensaiado sem
saturagdo apresentou valores de coeficiente de aderéncia f superior a 1,00 (f = 1,05) e o
parametro A = 0,26. Valores superiores a 1,00 podem ser atribuidos a dispersdes naturais do

ensaio (TUPA e PALMEIRA, 1995).

Entretanto, ¢ possivel inferir que valores de “f” supertores a 1,00 passam ser atribuidos a
drenagem mais efetiva do solo proximo ao geotéxtil, aumentando a resisténcia do solo adjacente

4 interface e, com isso, aumentando a relago tg & /tg ¢.

O solo ensaiado em condigBes de saturagdo apresentou valores de coeficiente de

aderéncia f entre 0,93 e 1,07, e o par@metro A, entre 0,12 € 0,22

Verificou-se que a inclusio do geotéxtil BIDIM® OP-30 entre as camadas do solo,
quando ensaiado sem saturag@o ocasionou aumento insignificante no dngulo de atrito (de 27,3°
para 28,4°) e sensivel redugéo no valor obtido para a ades@o (de 80 kPa de coesdo para 21 kPa de

adesdo).

A inclusdo do geotéxtil entre as camadas de solo, quando ensaiado em condigBes de
saturacdo, gerou pequena redugdo no angulo de atrito (de 26,1° para 24,4°) e grande redugfio no

valor obtido para adesdo (de 35,8 kPa para coesfio para 7,6 kPa de adesio).

Os ensaios de cisalhamento direto realizados com os corpos de prova que ficaram

expostos frente as variagbes ambientais forneceram os seguintes resultados:

v para aqueles que permaneceram 03 meses expostos houve aumento no valor do angulo
de atrito (de 24,4° para 27,6°) e reducfo no valor da adesdo (de 7,6 kPa para 5,2 kPa).

v’ para aqueles que permaneceram 07 meses expostos houve aumento no valor do angulo

de atrito (de 24,4° para 27,7°) e reducdo no valor da adesdo (de 7,6 kPa para 4,6 kPa).

v’ para aqueles que permaneceram 14 meses expostos houve 0 mesmo aumento no valor do

angulo de atrito (de 24,4° para 27,7°) e manutengdo do valor da adesio.
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Foi verificada a ocorréncia de um processo de lavagem dos finos do solo exposto ao
tempo (lixiviacio). Este fato pdde ser justificado através do ensaio de sedimentacdio realizado
com o material retirado do topo dos corpos de prova que permaneceram expostos. A variacio na

composicdo granulométrica do solo esta apresentada na Tabela 6.2.

Composicio Solo Natural Solo Exposto
Argila (%) 45 32
Silte (%) 35 48
Areia (%) 20 20

Tabela 6.2 - Variag@o na composicéio granulométrica do solo.

Este processo de lixiviagfio ja havia sido observado por SERAPHIM (1996) em amostras

compactadas do mesmo solo, submetidas a diferentes periodos de percolagio d’agua.

Também foram observadas as marcas dos “contornos” dos corpos de prova na face
inferior da manta de geotéxtil sobre a qual foram colocados e deixados no tempo, evidenciando a

lixivia¢8o e a passagem dos finos através da manta.

Através dos graficos de deformagéo horizontal x deformagio vertical foi observado que
o solo sofreu expansdo apenas no caso em que ndo foi inserido geotéxtil na interface e ndo houve
saturacfio. Nos demais ensaios, observou-se somente compressfo, ocorrida devido a presenga do
geotéxtil entre as camadas de solo ensaiadas. A compressdo do geotéxtil é significativamente

maior do que a do solo compactado.

Foi observado também um processo de formacio de raizes nos pedacos de geotéxtil nos
quais os corpos de prova foram enrolados, e que foram utilizados nos ensaios realizados (Figura
6.4). N0 se pode afirmar que este processo de enraizamento afetou, de alguma maneira, a

resisténcia ao cisalhamento na interface solo-geotéxtil.
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Figura 6.4 - Processo de Enraizamento
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7. CONCLUSOES

Com a realizagfo do trabalho, pode-se concluir que:

v Pela repetitividade na metodologia dos ensaios, fica claro que a inundagdo afeta a
resisténcia do solo sem a inclusdo do geotéxtil, de maneira mais sensivel afeta a coesio e

praticamente nfo altera o dngulo de atrito.

¥" Quando da inclusdio do geotéxtil ndo-tecido na interface entre as duas caixas de solo na
caixa de cisalhamento direto, também se observa muito pequena variagdo no valor do
angulo de atrito, porém uma drastica queda na adesdo entre o geotéxtil e o solo,

praticamente chegando a zero.

v" Ensaios realizados com amostras que permaneceram no tempo confirmaram a queda de
adesio, que se aproximou de zero, e aumento no ngulo de atrito. Esta Gltima ocorréncia
esta provavelmente relacionada 3 lixiviagdo observada nas amostras que permaneceram
no tempo, onde ocorreu uma diminuicdo da fragdo fina (Tabela 6.2), mantendo-se a

porcentagem da frago grossa.

v' Ensaios realizados utilizando amostras sem geotéxtil na interface e sem saturagio
demonstraram a ocorréncia de expansdo do solo. Os demais ensaios apresentaram
comportamento de compressio, que pode ser justificado pela presenca do geotéxtil entre

as duas metades de solo.
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Face a estas observagdes, torna-se interessante avaliar, na analise de estabilidade de
taludes reforcados com geotéxteis, as condigdes as quais o macigo de solo reforcado estard
exposto. Deve-se observar se estara sujeito & inundagio e possivel saturagio, para que os
parametros de resisténcia escolhidos para o dimensionamento contemplem possiveis variacdes de
resisténcia como as observadas durante este trabalho, principalmente no que diz respeito 4 coesdo
do solo e, em particular, a2 adesfio solo-geotéxtil, onde a variago observada foi bastante

apreciavel.
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8. SUGESTOES

Embora pdo tenha sido observada a formagdo de “barriga” no geotéxtil durante a
realizacio dos ensaios de cisalhamento direto, provavelmente devido ao fato de se ter trabalhado
com solo compactado, esta ocorréncia foi observada por outros pesquisadores que trabalharam
com solo fino de consisténcia mole. Uma alternativa para este problema seria a realizagio dos
ensaios utilizando uma placa metalica lisa ocupando a metade inferior da caixa de cisalhamento,

que se desloca.

Seria interessante, como sugestfio para futuras pesquisas, que solos finos com diferentes
consisténcias fossem ensajados com geotéxtil na interface através de diferentes formas de
montagem da caixa de cisalhamento, visando uma padronizagfio para esse tipo de ensaio, ou seja,

quando seria conveniente montar a caixa utilizando solo-geotéxtil-solo e solo-geotéxtil-placa.

A maioria de geossintéticos existente no mercado se presta para reforgo de solos. A
acentuada queda na aderéncia solo-geotéxtil nfo-tecido, verificada nesta pesquisa pode,
eventualmente, nfo ocorrer ou ocorrer em menor escala quando outro tipo de geossintético for
utilizado. Sugere-se, assim, que outros tipos de geossintéticos sejam testados, visando uma

conclusdo final mais abrangente.
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: 2
Sw - ZyZ — ..(E.Z.).m = 103362,43 - ?_}.9_’_8..%.._ =11 173,2773
4]
2
Syy — (S 111732773 -| 220773333
Sxx 45000
5T B = 6,9895
-2 7
n 9
52y 21088 0 088
n 9
po S _ 220773333 o0

Sxx 45000
Yoo =+ bz~ %)=101,2088 + 0,4906.(x - 133,333) = 0,4906x + 35,7955

Ro Sy 220773333
JSxxSyy  |/45000.11173,2773

0,98458

R* =0,9694

O coeficiente de correlacdio R indica o grau de dependéncia existente entre as varidveis x
¢ v. Pode variar de —1 a 1. Seu sinal indica o sentido de dependéncia entre x e y positivo quando x
¢ y crescem simultaneamente e negativo quando y decresce com o crescimento de x. Seu médulo
indica o grau de dependéncia (LEME, 1974).

O valor de R=1 indica dependéncia total, 0<R<1} ndica dependéncia parcial e R=0, total

independéncia entre x e y.



9. APENDICE

Regressido Linear
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Analise da regressdo linear, utilizando o método dos minimos quadrados, através dos

pontos (G,T) equivalentes a (xy), obtidos no ensaio com amostra de solo sem incluséo de

geotéxtil entre as camadas e em condi¢des de saturag@o.

X hj x* Xy y2
50 67,00 2500 3350 4489,00
100 77,86 10000 7786 6062,18
100 78,80 10000 7880 6209,44
100 79,52 10000 7952 6323,43
100 81,35 10000 8135 6617,82
100 95,95 10000 9595 9206,40
150 115,00 22500 17250 13225,00
200 130,40 40000 26080 17004,16
300 185,00 90000 55500 34225,00
1200 910,88 205000 143528 103362,43
Sxx = Zx? ~ %im 205000 - Q%%Di = 45000
Sxy = _EEY 143505 120091088 220773333
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