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RESUMO

VIANA, P. M. F. (2003). Geovala: Um novo processo construtivo para dutos
enterrados. Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia de Sao Carlos,

Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2003.

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma técnica construtiva
inédita para dutos enterrados intitulada GEOVALA. Esta técnica consiste na
instalagdo de um geossintético sobre uma vala, preenchida ou ndao com
material fofo, localizado acima do duto com o principal objetivo de reduzir os
esforcos que atingem a estrutura. Para contribuir na avaliagdo do sistema
proposto foi realizado um programa de ensaios em pequenas e grandes
dimensdes no Laboratério de Geossintéticos da Escola de Engenharia de Séo
Carlos EESC/USP. Neste programa de ensaios foi possivel verificar que o
sistema Geovala pode reduzir drasticamente as tensdes na parede do duto e
na envoltéria de solo ao redor do duto. Além disso, um método analitico foi
proposto para prever os deslocamentos verticais, deformacdes e esforcos de
tracdo gerados no geotéxtil, durante o processo construtivo e sobrecarga.
Finalmente, verificou-se que os deslocamentos do geotéxtil previstos pelo
método foram similares aos deslocamentos registrados nos ensaios

experimentais.

Palavras-chave: Geotéxtil, vala, duto, redugao de esforgos, solo reforcado.



ABSTRACT

VIANA, P. M. F. (2003). Geovala: A new constructive technique for buried
pipes. Thesis — School of Engineering at Sao Carlos, University of Sao Paulo,
Sao Carlos, 2003.

This thesis presents the development of an unpublished constructive
technique for buried pipes entitled GEOVALA. This technique comprises of the
installation of a geosynthetic over a trench, filled or not with soft material,
located above the pipe with the main objective of reducing the loads on the
structure. To evaluate the proposed technique small and large scale testing
programs were carried out at the Laboratory of Geosynthetics of the School of
Engineering at Sao Carlos EESC/USP. In this testing program it was possible to
verify that the Geovala system can reduce drastically the loads on the walls of
the pipe and in the surrounding soil. Besides, an analytical method was
proposed to predict the vertical displacement, deformations and tensile stress
on the geosynthetic, during the constructive process and surcharge. Finally, it
was verified that the displacements of the geotextile predicted by the analytical

method were similar to the displacements recorded in the experimental tests.

KEY WORDS: Geotextile, trench, pipe, load reduction, reinforced soil.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Introdugédo

A partir da metade do século XX, especialmente nos paises pobres,
ocorreu um fluxo migratério muito acentuado e extremamente desordenado da
populacdo do campo para as cidades. As estatisticas oficiais, em nivel
mundial, mostram que cerca de 80% das pessoas moram atualmente em
conglomerados urbanos — cidades e vilas.

Nestes ambientes urbanizados, a populagdo, como um todo, necessita
de servigos essenciais que incluem o abastecimento de agua, gas, eletricidade,
telefonia, informacdées e entretenimento e a coleta de esgotos, de aguas
pluviais e de rejeitos industriais de varios tipos.

A grande maioria desses servigos utiliza as dutovias como elemento
principal de transporte por ser barato, seguro e eficiente, quando comparado
com qualquer alternativa de transporte. Desta forma, um olhar mais curioso no
subsolo do espaco urbano nota que ele é cortado por interminaveis redes de
dutos enterrados.

O uso destes dutos para prover as cidades de servigos essenciais, como
0 abastecimento de agua e a coleta de esgoto, constitui-se em uma das mais
sélidas tradigdes da humanidade. Ha varios registros, por exemplo, de
aquedutos servindo as principias cidades das antigas civilizagdes, praticas
estas que se acentuaram com a urbanizacdo, especialmente a partir da
Revolugao Industrial que ocorreu no final do século XVII.

A nossa dependéncia diaria das dutovias é tal que ndo apenas a nossa
qualidade de vida, mas o desempenho industrial, o zelo pelas questdes
ambientais, entre outros aspectos da vida moderna em nosso planeta, esta
fortemente ligado a disponibilidade destes servigos distribuidos ou coletado por

dutovias.



Infelizmente, o quadro mundial mostra que a grande maioria da
populacao que reside no terceiro mundo ou em paises periféricos é desprovida
destes servigos essenciais, mesmo aqueles de maiores necessidades como a
disponibilidade de agua e a coleta e tratamento de esgotos e residuos. No
Brasil, por exemplo, apesar de todo o avanco ocorrido nos ultimos anos, o
quadro é também desolador. Os indices mostram que elevada parcela da
nossa populacdo, quase sempre a de menor poder aquisitivo, ndo dispde de
redes de abastecimento de agua e uma parcela ainda maior, de coleta de
esgoto.

O quadro brasileiro se agrava ainda mais quando se consideram as
perdas que ocorrem, especialmente nas redes de abastecimento de agua em
vista de uma série de deficiéncias. No Brasil tém-se registrado perdas
superiores a 80 m*/km.dia devido avarias nos dutos - partidos ou perfurados e
mal desempenho de juntas. Este tipo de dano esta quase sempre associado as
falhas no projeto geotécnico do duto ou nos processos executivos, também de
natureza geotécnica — MINISTERIO DO PLANEJAMENTO E DE AGUA (1998).
Deste modo, qualquer melhoria nos processos construtivos das redes
certamente contribuira para minimizar perdas ao longo da tubulagao.

Ao se procurar as razdes da persisténcia deste quadro desolador, ainda
nos dias atuais, serdo encontradas justificativas de toda a sorte, mas a mais
forte delas é, sem duvida, o custo das obras civis para implantacdo destas
redes, que quase sempre sdo obras lineares extensas.

Testes de estanqueidade efetuados em redes novas de abastecimento
alguns em varios loteamentos, no pais, ttm mostrado ndo apenas que as
perdas sao grandes como sdo dificeis de serem localizadas, especialmente
depois que as valas estao reaterradas e em alguns casos sob pavimentacgao ja
construida. Qualquer solugcdo construtiva que facilitasse a localizagcdo dos
vazamentos, facilitando o reparo seria bem vinda. Alias, solugdes que
possuem forte apelo a necessidade de um projeto de engenharia afastam o
perigo do empirismo e da improvisagao, contribuindo para um encaminhamento
mais racional da questdo. Obras mal planejadas e carentes de projetos sérios
de engenharia serdo sempre onerosas e quase sempre apresentam

necessidade constante de manutencgao.



A questao fundamental a ser posta em discussao é entdo como reduzir
os custos destas obras, sejam elas novas ou existentes, que precisam de
reparos. Curiosamente pode-se facilmente perceber que a forma de
implantacdo das tubulagbes quase nao evoluiu através dos séculos de
utilizacdo. Elas sdo ainda implantadas em valas e recobertas com solo.
Quando os desniveis nado permitem, podem ser colocadas salientes,
encamisadas, ou sob aterros. Esta falta de alternativas quanto a forma de
implantagdo ndo tem justificativa técnica e certamente repousa sobre a maxima
da inércia dos bons resultados: o bom desempenho de uma técnica impele o
seu uso em situacdes parecidas. Este principio nem sempre abre espago para
questionamentos sobre custos ou mesmo sobre os aspectos técnicos das
solugdes de engenharia. No entanto, para preocupagdo de muitos
pesquisadores esta maxima ainda sobrevive em muitos campos da ciéncia.

Ao se analisar os avangos técnicos que ocorreram nos sistemas de
abastecimento e de coleta e tratamento de agua e de esgoto, por exemplo,
encontra-se certamente mais atencdo, empenho da pesquisa e, portanto, mais
alternativas técnicas, nas extremidades destes sistemas, ndo no seu corpo
longitudinal. Afora a introducao de novos materiais para a confecgao dos dutos
e de novas formas de conexdes de seus segmentos, muitos poucos progressos
houve na implantacéo das redes.

Sem um avango técnico neste setor, as possibilidades de reducao de
custos se esvanecem. E preciso inovar.

Atendendo a este apelo, esta proposta de estudo apresenta uma forma
inovadora de abordar a questdo da instalacdo de dutos enterrados: a
GEOVALA.

1.2 Geovala — Apresentagao

Apresenta-se neste trabalho o desenvolvimento de uma técnica
construtiva para dutos enterrados intitulada GEOVALA. Esta técnica consiste
na instalacdo de um geossintético sobre uma vala, preenchida ou ndo com

material fofo, localizado acima do duto visando reduzir as tensdes que atingem



a estrutura. A Figura 1.1 mostra um esquema da proposta objeto de pesquisa

para as situagdes de vala e aterro.

Geossintético Geocalha H,

@) (b)

Figura 1.1 — Proposta objeto de pesquisa

Para a situacéo (a), em vala, € necessario implantar o duto em uma vala,
escavada a partir de uma vala mais larga, a pré-vala. No fundo da pré-vala,
uma manta de geossintético é disposta horizontalmente. O comprimento do
geossintético deve ser tal que garanta uma ancoragem no solo lateral. Para a
situagdo em aterro (b) é necessario conceber um vazio sobre o duto. Caso o
solo ndo possua resisténcia suficiente para garantir a estabilidade das paredes
do vazio deve-se utilizar uma Geocalha sobre o duto. Este elemento consiste
de uma peca com secgdo transversal em U, com largura de %2 a uma vez o
didmetro do duto e cerca de 50 mm de altura. Este elemento deve estar
centralizado, acima da geratriz superior do duto, depois do aterro ter sido feito
até esta altura. Em seguida, sobre ele, estende-se o geossintético e procede-se
a finalizagao do aterro.

Para se analisar a técnica proposta nesta tese foram efetuados estudos
por meio de ensaios de pequenas e grandes dimensodes, realizados no
Laboratério de Geossintéticos da Escola de Engenharia de Sao Carlos
EESC/USP.

A Geovala é uma técnica inédita e dentre as varias possibilidades de

uso, pode-se divisar o emprego de dutos muito flexiveis, e portanto mais



baratos; implantar redes em valas mais rasas do que as convencionais, ou sob
altura de coberturas menores do que as atualmente prescritas pelos cédigos de

obras.

1.3  Objetivos

Os principais objetivos desta tese séo:

a) Desenvolver uma nova técnica para instalagdes de dutos enterrados;

b) Desenvolver um método de calculo analitico que permita quantificar a
tensao vertical sobre o geotéxtil, seus deslocamentos e a for¢a de tragdo que

se desenvolve quando ele sofre um estiramento sob efeito das cargas verticais.

1.4  Organizagao do trabalho

Inicialmente, para um perfeito entendimento do desempenho mecanico
do sistema Geovala, apresenta-se no Capitulo 02, uma revisao bibliografica
dos principais temas relativos ao estudo da técnica proposta. Neste capitulo,
faz-se referéncia as contribuicdes da literatura cientifica com relagdo aos
processos construtivos de dutos enterrados, a interagcdo entre solo e
geossintético e a influéncia das tensdes verticais sobre o geossintético. Nestes
estudos, procura-se considerar a interagao solo-geossintético sob os efeitos da
compactacao, do arqueamento e do efeito membrana. Faz-se referéncia ainda
ao estudo da interacao solo-duto abordando as deflexdes, as deformacdes e a
possibilidade de flambagem das paredes ocasionadas pelos carregamentos
atuantes sobre a estrutura.

No Capitulo 03 apresentam-se os materiais € os métodos utilizados na
realizacdo dos ensaios de pequenas e grandes dimensdes que auxiliaram na
avaliagcdo da técnica proposta. Os ensaios permitram a obtencdo de
informagdes importantes, nomeadamente as relacionadas a forma defletida do

geotéxtil sobre o vazio e ao efeito do processo construtivo. Estas informacgdes



permitiram a concepg¢ao de um modelo reolégico compdsito para o sistema em
estudo.

No Capitulo 04 apresentam-se os resultados dos ensaios realizados nos
prototipos executados em escala reduzida e em escala real. Nestes ensaios,
procurou-se obter informacdes sobre as tensdes atuantes na meia secao
superior do duto, no macigo envolvente e nos geotéxteis durante a execugao
das camadas do aterro e aplicagdo da sobrecarga. Apresentam-se ainda, neste
capitulo, as deflexdes e deformagdes dos geotéxteis e dos dutos.

No Capitulo 05 introduzem-se as analises e discussdes dos resultados
relacionados aos estudos das tensdes, deflexdes e do processo construtivo. No
texto, avaliou-se a interferéncia provocada pelo geotéxtil e pelo vazio nas
tensdes geradas no sistema Geovala. Além disso, apresenta-se uma analise da
estabilidade das paredes laterais do vazio para os ensaios executados. Para
complementar o estudo do sistema Geovala propbés-se um método de caclulo
capaz de prever os deslocamentos verticais do geotéxtil, quando instalados
sobre vazios, durante o processo construtivo. Ainda, considerando um
carregamento constante durante o processo construtivo avaliou-se as principais
variaveis do modelo compdsito por meio de uma analise paramétrica.

No capitulo 06 sdo apresentadas as principais conclusdes dos estudos
realizados sobre o tema proposto, abordando os questionamentos relevantes
sobre o sistema Geovala e propondo estudos complementares relativos a
técnica.

Finalmente, no apéndice A, faz-se um estudo sobre os custos de
implantacdo da técnica proposta. Nestes estudos compara-se a técnica a
solugdes convencionais em vala, considerando dutos enterrados de manilha

ceramica e de PVC.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introdugédo

Para uma melhor compreensdo do comportamento mecanico do sistema
Geovala, apresentada no capitulo anterior, € necessario que 0 processo
construtivo, a interagdo entre solo e geossintético e a influéncia das tensdes
verticais sobre o geossintético e o duto sejam adequadamente entendidos.
Neste capitulo, apresenta-se uma revisdo bibliografica sobre os aspectos
mencionados, fazendo referéncia as contribuicbes recentes da literatura
cientifica.

No texto, procurou-se também enfatizar o processo construtivo,
considerando a interagao solo-geossintético sob os efeitos da compactacao, do
arqueamento e do efeito membrana. Ainda, faz-se referéncia ao estudo da
interacado solo-duto enfocando as deflexdes, as deformacgdes e a possibilidade
de flambagem das paredes ocasionadas pelos carregamentos atuantes sobre a

estrutura.

2.2 O processo construtivo

Desenvolver um processo construtivo para reduzir os esforgcos sobre
dutos enterrados e ainda quantificar estes esforcos sobre a estrutura constitui-
se um grande desafio. Nesta perspectiva, foram realizadas durante o ultimo
século, varias tentativas para entender o efeito da interagdo solo — duto nos
esforgcos desenvolvidos no sistema (MARSTON, 1930; SPANGLER, 1951;
KRIZEZ et al, 1971; SLANDEN E OSWELL, 1988; KENNEDY E LABA, 1989;
MCGRATH et al. 1990; DAS E KHING, 1994; LIEDBERG, 1994; HOWARD,
1994; HORVATH, 1997; VIANA E BUENO, 1998).



Apesar do progresso alcangado no entendimento da interagdo solo -
duto, pouco foi desenvolvido em termos da instalacdo de dutos. A Figura 2.1

apresenta as principais técnicas construtivas ainda utilizadas.

Principais Técnicas Construtivas

Saliéncia

Positiva Negativa

Trincheira
Induzida

Trincheira
Induzida

Solo
Compactado

*B — Largura maxima

FIGURA 2.1 — Principais técnicas construtivas de dutos enterrados (AWWA, 1985).

Como apresentado na Figura 2.1, essas técnicas podem ser divididas
em duas grandes classes, em vala, quando o duto é instalado sob uma vala
pré-escavada, e em saliéncia, quando o duto é instalado sobre a superficie do
solo recebendo posteriormente um aterro sobre ele. Nesta condi¢do, chama-se
saliéncia positiva quando a geratriz superior do duto esta acima da superficie
do solo e negativa quando esta abaixo. Caso a geratriz superior coincida com a
superficie do solo, chama-se somente saliéncia ou saliéncia nula (AWWA,
1985).

Para as condi¢gdes em trincheira e saliéncia, os critérios de calculo e o
dimensionamento geométrico do duto foram amplamente (MARSTON, 1930;
SPANGLER, 1951; SLANDEN E OSWEEL, 1988; HORVATH, 1994; U.S.
ARMY, 1997), dentre outros.

Por outro lado, dentre os métodos que induzem uma reducido de

esforcos sobre a estrutura, o mais pesquisado e utilizado é o da trincheira



induzida, Figura 2.1, (MARSTON, 1930). Nesta técnica, instala-se um “bloco”
compressivel usualmente de 1D (D = didmetro) de largura por 1D a 2D de
altura localizado acima da geratriz superior do duto de modo a “induzir”
deslocamentos relativos entre a regido central (prisma interno) e a regiéo
lateral (prismas externos). Estes deslocamentos induzem tensdes cisalhantes
nas laterais do prisma interno com sentido ascendente que reduzem o
carregamento sobre o duto. Este fenbmeno é conhecido como arqueamento
positivo, devido a sua agdo em reduzir as tensdes sobre o duto.

O material do “bloco” compressivel pode ser: solo fofo, bloco de
geoexpandido (moldado de poliestireno expandido (EPS)) e derivagoes, etc.
Entretanto, materiais de natureza organica (palha, papel, folhas, fibras, etc)
embora ndo recomendados tenham sido utilizados com alguma frequéncia
(SLANDEN E OSWEEL, 1988; HORVATH 1997). Resultados experimentais
mostram que, em alguns casos, o carregamento atuante na estrutura pode ser
reduzido em cerca de 40 a 60% com utilizagdo desta técnica. O método da
trincheira induzida é mais recomendavel para dutos rigidos (SPANGLER, 1951;
SLANDEN E OSWEEL, 1988).

Além da trincheira induzida, outras técnicas foram desenvolvidas no
intuito de se reduzir os esforgos sobre a estrutura, dentre elas destacam-se, a
dos bergcos compressivel ou de solo-cimento e aquelas que reforgcam o solo de
cobertura com tiras metalicas, pneu ou placas de concreto (SPANGLER, 1951;
LIEDBERG, 1994; HOWARD, 1994; LONG, 1996; VIANA E BUENO, 1998;
FRE-COMPOSITES, 1999). Entretanto, todas estas técnicas sdo aplicaveis
somente em situacdes especificas e ainda ndo apresentam critérios de calculo
bem definidos. O Quadro 2.1 resume as caracteristicas principais de algumas
destas propostas.

Viana e Bueno (1998) acrescentaram a técnica da trincheira induzida o
uso de geossintético sobre o “bloco” compressivel implantado no solo de
cobertura. Neste processo construtivo, aliou-se o beneficio da trincheira
somado ao efeito da inclusdo do geossintético no solo. A principal vantagem
desta técnica € a insercao do efeito membrana na composi¢cao dos esforgos
que agem no sentido de reduzir as tensdes sobre a tubulagdo enterrada. Esta

seria a percussora do Geovala.
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Quadro 2.1 - Técnicas de reducgao de esforgos sobre dutos enterrados

Técnica empregada Modelo

Autores

Trincheira Induzida

(MARSTON,1930; SPANGLER,
1951; KRIZEK et al, 1971; YOUNG
E TROTT, 1984; BULSON, 1985;

SLANDEN E OSWELL, 1988;
VASLESTAD et al, 1993;
LIEDBERG, 1994; HORVATH,
1997).

Berco compressivel (SPANGLER, 1951; LIEDBERG,
1994).

Tiras metalicas

(KENNEDY E LABA, 1989)

Geossintético

(DAS E KHING, 1994; VIANA E
BUENO, 1998.)

Pneusolo

(LONG, 1996)

Placa de Concreto

[
ErTE T

(FRE-COMPOSITES, 1999)

Berco de solo -

cimento

(HOWARD, 1994)

Sem duvida alguma, a grande dificuldade de se avaliar o desempenho

de uma determinada técnica de instalacdo de dutos enterrados, como as

apresentadas no Quadro 2.1, frente aos carregamentos atuantes, esta na

imprevisibilidade dos fendmenos que ocorrem durante o processo construtivo.

Os efeitos do processo construtivo, tais como, o histérico da escavagao da

vala, a rigidez do sistema de contengdo (se houver), as sequéncias da

construcado e o tipo e forma da compactacdo do solo, interferem na correta



11

avaliagcdo do carregamento desenvolvido no sistema (MARZIONNA et al.,
1999).

Um critério de dimensionamento apropriado deve permitir a avaliagao
dos esforgos de maneira que o sistema seja estaticamente determinado e que
esteja em equilibrio com o carregamento atuante. Apesar da complexidade
inerente as técnicas de instalacdo de dutos enterrados, principalmente como a
que considera a interagdo solo-geossintético-vazio, pode-se realizar a analise
através de modelos reologicos simplificados, baseados em resultados de
ensaios de laboratério em verdadeira grandeza. Através dos resultados
fornecidos por estes modelos, podem-se desenvolver equagdes de equilibrio
de modo a quantificar o comportamento do sistema adequadamente. Na
literatura, encontram-se diversos exemplos de modelos fisicos e de
formulagdes matematicas que procuram avaliar comportamento do sistema
solo-geossintético-vazio. (BONAPARTE E BERG, 1987; GIROUD et al., 1988;
HYDE E YASUHARA, 1988; MADHAV E POOROOSHAB, 1988; GIROUD et
al., 1990; POOROOSHASB, 1991; ESPINOZA, 1994; DAS E KHING, 1994;
MCKELVEY 1ll, 1994; RUSSELL et al., 1997; SOONG E KOERNER, 1998;
BATHURST E KNIGHT, 1998; GOURC et al., 1999; VIANA E BUENO, 2002).

A técnica Geovala que, como mencionado, caracteriza-se pela insergao
de um geossintético sobre um vazio, preenchido ou ndo com material fofo,
sobre o duto (VIANA E BUENO, 2002) pode ser utilizada nas situagoes de vala

ou de aterro. A Figura 2.2 apresenta a situagdo em vala.
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Superficie do terreno
L =1(D) e AN L =f(D)

lo langado sem compactagéo

e

(I) 1. Camada

N Geotéxtil ancorado

H - Variavel

Abertura da pré-vala
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Pavimento
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L
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NI SII IS5,
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—Aterro compactado

Altura variavel

Abertura da Vala

—Instalagéo do duto

Figura 2.2 — Processo construtivo Geovala — solugao para vala e saliéncia
negativa

Para a situagdo em vala, inicialmente abre-se uma pré-vala com largura
suficiente para abrigar o geossintético garantindo a sua ancoragem, Figura
2.2a. Apos abertura da pré-vala, o duto é langado na vala propriamente dita, de
largura igual ao didmetro do duto, a qual pode ou ndo ser preenchida com
material de aterro. Apdés o duto ser devidamente instalado no fundo da vala,
coloca-se uma manta de geossintético no fundo da pré-vala, devidamente
ancorado na lateral. A ancoragem lateral deve garantir que o geossintético
permaneca estirado, sem dobras ou ondulagdes, e que, sob efeito dos
deslocamentos relativos, que inevitavelmente ocorrem no sistema, possa
deformar-se de uma forma adequada e suportar parte das cargas verticais que
atuam sobre a sua superficie. Estando devidamente ancorado, comporta-se
como se fosse uma membrana fixa nas bordas e carregada na sua parte
central.

Nesta situagdo, duas condicbes podem ocorrer quando a pré-vala for

aterrada, quais sejam:

a) o geossintético deforma-se sob agdo das cargas externas, mas néo toca

o topo do duto. Nesta condigdo a vala pode ou ndo ser reaterrada. Se ndo o
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for, tem-se a condigdao de um vazio perfeito. Se o for, deve-se permitir de que
o solo de reaterro possa comprimir o suficiente para permitir o estiramento do
geossintético. Neste caso, apenas uma parcela da carga vertical atinge o topo

do duto; no primeiro caso a carga vertical sobre o duto é nula;

b) 0 geossintético deforma-se e toca o topo do duto. Neste caso, apenas
uma parcela da carga chega ao duto, n&o se pode, pois, atingir a condigdo de

vazio perfeito.

Na condicdo de vazio perfeito nenhuma carga vertical externa ou de
peso proprio do solo acima do geossintético atinge o duto. Esta situagdo
permite que se instale um tubo tdo flexivel quanto se queira, como uma
mangueira feita de geomembrana, por exemplo. Tais dutos podem ser
fabricados em qualquer diametro e possuir extensdao, sem emendas, de
centenas de metros. Isto permite a reducdo de perdas, além de facilitar a
inspecao e manutencgéo (VIANA E BUENO, 2002).

Apods o geossintético estar devidamente ancorado no solo lateral, lanca-
se a primeira camada do aterro (h = 20cm de solo), ndo compactando o solo
diretamente sobre a manta, de modo a evitar deflexdes excessivas do
geossintético. Depois de langada a primeira camada, realiza-se o langamento e
compactagcdo das camadas posteriores até a superficie. A ancoragem do
geossintético € obtida via o confinamento do solo lateral e pode ser aumentada
com o uso de grampos.

A Figura 2.3 apresenta a situagao em aterro.
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4
Aterro Pavimento

Solo lancado sem comnactaciao

’I.Camada(l) §

Geossintético
: Geocalha

l Duto
Figura 2.3 — Processo Construtivo Geovala — Solugéo para aterro.

A situacdo em aterro, Figura 2.3, ndo exige a execug¢do da sub-vala,
sendo, entretanto, necessario utilizar a geocalha U que deve ser inserida no
solo de reaterro. A geocalha é um elemento com cerca de 2 a uma vez o
didmetro do duto de largura (base) e cerca de 50 mm de altura (lados) que
admite a confecgdo e a execucdo do espaco util que permite a manta se
deformar livremente e induzir o arqueamento positivo no solo, reduzindo o
carregamento sobre o topo do geotéxtil.

Pode-se ainda ter em aterro a condigdo de saliéncia negativa. Esta
configuragdo pode ser entendida como um caso particular de instalagdo em
vala quando a pré-vala tem extensdo infinita. Tal qual na condicdo em vala

pode-se ter as condi¢des particulares (a) e (b) descritas anteriormente.
2.3 O efeito da compactacdo no sistema Geovala

Considerando o sistema Geovala, pode-se verificar que o efeito da
compactagao sobre as tensées que agem no solo ndo depende somente do
método de compactacgdo, da tensédo de contato, da rigidez do solo de fundacao,
do langamento das camadas e das caracteristicas de tensao e deformacéo do
solo, mas também da rigidez do geossintético. No caso da Geovala é
importante levar em consideracdo a interacdo solo-geossintético durante a

compactagao do aterro sobre o geossintético que repousa sobre o vazio. A
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Figura 2.4 ilustra os provaveis efeitos da compactagcao no solo de fundacao,

considerando a rigidez da fundagao e o vazio.

Compactador

Compactador

Camadas

Camadas

Figura 2.4 — Diferentes efeitos da compactagao considerando: (a) base rigida,
(b) aterro reforgado sobre fundagdo em solo compressivel e (c) sobre vazio.
(GIROUD et al., 1988; ESPINOZA, 1994 - Modificado)

Para todos os casos apresentados na Figura 2.4, a compactagao afeta a
estrutura do solo, modifica o histérico de tensdes e 0 comportamento reoldgico
do macico. De fato, considerando a construgdo de um aterro, a camada de solo
que se encontrava em um estado fofo, deformavel e sem praticamente
nenhuma resisténcia, apds a compactagéo, torna-se mais rigida e resistente.
Isto ocorre principalmente devido a reducdo do indice de vazios do solo e o
consequente aumento do entrosamento entre os graos. O efeito da
compactagao sera tanto maior quanto menores forem os esforcos que
contrapdéem as tensdes geradas sobre o sistema. A Figura 2.4a apresenta a
compactagdao do aterro sobre base rigida. Neste caso, os efeitos da

compactacao do solo dependem prioritariamente da forma e da energia de
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compactagao, da espessura de camada, e das caracteristicas reoldgicas do
solo. Apés a compactacdo, as tensdes horizontais - ch - poderdo aumentar
significativamente (BROMS, 1971; INGOLD, 1979; LAMBE E WHITMAN, 1979;
LEONARDS E FROST, 1988; MASSARSCH, 1999).

Para as situagbes apresentadas nas Figuras 2.4b e 24c, o
carregamento gerado pela compactacdo mobiliza a resisténcia a tracdo da
manta que age, de uma maneira interativa, reduzindo o carregamento sobre o
solo de fundagédo ou resistindo totalmente o carregamento dirigido sobre o
vazio. Além disso, a compactacado pode ainda aumentar as tensdes horizontais
e consequentemente as tensdes cisalhantes que agem nos prismas adjacentes
a regiao central reduzindo também o carregamento sobre a manta (GIROUD E
NOIRAY, 1981; GIROUD, 1981; GIROUD et al, 1988, 1990, 2000;
HAUSMANN, 1987; MAHMOOQOD et al., 2000). Nestes casos, o problema torna-
se mais complexo. Para se ter uma correta avaliacdo sobre o efeito dos
carregamentos gerados pela compactacdo no solo de fundagao deve-se
quantificar o esfor¢o de tracdo gerado na manta e as tensdes cisalhantes
atuantes nas laterais do prisma de solo sobre a manta.

Ainda, nos casos apresentados na Figura 2.4b e 2.4c, apesar do
entendimento do fenbmeno ser relativamente simples, a quantificagcdo dos
esforcos desenvolvidos durante a compactagcdo é extremamente complexa.
Esta quantificagdo pode ser aproximada através de retro-analises, de analises
numéricas ou através de modelos reoldgicos desenvolvidos com base no
estudo do comportamento tensédo x deformagao do sistema solo — geossintético
— solo compressivel ou solo — geossintético - vazio. Devido a complexidade e a
impossibilidade de uma analise realistica sobre os fenbmenos que ocorrem
durante a compactacgédo, principalmente quando relacionado ao geossintético
sobre o vazio, deve-se procurar entender, através de um conjunto de ensaios,
os fendbmenos relacionados a estes efeitos.

Deste modo, apesar de contribuirem para o entendimento inicial do
problema, os estudos disponiveis na literatura ndo podem ser utilizados para
avaliar o efeito da compactagcao no sistema Geovala (TERZAGHI E PECK,
1967; BROMS, 1971; INGOLD, 1979; LAMBE E WHITMAN, 1979;
FORSSBLAD, 1980; DAS, 1983; MASSARSCH, 1999). No Geovala, a
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complexidade da avaliagdo deve-se ao processo construtivo que, de uma
maneira simplificada, pode ser dividido em quatro etapas: a) a escavacao da
vala (quando houver), b) a compactagdo da envoltoria, c) a compactagao do
aterro sobre o geossintético instalado sobre o vazio e d) a aplicagdo da
sobrecarga. Em todas estas etapas o solo pode sofrer expansdes e
compressodes, variando o estado de tensdes verticais e horizontais, os quais,
podem gerar coeficientes de empuxo em estados intermediarios: repouso (ko) -
ativo (ka), repouso (ko) - passivo (kp), ou ainda repouso final (ks). A
determinacdo do coeficiente ki € extremamente complexa e depende
prioritariamente do histérico de tensdes e da reologia do solo.

Deve-se ainda considerar que, para o calculo das tensdes verticais e
horizontais desenvolvidas no duto, no sistema Geovala, quando este estiver em
contato com o solo, o valor do coeficiente ki dependera das deflexdes do duto.
Caso o duto permita a expansao do solo (deslocamento positivo) o valor das
tensbes horizontais diminuira, reduzindo o valor de k; (estado repouso - ativo).
De outra forma, se o duto comprimir o solo (deslocamento negativo) o valor das
tensdes horizontais aumentara, aumentando o valor de k; (estado repouso -
passivo).

O mesmo efeito deve ser considerado para se conhecer as tensdes
verticais que se desenvolvem sobre a manta e as tensdes horizontais geradas
nas paredes laterais do prisma de solo sobre a manta, durante e apds a
compactacao. Desta forma, para este sistema, ndo ha como prever o
coeficiente de empuxo final ki sem um amplo estudo realizado via ensaios em
verdadeira grandeza que simulem as etapas construtivas e registrem os
esforgos verticais e horizontais gerados durante cada estagio realizado.

Finalmente, deve-se prever, nestes estudos, a determinacdo das
tensdes de tracao geradas no geotéxtil durante e apos a compactagéo, que irdo
também contribuir para o entendimento do efeito da compactacdo no sistema
Geovala. As tensbes de tragdo serdo mobilizadas no geotéxtil devido ao efeito
membrana, o qual, possibilita a manta resistir aos esforgos provenientes do

peso proprio do solo e da sobrecarga devido a compactagéao.
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24 O efeito membrana

Os geossintéticos ndo apresentam rigidez a flexdo quando submetidos a
um carregamento normal ao seu plano. Além disso, sob um carregamento
desta natureza, defletem-se assumindo uma forma geométrica caracteristica. O
efeito membrana se da em virtude da mobilizacdo de tensbes de tracdo que

ocorrem devido a sua deflexdo, Figura 2.5.

| WoZlo

Figura 2.5 — O Efeito membrana

Durantes as ultimas décadas, este efeito tem sido analisado por diversos
autores, principalmente em obras sobre solos compressiveis (refor¢o basal,
aterro sobre estacas) (GIROUD E NOIRAY, 1981; BOURDEAU et al., 1982;
SELLMEIJER et al., 1982; HOLTZ E SIVAKUGAN, 1987; HAUSMANN, 1987;
MADHAV E POOROOSHASB, 1988; HYDE E YASUHARA, 1988; MILLIGAN et
al.,, 1989; SHUKLA E CHANDRA, 1994; ESPINOZA, 1994; RUSSEL et al.,
1997; YIN, 1999; MAHMOOD et al., 2000).

Neste item, serdo apresentadas algumas das teorias e modelos
analiticos recentes. E interessante salientar que os modelos apresentados néo
sdo necessariamente aplicaveis a solugdo do sistema Geovala. Entretanto, o
entendimento global do fendmeno do efeito membrana é importante para

deduzir e quantificar a sua influéncia no processo construtivo Geovala.
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2.4.1 Modelos mecanicos e matematicos de interagao do solo — geossintético

— solo compressivel.

O Quadro 2.2 apresenta os principais modelos utilizados para analisar a

interacéo solo — geossintético — solo compressivel.

Quadro 2.2 — Principais modelos utilizados para avaliar a interagcdo solo —
geossintético (MADHAV E POOROOSHASB, 1988)

Modelo

Autor — consideracdes

Modelo de Winkler

* Relaciona as tensdes do solo com as deformagdes;

_ 4, onde k — Constante da mola ou médulo de reagéo do solo.
k

w

Modelo de Filenko-Borodich
o Melhoria do modelo de Winkler, leva em consideragdo os deslocamentos do solo

externo a regido carregada. Existe uma continuidade entre as molas através de

2
uma membrana lisa ancorada nas pontas; kw—T dw =q- onde T — tracdo

dx?

constante na membrana.

1 1 R
I

Ul Camada

Modelo de Pasternak

e Considera a interagdo cisalhante entre os elementos de solo compressivel
(molas). A camada compressivel é caracterizada pelo seu médulo cisalhante G e
rigidez H.

d2?w

kw — GH =
dx? q

Membrana rugosa

Yyvey oo

S S

'Lb
J

w

Modelo de Madhav e Poorooshasb- Modelo geral

* Extensdo do modelo de Pasternak incorporando uma relagédo constitutiva para o
solo e propondo uma fungdo especial para satisfazer as equagdes de equilibrio
solo — membrana rugosa.

d’w
X
2 2
%:—(,ut secd+sind)(q+G.H, (;T\QI)—(M] sec@—siné’)(kw—Gth(;7\;\/7+,uD p)secd=0
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Além dos modelos apresentados no Quadro 2.2, Kerr (1964) descreve
uma série de outros, os quais, poderiam também ser utilizados para analisar o
comportamento solo geossintético — solo compressivel.

Nos modelos que consideram a inclusdo, os autores atestam que o
efeito da membrana tracionada se da devido a transferéncia de tensdes
cisalhantes no topo e na base da membrana. A Figura 2.6 apresenta este tipo

de interacdo considerado no modelo de Madhav e Poorooshasb (1988).

Q B Camadas
Membrana & o ® q Cisalhantes
N W' -

] G2 [.:_:_:_:_:_:_:_:_:_:_:_:_:_:_:_:_

Solo Compressivel - Membran
Rugosa

K

A ///////////////////////////////j

i

v
() w (b)
b4
T+AT v
q I
0+A6 A
TTT1 e
ut.q gl pt.ql
oo — —v
ub.q [ |
o A A A
—— ¢—F— <— ]J_b. q2

NN
TTTTT Te

(c) (d)

Figura 2.6 — Equilibrio e distribuicdo de forgas entre os elementos diferenciais
do modelo Madhav & Poorooshasb (1988): (a) configuragcao geométrica, (b)
modelo proposto, (c) for¢cas atuantes e (d) forcas em diferentes elementos do

modelo.

Madhav e Poorooshasb (1988) propuseram as seguintes equacgdes para

resolugdo do modelo:
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. . . L —2W. i *
W~ {6 +T, cos(8,) + Gy }{W'” AVXV;+W"1}=qi (2.1)

o
dx?

d*w . | d?w
e }Jr(ybsecﬁl —sm((),){(w, +w_,)-G, {— +
1

2
=T +A;HM sec) + sin(&){(q.‘ +q.)) +G:{d—w +

dx? dx?

o=

A solugdo das equacdes admensionalizadas, 2.1 e 2.2, do modelo de
Madhav e Poorooshasb (1988) é obtida através de um processo interativo
baseado em diferencgas finitas. Nele se assume um valor para Wi (deflexdo da
manta) e calculam-se valores de T (tracdo na manta) e 6. O calculo é
alimentado até a convergéncia de W;. As propriedades de interesse para a
resolugdo das equagbes sao: para o aterro — méddulo cisalhante (G) e a
espessura (H); para o solo compressivel - modulo de reacéo do solo (k) e, para
o geossintético — coeficiente de atrito da base (u,) € do topo (u:) entre o
geossintético e o solo.

Segundo Madhav e Poorooshasb (1988) o efeito membrana € importante
para carregamentos elevados e diminui @ medida que o carregamento
decresce. Outros autores também verificaram este comportamento (JARRET,
1980; BOUTRUP E HOLTZ, 1983). Além disso, verificaram que o aumento da
zona reforgada L/B possui uma enorme influéncia nos recalques, chegando a
um limite da ordem de L/B > 2.0. A Figura 2.7 apresenta resultados da variagao

da tragdo na membrana, obtidos no modelo de Madhav e Poorooshasb (1988).
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Figura 2.7 — Variagao da for¢a de tragdo na membrana com a distancia ao

centro da area carregada (Madhav e Poorooshasb, 1988).

Shukla e Chandra (1994) apresentaram um outro modelo, em que
incorporaram os efeitos da compactacédo do solo, da consolidagcdo do sistema
do reaterro granular reforcado e do solo compressivel (U), da razdo de sobre
adensamento do solo compressivel (R) e do pré - tracionamento do
geossintético (T*,), Figura 2.8. A solucdo das equagdes do modelo, 2.3a e

2.3b, sdo interativas e semelhantes a do modelo anterior.

>, oW vi V3 Wiy, —2W, ; + W,y
a= X, _{o% +X2, (T %, +T %, )cos@,, +x1i,jG*b}{ T ’} (2.3a)

* * X5 * |k % W, AW, v ON\(,"*'V\L ) * AW AW,
T ij =T i+ 47|:X3,j{(q i 14 i+1)+G t(y ij W i+],j)}+X4|,j{JlJ_G b(y i W i+lj)}:| (23b)

+aJ
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Figura 2.8 — Representagdo do modelo mecéanico de Shukla e Chandra (1994):

(a) sistema solo compressivel-aterro granular refor¢ado e (b) modelo proposto.

Alguns resultados obtidos do modelo s&o apresentados nas Figuras 2.9a
e 2.9b.



24

distancia do centro de carga (x/B)
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recalque w/B

Figura 2.9a - Perfis de recalque considerando diferentes relagdes entre as
constantes a=ki/ks (ks constante da mola do modelo de Winkler e ks —

constante da mola do sistema de amortecimento)
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Figura 2.9b - Perfis de recalque considerando diferentes valores da forga

distribuida de pré — tracionamento T, *= T, /ksB>.

Segundo Shukla e Chandra (1994) os resultados da Figura 2.9a

mostram que, para um solo granular com rigidez superior a 50 vezes a rigidez
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do material de apoio (solo compressivel), a compressibilidade do aterro
granular nao influencia nos recalques e pode ser ignorada. Na Figura 2.9b,
percebe-se que quanto maior for a forca de pré — tracionamento da manta,
maior sera o beneficio de diminuicdo dos recalques. O autor também apresenta
resultados que considera o efeito de compactacdo e sugere que para as
aplicagdes de campo o solo granular de aterro deve ser bem compacto, para
limitar os recalques do sistema de solo reforgado.

Yin (1999) também apresentou um modelo considerando as camadas
cisalhantes de Pasternak. Ele, entretanto, levou em consideracdo a
compatibilidade de deformacgdes entre o solo e o geossintético, eliminando,
desta forma, o atrito desenvolvido no topo e na base. A Figura 2.10 apresenta o

equilibrio de forcas consideradas no modelo.

dx 2B
*—0 *——o

] HIT

Aterro Granular Ht, Gt

UV A o
Ht Geossintético EA

T, T Tp, T
+r~——
Aterro granular Hb, Gb

= ks.w
Solo e
Combnrass

Fundacgao

' on |
, TeT : i | T,, T+dt

Figura 2.10 — Configuragdo do modelo de Yin (YIN, 1999).

Um beneficio deste modelo é o fato de que ele incorpora a rigidez do
geossintético - Jnax. Entretanto a solugéo apresenta erros crescentes com o
acréscimo do carregamento, podendo atingir até 25% para q* = g/(Ks.B) > 0,8.
O autor sugere um método simples de solugdo das equacgdes diferenciais

usando valores meédios nas equagdes do modelo, 2.3c e 2.3d. Desta forma,
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tém-se duas equagdes diferenciais nao-lineares para duas incégnitas w e T.

Considerando 6= dw/dx e T, — forga de pré-tracionamento, tém-se:

2 2
q—ksw=—(T +Tp)cos39?jx\£v —sin 9%— (HG, + Hbi)zT\gv (2.3c)
d’T d’wdT 1 ,G, G T Y dw)’
—=sinfcosf—-—+ -+ 2] — +1—(—j -1 (2.3d)
dx dx“ dx cosd H, H, J i dx

Ghosh e Madhav (1994) desenvolveram um método analitico que
permite inserir o efeito do confinamento. A Figura 2.11 ilustra o modelo em
questdo. Neste modelo, os autores consideraram a proposta de Madhav e
Poorooshasb (1989) e o efeito do confinamento utilizando-se do conceito de
modulo cisalhante variavel. As equagdes do modelo e o processo de resolugao

s&o semelhantes aos do modelo de Madhav e Poorooshasb (1989).
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Ht

Hb

TiH

TiH

(qt+gb/2)*k0

Figura 2.11 — Efeito do confinamento (GHOSH E MADHAYV, 1994)

Como pode ser observado na Figura

211,

o confinamento ocorre

devido as deformagdes do geossintético. A tracdo desenvolvida na manta

impede o solo de deformar-se lateralmente, agindo como um elemento

confinante. A Figura 2.12 apresenta a relagdo entre a capacidade de carga de

uma sapata carregada uniformemente e os recalques do centro considerando

os efeitos do confinamento, membrana e camada cisalhante.
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Figura 2.12 — Agdes do confinamento e dos efeitos membrana e da camada

cisalhante na capacidade de carga de uma sapata carregada uniformemente.

Pode-se verificar, da Figura 2.12, que o efeito do confinamento, para
este tipo de situacao, € maior que os outros efeitos. Comparando-se o recalque
no centro da sapata w, = w/b =0,1 (onde w = recalque) o efeito do
confinamento pode aumentar a capacidade de carga da sapata em até 10,5%,
segundo o resultado obtido pelo modelo.

2.5 O arqueamento

O arqueamento consiste basicamente na redistribuicdo de tensées, entre
regides de compressibilidade diferentes, que ocorre no interior do solo. A
percepgcado do fenbmeno do arqueamento nos solos é bastante antiga, desde
1836 ja se tinha o conhecimento de que havia uma modificagdo das tensdes
em estruturas enterradas devidas ao arqueamento do solo (TERZAGHI, 1936).
(NIELSON, 1967;
GETZLER et al., 1968; BURGHIGNOLI, 1981; HANDY, 1985; SLOAN et al.,
1990; OKO E YAMADA, 1993; MCKELVEY lll, 1994; DANCYGIER E

YANKELEVSKY, 1996; SANTICHAIANANT, 2002).

Varios pesquisadores tém estudado este fendébmeno
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Em relagao a solos reforgados, Bueno (1987) explica que o arqueamento
pode ser caracterizando pelo estado de tensbes em uma massa de solo
homogénea sem a presenga de qualquer inclusdo como um “valor de campo
livre”, sendo este valor diferenciado de qualquer outro com a presenca da
inclusdo. Desta forma, o arqueamento é dito positivo quando a tensado de
campo livre diminui e negativo quando esta aumenta em relagdo ao estado
inicial. Certamente este conceito pode ser aplicado a solos reforgados sobre

vazios

2.5.1 Experimentos Classicos

Terzaghi (1936) realizou um dos primeiros experimentos em laboratoério
considerando o fendbmeno do arqueamento. Para tanto, utilizou-se de um
alcapao instalado no fundo de uma caixa de testes, no qual, através de
deslocamentos prescritos de 1 a 7% da largura do algapao (b), verificou a
influéncia da profundidade do aterro (z) nas tensdes verticais sobre o algapao

(ov). A Figura 2.13 ilustra os resultados do seu experimento.

Superficie
______ Areia
4 b 44°
[ T T
I I
! !
3 Diagrama de e i i
tensdo vertical o ' '
He f—mr—— = I
1l ' '
Z/b , L T | |
Sem arqueamento { f
1 —
Com Arqueamento
Alcapéo 04 06 08 1.0

Oy

Figura 2.13 — Experimento do algap&o de Terzaghi para o deslocamento de
1%b (BULSON, 1985).
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A Figura 2.13 mostra que a redugcdo das tensdes verticais sobre o
algcapao (oy) € maior em regides proximas ao algapao, menos de 10% do valor
original, e diminui com o aumento da relagcédo z/b, chegando a um limite de z =
He = 2,5 b (sendo b = largura do algapdo e z = altura da camada de aterro).
Esta altura é definida com altura de igual recalque. Este experimento comprova
que o fendmeno do arqueamento (redugdo das tensdes verticais sobre o
alcapao) ocorre para pequenos deslocamentos do algapdo (<1.0% b) e é
limitado a uma altura de cobertura z = He = 2.5b.

McNulty (1965) investigou a ac&o positiva e negativa do arqueamento
em areias, utilizando um algcapdo circular. Os seus resultados sao

apresentados na Figura 2.14.

P
- B R R R 2 B A
H P -
_L 3 L } 8 _Lff
’ ‘ +d
fe- 8+
Razao do arqueamento, Py/Ps
N Valores de H/B 135
\\\\ i
{ 430
~
----- 1 \
........ f.‘ \ —125
-------------- N\
%/ -..._.‘:-....\: 420

(8/8) x 1000

Figura 2.14 — Experimento de McNulty (BULSON, 1985)



31

Os resultados do experimento mostrado na Figura 2.14 relacionam a
sobrecarga (Ps), a altura de cobertura (H), o deslocamento do algapao (6) e a
largura do algcapao (B) com o carregamento que age sobre o alcapao (ps).
Pode-se observar que a intensidade do arqueamento (redugdo do esforgo
sobre o algapao) é um fenbmeno complexo que depende ndo somente das
caracteristicas do solo, como da geometria, do carregamento sobre o sistema e
dos deslocamentos relativos entre as zonas de compressibilidade diferentes.
Observe que dois tipos de situagdes podem ocorrer considerando a Figura
2.14. Para arqueamento positivo (o algapao desloca-se para baixo) as tensdes
sobre ele diminuem com o acréscimo da altura de cobertura ou reducdo da
largura do algapao e apresenta um valor aproximadamente constante para
valores de deslocamento maiores de &/B >0.4%. Para H/B > 1 os valores se
anulam para &/B entre a 0,1 e 0,2%. De maneira contraria, para arqueamento
negativo, as tensdes sobre o algapdo aumentam e requerem valores bem
maiores de deslocamentos para serem totalmente mobilizadas.

Os resultados apresentados na Figura 2.14 estdo em concordancia com
0 observado por Terzaghi (1936), em que a maior parte do arqueamento
desenvolve-se para pequenos deslocamentos do algapdo (6/B < 0.5%). Além
disso, pode-se verificar que, para um deslocamento constante, o efeito do
arqueamento positivo € menor quanto menor for a altura de cobertura ou maior
a largura do algapdo. Na pratica, isto pode refletir a situacdo de um duto
instalado em aterro com pequena altura de cobertura.

Bulson (1985) descreve o experimento de Gill (1967) que Ihe permitiu
relacionar o arqueamento com a rigidez de uma inclusao flexivel de aluminio,
inserida em um macigo de solo. Neste experimento foi verificado que € possivel
relacionar a rigidez da estrutura com o arqueamento através de uma equacgao

do tipo:

1

A=m(1—e_n ) (24)

Em que: K, = coeficiente de empuxo; n e R = ver definicbes a seguir
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A Figura 2.15 apresenta a geometria do experimento.

P
IR 2K 0 2 B N S 2N 2
Arqueamento, A = 1-(P;/ P,) l
0
A fg——

Figura 2.15 — Geometria do experimento de Gill (BULSON, 1985)

Considerando a Figura 2.15, o arqueamento pode ser relacionado com
as tensdes de campo livre (tensdo sem a presenga da inclusdo) da seguinte

forma:

P.

A= 1—;L (2.5)

Em que: P; = tensdes que atuam na interface solo — inclusao; P, = tensbes sem

a presenca da inclusao.

Considerando a Figura 2.16, pode-se ainda relacionar o arqueamento a

um fator que considera a geometria e a rigidez da incluséao, R.

A= Aj(l-e ™) (2.6)
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R- Ag(%)a 2.7)
Ms

v =~ (—)0 (2.8)
Py

Em que: Ay = SH/As = (S - perimetro da estrutura plana; H — Altura de
cobertura; As - area da estrutura no plano); Ap e n = sdo determinados

experimentalmente; Ms = moddulo secante do solo do teste de compressao

confinada; & = deflexdo relativa da inclusdo.

Desta forma, reescrevendo a eq. (2.6), tém-se:

(1—%)1‘A —ev (2.9)

Os resultados do experimento sdo ilustrados na Figura 2.16. Neste
experimento, ele utilizou inclusbes de aluminio retangulares e circulares

instalados sobre uma base periférica rigida e sujeito a uma sobrecarga

aplicada na superficie - Pv.
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Figura 2.16 — Resultados do experimento de Gill (BULSON, 1985)

Pode-se verificar que os resultados se ajustam a uma expressao do tipo

-nR . .
A= Ao(l— e ). Para os ensaios realizados, os valores encontrados foram de

Ao = 0,87 e n = -0,135. Observe que o acréscimo na porcentagem do
arqueamento esta associada indiretamente as deflexdes da inclusdo - o - eq.
(2.8) até um determinado valor do fator de rigidez — R, em que permanece
praticamente constante A = 85% e R > 30, para estes casos.

Nielson (1967) baseado em experimentos realizados pela Universidade
do Arizona, Figura 2.17, formulou uma hipotese na qual chegou a conclusao de

que o melhor elemento para representar o arqueamento seria uma catenaria.
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Figura 2.17 — Membrana flexivel enterrada (NIELSON, 1967).

Nielson (1967) verificou que o processo de plastificagcdo do solo, para
vala com paredes inclinadas, ocorre na regido de tensdes cisalhantes
maximas. A regido de maxima tensdo cisalhante, delimitada pelo &ngulo 6,
formado por uma linha inclinada genérica com origem no centro do duto e a
vertical pelo centro do duto, Figura 2.18. Os limites desta regido podem ser
encontrados através da teoria da elasticidade. Nas extremidades desta regido
formam-se arcos em catenaria e as tensdes que agem neste arco, de largura

d;, podem ser calculadas através do equilibrio de for¢cas do sistema.

|
bbbl el

P + dP

Arco
diferencial

Figura 2.18 — Modelo do arco sugerido por (NIELSON, 1967).
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O valor do angulo 6, formado entre o plano vertical do centro do duto e o

plano de maxima tensao cisalhante, pode ser calculado pela relacao

3a% —2a%r -4

c0s260 =
4(—3a2r2 + 2r4)

(2.10)
Em que: a = raio do duto; r = raio do arco formado na regido de maxima tenséo

cisalhante.

Conhecendo-se 6 pode-se calcular o valor de dp.

_ Rysinedr —r9ydr

d
P rsiné@

(2.11)

Em que: p = pressdo que age no arco diferencial; Ry = tensdo horizontal que

age no arco.

A maior dificuldade do método consiste na determinacdo do valor da
tensdo horizontal que age no arco — Ry. O autor sugere uma série de
aproximacgodes, dentre as quais, que Ry seja igual ao valor da tensao radial do
solo, atuante nesta regido, multiplicada pelo valor do coeficiente de empuxo
ativo K.

Segundo o autor, pode-se ainda obter o valor de Rx supondo que o arco
nao possua nenhuma rigidez (El = 0) e apresente deflexdo horizontal igual ao

do duto. Considerando estes fatores, pode-se chegar a seguinte expresséao:

2.E  Ax

RX = (2.12)
0,785.r




37

Nesta Equagao, o valor de Rx depende prioritariamente do moédulo de
reacao do solo E". Entretanto, como sera visto posteriormente, o valor de E’,
além de estar sujeito as deflexdes do duto e das tensdes aplicadas no sistema,
€ um parametro de dificil obtengdo e de grande variabilidade. Pelo proprio
autor, o modelo ainda precisa ser aperfeicoado e comparado a um numero
maior de resultados experimentais.

Os resultados dos experimentos de Terzaghi (1936), Gill (1967) e
Mcnulty (1965), ja apresentados, mostram que o fendmeno do arqueamento
caracteriza-se completamente para pequenas deflexdes, 6/B < 0,1%, sendo a
porcentagem maxima alcangada para valores de 6/B = 0,1 a 3% e desenvolve-
se até uma altura Hc = 2 a 2,5 B (em que B - largura do algapdo). Esta altura é
denominada de igual recalque. Santichaianant (2002) apresenta uma
comparagao entre diversos experimentos realizados em laboratorio que
ratificam estes resultados. A Tabela 2.1 apresenta os resultados de
experimentos em pequena dimensao realizados em laboratério, considerando
diferentes tipos de algapao (circulares e retangulares), alturas de cobertura do

aterro e sobrecargas aplicadas na superficie.
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Tabela 2.1 — Resultados de experimentos em pequena dimensao
Santichaianant (2002)

Autor So DM | Hem | o®Pd) | R | A (M) | RifP | A () | 8w
Ergesser (188) Arga(p=365) 4 40 4 0,031
4 6 06 [ 0%
4 22 02 02

Terzaghi (193 Awiafdfa 73 3 27 01 16 0128 85 22

Ariacersa(p=44) 73 31 3 | oo 07 0128 85 10

NENLty (1965) Arda(9=33)-Do=0,16mm 152 | 6 2 | o® 0% 0@ 053 03

52 | 05 | 21 | om 061 00 061 04

152 | 152 | 519 | 00 069 006 060 05

152 | 102 [ 59 | 05 061 05 061 04

152 | 58 | 518 | 0% 061 0% 061 04

Argia(p=38)-Dp=02mm 152 61 511 0 023 0 023 02

152 | 205 | 57 0 03 0 03 02

152 | 152 | 76 | o 053 02 033 03

152 | 152 | 513 0 046 0 046 03

152 | 152 | 2m 0 063 0 03 04

152 | 102 [ 73 | o1 061 01 061 04

152 | 102 [ 58 | 015 061 015 061 04

152 | 102 | 264 | 006 061 006 061 04

152 | 58 [ 70 | 04 060 04 06 05

152 | 58 | 50 | 046 061 045 061 04

152 | 58 | 20 | 04 053 045 033 03

e | 152 | 52 0 023 0 023 03

72 | 58 | 48 | 015 03 015 03 04

Ben(19689) Ariaméda (=3 14 [ 28 ] 22 [ 016 143 [ o1 132 13

14 [ 14 [ 12 [ 035 o [ 08® 7.7 01

381 | 191 2 | oot 1 013 38 26

381 | 118 | 12 | 008 1 0217 34 26

381 | 7@ | 08 | 016 019 019 03 05

Torekae Sokai (199 Aeia(¢p=50) 10 D [ 3”2 [ 046 03 042 25 03

Em que: D = diametro ou largura do algapao; H = altura do solo do aterro; Ppin
= tensdo minima gerada sobre o algapao; Aymin = deslocamento minimo do
alcapao; Py = Tensao ultima gerada sobre o algapao; Ay, = deslocamento

maximo do algapao.

Os resultados dos experimentos de Engesser (1882), Evan (1983) e
Tanaka e Sakai (1993) concordam com os dados de Terzaghi (1936) e Mcnulty
(1965). Observe que os valores listados na Tabela 2.1 situam-se entre 3/D =
0,1 a 2,6%, independente da densidade do solo, da altura de cobertura do
aterro e das tensdes aplicadas. Além disso, pode-se verificar que a maxima
relagdo entre a tensido aplicada sobre o alcacdo e a tensdo aplicada na

superficie do solo foi de Pnin/Po = 0,45 e a minima P,in/Po = 0 mostrando que,
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devido ao arqueamento, as tensdes podem ser reduzidas em até 100% sobre a
estrutura, para pequenas deflexdes da mesma.

Ainda, em relacdo aos resultados da Tabela 2.1 pode-se verificar que a
porcentagem de arqueamento ndao aumenta para maiores deflexdes do
alcapao, além da requerida para despertar por completo o arqueamento do
solo. Observe que para /D > 3% a relagdo Pu/Po permanece praticamente
inalterada.

Este mesmo comportamento pode ser observado caso o algapao seja
retirado do fundo da caixa de teste e o vazio resultante seja recoberto por um

geossintético.

2.5.2 Solugdes teodricas

Uma das primeiras solucdes tedricas para quantificar o efeito do
arqueamento foi desenvolvida por Engesser em 1882. Santichaianant (2002)
cita que nesta primeira aproximacdo o autor considerou um arco parabdlico
fazendo um angulo 6 com a extremidade do algapao. O carregamento pode-se
ser quantificado pelo equilibrio de esforgcos. A Figura 2.19 apresenta o

diagrama de forgas atuantes no arco arbitrado.

Figura 2.19 — Diagrama de forgas atuantes no arco arbitrado
(SANTICHAIANANT, 2002).
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O valor da tensédo vertical que age sobre o arco pode ser quantificada

por:

o __ HDyK,
" 2H.tand+ DK,

(2.13)

Em que: H = altura da sobrecarga (m); D = largura do algap&o (m); y = peso
especifico do solo (kN/m®); K, = coeficiente de empuxo ativo e 6 = angulo

formado entre a base do algapao e o arco (°);

E o carregamento que age sobre o algapao, P, sera a soma da tensao

vertical, o\, € do peso préprio do volume de solo abaixo do arco, W.

2
W =L6tan€ (2.14)
Com isso:
P D? H.K, +tan¢ (2.15)
’ 2H.tang+DK)D 6 |

A expressao acima somente sera valida para valores H/D > 1,5.

Em relagdo as solugdes tedricas utilizadas para quantificar as cargas
que agem sobre dutos enterrados, a primeira formulagdo desenvolvida, de uma
maneira racional, foi feita por Jansen em 1895 (BULSON, 1985). O conceito
basico deste desenvolvimento é que a carga devido ao peso do solo acima de
um duto enterrado sofre modificagdes devido ao atrito, adesdo de interface,
sendo parcialmente transferida para o solo adjacente. A Figura 2.20 apresenta

0 esquema do modelo elaborado por Jansen.



41

I g, c+k o, tan ¢
ol +‘K%
TP
\a'v+da'v
— b -

Figura 2.20 — Modelo de Jansen (BULSON, 1985).

Neste modelo, procurou-se estabelecer uma relacido entre as tensodes
verticais aplicadas em um elemento infinitesimal e as tensbes cisalhantes
desenvolvidas na interface dos prismas adjacentes a este elemento.
Substituindo as for¢as que atuam no elemento infinitesimal horizontal da Figura

2.25, fazendo o equilibrio de forgcas e integrando chega-se ao seguinte

resultado:
C
b(}/ - 2*)
b 2 2
V= irtang {1— exp(— krtan¢TZ” + 0 exp(— kr ta"¢TZj (2.16)

Em que: o, = tensdes verticais que agem no elemento horizontal infinitesimal
(kPa); b = largura da vala (m); ¢ = coesao do solo (kPa); y = peso especifico do
solo (kN/m®); ¢ = angulo de atrito do solo (°); q = sobrecarga (kPa); z =

profundidade do elemento (m) e k; = coeficiente de empuxo.

As Figuras 2.19 e 2.20 apresentam as primeiras aproximagdes do
fendmeno do arqueamento, considerando as caracteristicas do solo (c, v, ¢), a
geometria do sistema (b e z) e o carregamento atuante (q). De fato, estes séo
os fatores que mais influenciam no fenbmeno do arqueamento. Entretanto,
definir a forma do arco, ou seja, a diregdo das tensdes principais re —

orientadas, apos o deslocamento do solo, constituiu-se em um dos principais
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objetivos para o avango do estudo do efeito do arqueamento em um macico de
solo.

Segundo Nielson (1967) ndo existe justificativa fisica para assumir que,
no modelo de Jansen, o elemento infinitesimal seja horizontal. Segundo este
autor, o arco se aproxima melhor de uma catenaria (forma que uma corrente
faz quando presa nas pontas) do que a um elemento horizontal.

Santichaianant (2002) descreve a teoria de Bierbaumer (1913) que
calculou o efeito do arqueamento considerando o equilibrio de um prisma
triangular, como ilustrado na Figura 2.21a,b. O carregamento minimo sobre o
alcapao pode ser calculado através do equilibrio de esforgos considerando o
prisma triangular que faz um angulo ¢ com a vertical, Figura 2.21a. De outra
forma, o carregamento maximo pode ser calculado pelo equilibrio da massa

vertical limitada por dois planos de ruptura, Figura 2.21b.

a) Carregamento Minimo

]

fs

f,pe

fs

wl

*——o

D
a) Carregamento Maximo

Figura 2.21 — Aproximacao tedrica de Bierbaumer (SANTICHAIANANT, 2002)

O carregamento minimo e maximo que agem sobre o algap&o pode ser

calculado pelas expressdes:
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_ D 2.17
" = Jtang (2.17)
P =7.H(D-2K,.H.tan ¢) (2.18)

Santichaianant (2002) ainda apresenta um modelo de Iglesia (1991),
baseado em diversos experimentos de laboratério, que quantifica o
carregamento sobre o algapdo considerando o arco parabdlico, como na
hipétese de Engesser de 1882, tomando, entretanto, o dngulo que o arco faz

com a extremidade do algapdo, 60, igual a 90 - ¢. Desta forma:

H.K N cot¢)

I:)min :7'D2( ,
(2.H.cotgp+ DK")D 6

(2.19)

Em que: K'= —1i(?ssi;?¢

Através da Figura 2.22, observa-se que a forma do arco aproxima-se
mais de uma catenaria do que de um elemento horizontal. Segundo Handy
(1985) a aproximagao do modelo de Jansen é simplificada, principalmente em
relacdo a forma do arco adotada, e, consequientemente, em relagao as tensdes
horizontais desenvolvidas na borda do elemento.

Handy (1985) propdés um novo coeficiente de relacdo entre a tensao
vertical e a horizontal, conhecido como coeficiente de Handy, K, que leva em
consideragao a formacao do arco na forma de uma catenaria.

A Figura 2.22 faz uma comparagao entre a representacédo de Jansen e a
de Handy (1985).
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v

T=C+op. tand
on,=Ka. oy
Y. YV V VYV VV VUV VVY Ka = (1-sen¢)/(1+send)

oh — [ i e dWsydh

dw
(b) B )
o ol v A g ch
ch T_?" Y"i'l“*“‘i“if"' --------------- / on = KW ov 2 2
[ a3 Kw = 1.06(cos“6+Kasin“0)
) S ey SRt A Ka = tan’(45-¢/2)

Figura 2.22 — Representagao do arco em catenaria (MCKELVEY I, 1994)

Para desenvolver a teoria, Handy (1985) assume como principais
hipoteses : a) o solo € homogéneo e possui comportamento isotrépico e b) o
solo esta livre do excesso de agua. Além disso, admite que todas as
propriedades que ndo se ajustam a mecanica classica sdo negligenciadas,
destacando-se, por exemplo, a dilatancia (variacdo de volume do solo devido
ao cisalhamento). Finalmente, segundo o autor, caso as teorias sejam
aplicadas em condi¢gdes anisotropicas ou saturadas deve-se aplicar, aos
resultados das analises, fatores de seguranca adequados, de modo a levar em
consideragao a imprecisao da teoria.

Handy (1985) esclarece que a premissa basica da formulagao
apresentada apoia-se em observagao apresentada por Krynine em 1943 de
que o atrito nas bordas do arco impede que as tensdes horizontais e verticais
sejam tensdes principais. Isto sé ocorre no centro da catenaria. De fato ocorre
uma rotagao das tensdes principais ao longo da largura B e a tensao que age

na borda do elemento é o, € ndo o3 . A Figura 2.23 esclarece este fato.
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Figura 2.23 — Formacgao do arco em catenaria (HANDY, 1985)
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Como ilustrado na Figura 2.23, as tensdes cisalhantes levam ao ponto

PA e ndo ao M. Utilizando esta construcéo, Krynine chegou as expressdes de

oh = olcos? @+ o3sin? 0 e r=(cl-0o3)sinfcosd, que relacionam as tensdes

horizontais e verticais que atuam na borda da catenaria. Os valores obtidos

desta relacdo sdao bem maiores do que os apresentados por Rankine, o que

demonstra que o uso do valor do K; de Rankine, no caso de arqueamento

positivo, gera valores de tensdes laterais conservadoras, a favor da seguranca.

Através do equilibrio de for¢cas no ponto A tém-se:

oh .
— =cos’ 9+ kasin? @
ol

ov
— =sin* @+ kacos? 0
ol

(2.20)

(2.21)
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Desta forma pode-se obter o valor de K como sendo:

oh cos? O+ kasin? @
K _ 2.22
ov sin @+kacos® @ ( )

A forma do arco € descrita pela equagao da catenaria, eq. (2.23), e a
diregdo da tensdo principal menor € dada pela eq. (2.24). Sabendo-se a
direcdo da tensao principal menor, podem-se determinar as tensdes principais.

O coeficiente, Ky, de Handy é dado pela eq.(2.25).

ol o]

% = ;{exp(:j - exp()a(ﬂ =-—cotd (2.24)

kh—- =106(cos? 6+ kasin? 6) (2.25)
omv

O arqueamento do solo pode ser idealizado por um arco em compressao
que representa a trajetdria das tensdes principais menores desenvolvidas ao
longo da largura B e que pode ser representada pela equagdao de uma
catenaria. Quando o arco se desfaz, a catenaria mergulha para baixo, como
ilustra a Figura 2.23. O inverso ocorre no caso de arqueamento negativo. A

Figura 2.24 apresenta a formagao do arco em um modelo reduzido do algapao.
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alcapéo —

Figura 2.24 — Formagao do arco em um modelo reduzido.

Villard et al. (2000) considerou um arco semi-eliptico, no qual, para
verificar a possibilidade de colapso do solo na superficie, previu a altura critica
de ocorréncia do arco, H¢. Neste caso, a altura H; pode ser estabelecida pelo
equilibrio de forcas e momentos desenvolvidos durante a ocorréncia e

equilibrio estatico do arco. A Figura 2.25 ilustra o equilibrio de esforgos.

Figura 2.25 — Diagrama de esforgos do arco semi-eliptico (VILLARD et al.
2000)
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(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

Em que: d = Altura de solo imediatamente acima da zona arqueada (m); h =

Altura de formagé&o do arco (m).

A Figura 2.26 apresenta as relagdes entre h/B e H/B considerando q =0

e ko= -ko na eq.(2.29).

0.6 - ’
0.5 /7
04 - s
2 03 /
02 -
0.1+
0 ‘
0 0.5 1 1.5 2

H/B

Figura 2.26 — Relagdo H/B x h/b (VILLARD et al. 2000).
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Como mostra a Figura 2.26, para altura de aterros maiores que H/B>2.0
e sem sobrecarga, pode-se considerar que h/B = 0.592.

Deve-se observar que a catenaria ndo é a unica forma possivel de
representacdo do arco, podendo este ser eliptico, parabdlico, hemisférico,
domal, missulado, etc., dependendo do estado de tensdes a que o solo estiver
submetido. Entretanto, cabe ressaltar que a catenaria tem sido a forma mais
comum observada em dutos enterrados (KELLOGG, 1985; MCKELVEY I,
1994; HANDY, 1985).

2.6 O efeito do arqueamento e da membrana tracionada sobre um vazio.

Para um melhor entendimento dos conceitos fundamentais procurou-se
apresentar e analisar os efeitos do arqueamento e da membrana tracionada
separadamente. Neste item, entretanto, os efeitos serdo analisados de uma
maneira conjugada. Poucas sdo as teorias que consideram os dois efeitos
conjuntos na reducéo de esforgos sobre um material deformavel ou no suporte
do solo sobre um vazio'. Dentre elas, destacam-se a teoria de Giroud et al.
(1990) que vem sendo aperfeicoada (BONAPARTE E BERG, 1987; GIROUD et
al., 1988; GIROUD et al. 1990 ) e a teoria de Blivet et al. (2002) baseada em
estudos de Gourc et al. (1999).

Giroud et al. (1990) consideram a definigcdo e a classificagdo do tipo de
vazio, ou seja, qual foi o processo de formagdo do vazio. A partir disto,
aproximando o deslocamento da manta sobre o vazio através de uma equacéao
circular e especificando uma deformagcdo de projeto, puderam prever a
resisténcia a tragdo requerida pelo geossintético a partir da espessura de
cobertura do solo, a maxima largura do vazio, a maxima carga sobre o
geossintético e a maxima tensao distribuida pelo aterro. A Figura 2.27 sintetiza

a metodologia utilizada por estes autores.

1 . ) . . . ~ .
Entende-se por vazios qualquer cavidade que vier a surgir durante ou apos a completa execucao do aterro, tais
como, subsidéncias, recalques diferenciais, vazios devido a esforgos de tragéo, etc.
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v
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base ! '
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Y on /.,
H
n
Com base [
sircular - =g —rtrry
b
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n
Efeits
Arqueamento
““———-,._Ef b 'b membrana
. i )
Mecaniéifiotde con ¢ao de carga

q > gl (O arqueamento reduz os esforgos
sobre a manta que por sua vez reduz os
esforgo sobre a base do solo compressivel ou
suporta o esforgo resultante).

HIPOTESES DE PROJETO:

a) acamadade solo é suposta horizontal com
alturaigual aH;

b) atenséo aplicada pelo solo é considerada normal e
uniformemente distribuida;

c) ateoria classica do arqueamento é considerada;

d) ateoria da membrana é considera com base na
deflexdo circular da manta;

Figura 2.27 — Metodologia de Giroud (GIROUD et al., 1990)

Considerando a forma circular que o reforgo assume apés o surgimento

do vazio pode-se chegar as seguintes expressoes:

Lhe= zmm{%} Valida para y/b < 0.5 (2.30)

Lz ZQ(ﬂ—sin_l[i}) Valida para y/b > 0.5 (2.31)

2Q
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Q:J{2X+Ji} (2.32)
b 2y
Variando os valores de y (deflexdo central da manta) e b (largura do

vazio) pode-se representar graficamente as equacgdes 2.30 e 2.31. A Figura

2.28 apresenta a solugao grafica das equagdes 2.30 e 2.31.

N
1

PRI T WS S T SR N SR N

0

Figura 2.28 — Relagdes graficas estabelecidas pela teoria

Desta forma, conhecendo-se os valores de p, b e Q pode-se calcular a

tensdo no geossintético.

a=p.b.Q (2.33)

Em que: p? = tensdo atuante sobre o geossintético (apds efeito do
arqueamento); b = largura do vazio; Q = fator adimensional que leva em

consideragao &(%).

2 . . 5 e .
O valor de P é calculado utilizando-se da expresséo classica desenvolvida por por Jansen com o valor K-Handy.
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Como ilustrado na Figura 2.27, duas situagées podem ocorrer, a saber, o
geossintético deflete, mas ndo entra em contato com a base do vazio ou deflete
suficientemente para entrar em contato com a base do vazio. No primeiro caso,
deve-se considerar a deformagao maxima permissivel emax < € da manta e/ou
do solo e a deflexdo maxima permissivel ymax = y do geossintético (quando a
deformacéao excessiva da superficie do solo afeta a funcionalidade do sistema).
No segundo caso, pode-se considerar que y > D. Para o segundo caso a pp —

tensdo transmitida para a base do vazio sera:

Pp=p-a (2.34)

Resultados apresentados por Giroud et al. (1990) demonstram que
geossintéticos menos rigidos apresentam maiores deformagdes e mobilizam
menos tensao de tragcao por efeito membrana e o oposto quando se utilizam
geossintéticos mais rigidos. Segundo os autores, outros efeitos influenciam na
resposta sistema, quais sejam: a anisotropia da manta e a influéncia da altura
de cobertura do aterro. No caso de geossintéticos anisotrépicos, deve-se
considerar a resisténcia que ocorre na direcdo das deformagdes de projeto, no
estado plano de deformacgdes. Entretanto, proximo as bordas do vazio, onde os
efeitos tridimensionais sdo maiores, deve-se considerar uma resisténcia a
tracao minima.

Podem-se ainda considerar aproximagdes conservadoras, tais como,
tomar a menor resisténcia do geossintético anisotropico, negligenciar a
resisténcia a tracdo na direcdo menos resistente, considerar a manta como
isotrépica com resisténcia igual a uma percentagem da maior resisténcia
(Oprojeto = Y%0maior) Ou ainda adotar duas camadas orientadas
perpendicularmente, com um mesmo geossintético anisotropico.

Em relagcdo a influéncia da espessura da camada de solo podem-se

verificar trés casos, Figura 2.29.
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4 )

CASO 01- g>27b ou 2
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(@]
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1]
= 4 N\ S
S
< CASO 03- q<2sb ou 2 2
p e oo aumentam até um limite com o aumento de o
H (cargas adicionais devido ao peso do solo ndo v
séo compensadas pelo efeito do arqueamento)

Figura 2.29 — Influéncia da altura de cobertura do aterro.

Giroud et al (1990) ainda sugerem algumas corre¢gdes ao método, ou
seja, considerar o alongamento do geossintético na zona ancorada, assumir
deformacdes variaveis ao longo da manta e incluir solos coesivos.

Em relagdo ao comportamento cisalhante da interface solo — reforgo,
Bonaparte e Berg (1987) sugerem calcular o comprimento do reforgo além das

bordas do vazio de modo a prevenir o escorregamento. Considerar:

Tp = oy L(g tangy + up, tand,) (2.35)

Em que: Tp = capacidade de arrancamento do solo reforgado; L = comprimento
ancorado; L , W , Ot , P (coeficientes de interagéo ao longo do topo e da base
(geotéxtil = 0,67 (solo granular) e 0,50 (solo coesivo) e geogrelhas > 1,0) e
angulo de atrito do topo de base, respectivamente.

Deve-se ressaltar que o arqueamento pode ser destruido por disturbios
externos como vibragdo, compactacdo, percolagdo de agua, etc. Em
formulagcées mais realistas devem-se considerar que estes fatores diminuem o

efeito do arqueamento. Além disso, o arqueamento € menos intenso em
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materiais com granulometria uniforme, com presenca de finos e com camadas
menos espessas.
Bonaparte e Berg (1987) apresentam na Figura 2.30 alguns resultados

da aplicacao desta teoria considerando o efeito membrana.

h p=Th h p'
L ) \ . 4 &) ‘J \i._.!_i. ..S!.QI.E.
S I y e F—‘_—Iy ﬁ .
‘= 30
b borD B
P—-l ¢ =0 pst
1.0 T
K y/b-0.04 o o
(kN/m)] (€= 0.4%) {110%! 0.08 PLANE - STRAIN
. 0.8
(1.7%)
4,000
0.6 _
3,000F I(p) CIRCULAR
rh
0.4
2,000}
1,000} 0.2
0 T T T T 1
0 0.4 0.8 1.2 1.8 2.0

hib or WD

Figura 2.30 — Resultados da aplicagdo da metodologia de Giroud apresentados
por Bonaparte & Berg (1987)

Pode-se observar nestes resultados que quanto maior a rigidez do
geossintético menores serdo as deformagdes para um determinado
carregamento P = y.h. De outra forma, para uma relagdo h/b constante o
carregamento sobre a manta em um vazio plano sera maior do que sobre m
vazio circular.

Blivet et al. (2002) baseado em experimentos de Gourc et al. (1999)
apresentaram um método similar ao de Giroud et al. (1990). O modelo,
entretanto, considera um vazio longitudinal e uma equagao parabdlica para

aproximar as deformagdes do geossintético sobre o vazio.
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Segundo os autores, a partir de uma deformagao conhecida ou pré-

estabelecida em projeto pode-se encontrar a maxima tragao no reforco pela

expressao:
T, =981y (2.36)
2 6e

Em que: T = maxima tragdo gerada no reforgo pelo carregamento q; B

largura do vazio; emsa = 8/3(dg/B)’> — maxima deformacdo do reforgo; dg

deflexdo conhecida.

Segundo os autores o valor de q pode ser avaliado pela expressao
classica de Jansen utilizando o valo de Ka — coeficiente de empuxo ativo.
Ainda, Blivet et al. (2002) sugerem que o recalque da superficie pode ser
calculado considerando que existe um espaco livre deixado pela deformagao
da manta que é preenchido pelo aumento do volume do solo durante a
desconfinamento da regido superior. Através disso, pode-se estabelecer uma
relacdo entre o recalque da superficie ds, a maxima deflexdo da manta dg, o

coeficiente de expansao do solo C. e a altura do macico de solo pela equagao:
ds = dg — 2H (Ce-1) (2.37)
Ce = Vil Vs (2.38)
Em que: Vs = volume de solo fofo; Vs = volume de solo compacto.

Baseado em resultados de laboratorio os autores sugerem um C. =2 1,1

* 0,025. Os resultados obtidos pela aplicagao das formulagdes da teoria podem

ser representados graficamente a partir da Figura 2.31.
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Figura 2.31 — Grafico de projetoparaB=2meH=1,5m.

Observe na Figura 2.31 que a partir de uma deflexdo especifica pode-se
conhecer, para uma dada rigidez do geossintético, 0 maximo esforgo de tragcéo
desenvolvido na manta. De fato, considerando vazios que surgem apos
finalizagdo do aterro, tanto o método de Giroud et al. (1990) quanto o
apresentado por Blivet et al. (2002) ajustam-se muito bem aos valores lidos nos
experimentos realizados por Bonaparte e Berg (1987) e Gourc et al. (1999).
Entretanto, deve-se ressaltar que para vazios pré-existentes ou para aqueles
que se formam durante a execucgédo do aterro a aplicacido destes métodos é
questionada pelo fato da existéncia de um processo interativo entre o
deslocamento vertical da manta e as tensbes atuantes durante o processo

construtivo.

2.7 Ainteragao solo — duto

A classificagao da rigidez do duto pode ser expressa em termos de uma
rigidez relativa, RR, do sistema solo — duto. Este parametro € fungdo do
modulo de elasticidade do duto e do modulo de reacéo do solo. (GUMBEL et
al.,, 1982; MCGRATH, 1999). Em dutos rigidos como os de concreto e
ceramicos, etc, a resisténcia ultima é medida no ensaio de 3-cutelos

considerando o desenvolvimento de uma trinca de comprimento | = 0.025 cm.
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Um fator de seguranca de no minimo FS = 1.5 deve ser aplicado. Segundo a
U.S. Army (1997), para a confecgao de tubulagdes, o concreto utilizado nao
deve ter resisténcia inferior a 28 MPa. Além disso, deve-se avaliar a resisténcia
das juntas, fundacédo, possibilidade de ocorréncia de “piping”, sub-pressoes,
pressao interna, golpe de ariete, etc. Outras consideragdes de projeto podem
ser encontradas em Young e Trott (1984) e U.S Army (1997).

Em relacdo aos dutos flexiveis os principais aspectos a serem
considerados quanto a interagdo solo-duto sio: a rigidez anelar minima para a

instalagao, as deflexdes, o esmagamento e a flambagem das paredes do duto.

2.7.1 Arigidez do anelar

A relacéo entre a carga vertical aplicada e a deflexdo vertical do duto é
conhecida com a rigidez do duto (F/Ay) (ABNT/NBR 9053). A rigidez do duto
devera ter um valor minimo para assegurar o bom desempenho durante a
instalagdo, de modo a evitar rupturas por deflexdo ou flambagem (ALLGOOD E
TAKAHASHI, 1972; U.S ARMY, 1997). O valor minimo da rigidez ira depender
fundamentalmente do mddulo de elasticidade do material, da espessura das
paredes e do diametro do duto. Kienow e Prevost (1989), Jeyapalan e Boldon
(1986) e Jeyapalan e Ethiyajeevakaruna (1987) recomendam valores de rigidez
minima em fungdo de diversos tipos de materiais. Deve-se considerar,
entretanto, que, com o desenvolvimento de novos materiais e de novas
técnicas construtivas, o valor da rigidez minima do duto diminuiu
acentuadamente nas ultimas décadas, como ilustra a Figura 2.32. A Tabela 2.2
apresenta as formulas comumente utilizadas para avaliagdo da rigidez do

anelar do duto.



Rigidez do duto (kPa)

690

276

69

6,9

58

A
Concreto
PVC
HDPE —C40 (Alemanha)
HDPE-C40 (USA)
HDPE-C40 (USA)
PVvC
1965 1983 2000 Ano

Figura 2.32 — Decréscimo da rigidez do duto (JEYAPALAN E BOLDON, 1986 -

modificada)

Tabela 2.2 — Férmulas usadas para calculo da rigidez do anel do duto
(KIENOW E PREVOST, 1989 — Modificado)

Rigidez do duto

Especificacdo

__EB Gy

PS =+ 2
A, 0.149R°° D

American Society for Testing and Materials -
ASTM D2412 (1996)

Cps — constante (98,946); (kN/m).

F — Forca aplicada no ensaio de placas
paralelas;

PS — Rigidez do tubo, obtida pelo ensaio de
placas paralelas (com Aygim) = 5%);

SF — Fator de rigidez (SF = 0.149r°.PS).

S :E Padrdo Europeu (GUMBEL et al 1984,
D’ PREVOST E KIENOW 1994)
PS — 4.47 E Handbook dos dutos de PVC e HDPE
(D.r-1)>3

S, = El (MOORE, 1987).

GSr3 Tubulacoes flexiveis superficialmente

enterradas
0,0186F—/L Associagcao Brasileira de Normas Técnica
Ay (ABNT/NBR 9053, 1985)
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2.7.2 A deflexao

Em tubulacdes flexiveis, sem suporte lateral, o duto pode romper por
deflexdo excessiva. De forma a evitar a ruptura das juntas, soldas,
vazamentos, ftrincas, etc, tém-se Ilimitado a deflexdo limite em,
aproximadamente, 5% (DUNCAN 1976). O Quadro 2.3 mostra as formulagbes
habitualmente utilizadas para avaliar as deflexdes em tubulagbes flexiveis
enterradas. A Figura 2.33 apresenta o modo caracteristico do desenvolvimento

deste tipo de ruptura durante um determinado carregamento.

W — carga vertical

FL - Forga Lateral FL - Forca Lateral

T RW — Reacgao do bergo

Figura 2.33 — Deflexdes tipicas de um duto flexivel (VIANA E BUENO, 1998).

Pode-se observar na Figura 2.33 que pelo fato do solo restringir a
deformagdo lateral do duto este tende, sob efeito do carregamento vertical no

topo e na base, apresentar deflexdes proporcionais a este carregamento.
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Quadro 2.3 - Férmulas freqlientemente utilizadas para quantificar as deflexdes.

Férmulas

Autores e comentarios

DkwW.r?

M) A=
El +0.061E'r?

w
2 0.013.—
) s

1+ i +0.077 E
24S S

(1) Foérmula de lowa (Spangler 1941);
— Fator tempo;
k — Constante de bergo;
E’- Médulo de reagéo do solo;
(2) Extensédo da formula de lowa para dutos pressurizados (PREVOST E
KIENOW, 1994); S — Rigidez do duto; P — Pressao interna
(3) Extensdo da férmula de lowa para dutos pressurizados (WATKNIS

y C,P, 1975); P; — Presséo interna;
D — Coef. de Transferéncia de pressao para pressao externa vertical apos
288 P 2'3732 o duto ser pressurizado;

(T) (4) Dutos muito flexiveis (S < 35 kPa) em solo rigido (Jeyapalan et al,

(4) 1987).
(800+120H) - 220E—3I

A, =DcA, = = LA,

S 0.083q Molin em 1970 (JANSON, 1974)
D, 2 Para tubos plasticos (PVC, HDPE, GPR e LDPE)

3 Es, (Dif +0.122E",

_ 2E,
3E'

Eso = Moédulo de elasticidade (TS=50 anos)(kPa)

Es = Mddulo secante do solo (kPa)

{ } <0.012 - Fator de Rigidez;
D

6,=0,+6,+3,,
é,, = Construtivo
4P,
Sp=——"—F
108.5, +E;

é,, =.Pressdo.Interna

(GUMBEL et al, 1982)
E T ES - Médulo de deformagéo plana do solo

S 1-v)

P, = Carga distorcional

S

1) Interface ndo deslizante (tensdes

cisalhantes existem na interface)

1 PRr e 20 4
U_Z(ﬁs){[“ ao] [1+a2 +(E)b2 }00520}

2) Interface deslizante (tensdes cisalhantes

s&o0 iguais a zero)

Teoria Elastica — Casca Cilindrica elastica em um meio elastico linear
sujeito a uma pressdo uniforme (BURNS E RICHARD 1964, NIELSON
1967, NIELSON 1972, MCGRATH 1999).
{ E(-v) }— Moédulo de elasticidade confinada
Tl a+v)a-2v)
__v - Coeficiente de pressao lateral
a-v

Parametros de carga

3
—(1+k)C——(1 k).ur = M:DB o M.D72C
EA 48E, |

a,’, a;’, b, — Constantes adimensionais de interface ndo deslizante;

a,, az, b, - Constantes adimensionais de interface deslizante;
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Dentre as formulagdes apresentadas no Quadro 2.3, a férmula de lowa
ainda € a mais utilizada, apesar das limitagdes quanto a flexibilidade do duto e
aos parametros empiricos que relaciona (PARMALEE E COROTIS 1972,
GODDARD 1994, PREVOST E KIENOW, 1994 E US ARMY 1997). Outras
derivacdes da formula de lowa também sao apresentadas no Quadro 2.3 e séo
uteis para aplicacdes especificas.

A férmula de lowa foi baseada em experimentos realizados em dutos de
metal, cuja resisténcia de suporte derivava da reacao lateral do solo nos
prismas adjacentes (SPANGLER, 1941). A férmula assume que a deflexao
depende de trés parametros empiricos, em que o mais influenciado € o fator de
rigidez do solo, ou mais especificadamente o médulo de reagao do solo E’, (E'=

e.r (médulo de resisténcia passiva x raio)).

carga.do.solo
Rigidez.do.conduto + Rigidez.do.solo

Deflexao do duto=

Em que: A carga no solo = D.k.w.r’; A Rigidez do duto = El; Rigidez do solo
= 0.061Er°.

O coeficiente de fluéncia, D, considera que deflexdes sob carregamento
podem aumentar apds a construgao. Este efeito observado pioneiramente em
laboratorio, por Spangler, que sugeriu valores entre 138 e 1.46.
Posteriormente, Spangler reformulou a sua sugestédo reduzindo os valores para
o intervalo entre 1.25 e 1.5 (sempre maior do que a unidade e menor do que 2).
Em projetos sugeriu-se um valor conservativo de D,;= 1.5 (SPANGLER, 1951).

Segundo Goddard (1994) o valor de D, = 1.0 poderia ser o mais exato
pelo fato de que a maior percentagem das deflexdes ocorrem nos primeiros
anos apos a construcdo. Entretanto, outros autores ainda recomendam o valor
indicado por Spangler.

Segundo U.S Army (1997) os valores minimos de D, devem ser de 1.0
(para solos granulares e se toda a carga do solo atinge o duto) a 2.5 (quando

solos coesivos sao usados e ha possibilidade do solo se saturar).
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Para a constante de berco (k) o valor empregado é normalmente igual a
k = 0.1, embora outros valores possam ser assumidos, como os mostrados na
Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Constantes de bercgo, k (SPANGLER, 1951)
Angulo de bergo, 6 Constante de bergo

0 0.110
15 0.108
22'2 0.105
30 0.102
45 0.096
60 0.090
90 0.083

O médulo de reagcao do solo, E', € um parametro empirico que
caracteriza a rigidez do aterro adjacente ao duto. Certamente foi a variavel
mais pesquisada nestas ultimas décadas. Segundo Hartley e Duncan (1987) o
modulo varia com a profundidade, com o tipo e a densidade relativa do solo.
Howard (1977) recomenda os valores indicados na Tabela 2.4. A Tabela 2.5
apresenta uma comparacdo entre as diversas opinides referentes a

quantificagcao do E’.
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Tabela 2.4 — Valores do modulo de reagao do solo, E' (HOWARD, 1977)

Valores médios do médulo de reagdo do solo, E’
Para deflex&o final do duto

E’ — Para o grau de compactacéo do berco (kPa)

Material do bergo Lancado Levem. Compactado = Moderadam. Compactado Altament. compactado
e tipo do solo* GC<85% 85%<GC<95% GC>95%

D<40 40<D,<70% D>70%
Solos finos (LL>50) Nenhum dado disponivel, consultar um Engenheiro de solos. De outro modo E’=0

Média ou alta plasticidade CH,
MH, CH-MH

Solos finos (LL<50)
Média ou nenhuma 350 1380 2760 6890
plasticidade (CL, ML, ML-CL)

Solos finos (LL<50)

Média ou nenhuma

plasticidade (CL, ML, ML-CL) 690 2760 6890 13790
com mais de 25% de

particulas grossas

Solos grossos com finos (GM,

GC, SM e SC) contendo mais

que 12% de finos

Solos grossos como pouco ou
nenhum fino (GW, GP, SW, 1380 6890 13790 20680
SP ou GM-GC, GC-SC)

contento menos que 12% de

finos

Brita 6890 20680 20680 20680
Exatiddo no calculo de % da +2 +2 +1 +0.5
deflexao

* Classificagc&o unificada (ASTM D2487)

A Tabela 2.5 apresenta uma sintese dos trabalhos desenvolvidos para

quantificar o modulo de resisténcia passiva
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Tabela 2.5 — Sintese dos trabalhos desenvolvidos para quantificar o modulo de
resisténcia passiva, E' (HARTLEY E DUNCAN, 1987 - Modificada)

Autor (ano) E’ f(z)? |Base Comentarios* Indicagao
Spangler (1941) Nao Testes em grande escala Os efeitos do tempo poderia reduzir os | Tabelas
valores de e em aterros mais altos
Shafer (1948) Sim Interpretagdo de experimentos | Depende apenas das propriedades do solo -
de Chapel Hill .
Watkins e | Nao Modelos e conclusdes de|Emprego principios de similitude para | Tabelas
Spangler (1958) Spangler, 1941 encontrar e.r constante, ao invés de e.
Watkins (1959) Nao Trabalhos anteriores Conclusées baseadas no trabalho de | Tabelas
Spangler
Watkins e Nielson | Sim Teste em grande escala Incerteza nos resultados sdo muito grandes | E'= Mg
(1964) para determinar um valor exato para E’.
Meyerhof (1966) | Sim Principios da Mecéanica dos | E’ varia com a profundidade para areias néo | -
solos e da experiéncia | para argilas
Canadense
Nielson (1967) Sim Teoria da elasticidade | E’ correlaciona com M pela teoria da|E'=k.Mg
(Interface néo deslizante) elasticidade — obtém-se E’ via ensaios
triaxiais
Krizek, et al|Sim Reviséo de literatura E' cresce com a profundidade E'= M
(1971)
Allgood e | Sim Teoria da elasticidade | E’ correlaciona com Ms; Analises de MEF | E'= Mg
Takahashi (1972) (Interface deslizante) mostram que este cresce com a profundidade
Parmalee e | Nao Analises estatisticas de 18 | Poucos dados para desenvolver correlagédo | Tabelas
Corotis (1972) dados publicados em medidas | significativa
de campo
Howard (1976) Nao Analises extensivas de campo | valores de E’ limitados a altura do aterro de | Tabelas
15 m
Chambers et al | Sim Revisdo de literatura em | E’ um fator puramente empirico, mensuravel | E'= k.M
(1980) testes de laboratdrio somente nas instalagbes de campo. As
analises mostras que FE  pode ser
seguramente trocado por Ms na férmula de
lowa.
Hartley & Duncan | Sim Reviséo da literatura, MEF Os estudos mostram que E’ de fato € uma | Tabelas
(1987) fungéo da profundidade.

Ainda, Hartley e Duncan (1987) apresenta os valores da Tabela 2.6
Segundo Goddard (1994) os valores da Tabela 2.5 sdo mais apropriados do
que os valores da Tabela 2.4, apesar dos valores da Tabela 2.4 serem mais

utilizados.
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Tabela 2.6 — Valores do médulo de reagao do solo E' (HARTLEY E DUNCAN,
1987)

Compactacgao relativa

Tipo de solo* H (m) 85% 90% 95% 100%
Solo fino com menos de 25% de 0.0-1.5 3450 4827 6895 10343
areia, i.e, (CL, MI, DL-ML) 1.5-3.0 4137 6895 9660 13800
3.0-4.0 4830 8280 11040 15870
4.5-6.0 5520 8970 12420 17940
Solo grosso com finos, i.e. 0.0-1.5 4140 6895 8280 13110
(SM,SC) 1.5-3.0 6210 9660 12420 18630
3.0-4.0 6900 10343 14490 22080
4.5-6.0 7590 11040 16560 25530
Solo grosso com pouco ou 0.0-1.5 4830 6900 11040 17250
nenhum fino, i.e (SP, SW, GP, 1.5-3.0 6900 10350 15180 22770
GW) 3.0-4.0 7245 11040 16560 24840
4.5-6.0 7590 11730 17250 26220

* Classificagédo unificada (ASTM D2487)

Ainda em relac&o a formula de lowa, Jeyapalan et al (1987) concluiram,
baseado em resultados experimentais, que para dutos muito flexiveis em solo
rigido (S < 35 kPa) a formula de lowa ndo € aplicavel, pois foi baseada em
dutos de rigidez superior a 35 kPa. Além disso, observaram que dutos muito
flexiveis ndo se deformam de uma maneira eliptica como assumido pela

formula de lowa.

2.7.3 O esmagamento e plastificacdo das paredes.

Este critério de ruptura € baseado na teoria de compressédo anelar de
White e Layer (1960). Esta teoria assume que sob a ag&o do carregamento
externo os dutos flexiveis implantados em solos bem compactos se deformam
de forma a promover uma redistribuicdo de tensdes com tendéncia de
uniformizacdo ao longo do todo o perimetro. A tensao hidrostatica pode ser
calculada como: P = yH + g. Os valores de cargas moveis sdo apresentados
em (GODDARD, 1994). A resultante compressiva que atua nas paredes da
estrutura, Fc, deve ser menor do que a resisténcia das paredes do duto, S, vide
eq. (2.39) e Figura 2.34.
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*
Fe="P g (2.39)

Desta forma, considera-se que o duto ajusta-se a carga Fc imposta, de
modo a sofrer uma flexdo minima, ou seja, através de um carregamento
uniformemente distribuido sobre as paredes do duto. O carregamento em torno
da estrutura se torna mais uniforme a medida que as deflexdes do duto
aumentam e a resisténcia passiva do solo € mobilizada. Quanto mais uniforme
o carregamento em torno da estrutura menor sera a flexdo nas paredes do duto
(LUSCHER E HOEG, 1964; BUENO, 1987).

vy

[

Fc Fc
Figura 2.34 — Empuxo nas paredes

Com o valor do empuxo das paredes pode-se calcular a area necessaria
para resistir os esforcos gerados sem que haja plastificagdo do material. O
Quadro 2.4 apresenta as principais formulagdes utilizadas para quantificar a

area das paredes do duto.
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Férmulcdes Consideracdes

fa — Resisténcia a tracdo minima do material dividida por um FS = 2.0

Fe (critério DUNCAN 1976) (com controle o FS
fa conservativo, adverte WATKINS, 1975)

= 1.5 o qual é ainda

T, T, = Empuxo modificado pelo fator de carga;

Of T = T _ T

' FCxg 1.3.15
FC — Fator de carga
S - Fator beta

fu — Resisténcia a tragdo minima do material (kPa);

O — Fator modificador de capacidade. (O = 1.0).

P, D (US ARMY, 1997)
FCST =

P;D Pst — Carga sobre o duto a curto prazo (kN/m)

Fe, =—1—

F. F
A22(%+&)1

i f50

2 Fcst — Empuxo no anel a curto prazo

Fc.r — Empuxo no anel a longo prazo
A — Area das paredes do duto (FS = 2.0)

fi — Resisténcia ao escoamento inicial do duto (tabelado)

fs0 - Resisténcia ao escoamento a longo prazo do duto (tabelado)

Goddard (1994) adverte que as formulas do Quadro 2.4, quando usadas

para dutos plasticos, podem conduzir a uma série de erros, principalmente

devido ao fato de considerar a resisténcia a tragcdo ao invés da resisténcia a

compressdo do material, além de ndo considerar o efeito do arqueamento e

das propriedades iniciais do duto.

A ruptura por deformacao das paredes pode ocorrer, principalmente, em

dutos com grandes alturas de cobertura e envolvidos em solos bem

compactados (rigido). A Figura 2.35 mostra uma relagdo entre a resisténcia

compressiva do anel e o modulo de flexibilidade do anel (WATKINS, 1966)

onde se pode verificar a maior tendéncia de ruptura por esmagamento das

paredes em duto inseridos em solos rigidos.
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Figura 2.35 — Relagao entre a resisténcia compressiva do anel e o médulo de
flexibilidade do anel (WATKINS, 1966)

McGrath e Selig (1994) desenvolveram um teste para avaliar a
resisténcia compressiva das paredes do duto em laboratério e aplica-la
diretamente em projeto. Entretanto este teste, ainda é muito pouco aplicado.
Segundo os autores, em um duto livre, que esteja implantado sob uma altura
consideravel de aterro, a tensdo compressiva das paredes poderia ser maior
que as tensdes devido a flexdo, neste caso, o limite de projeto poderia ser
baseado na tensao compressiva das paredes.

Um outro modo de ruptura comum sao as deformacgdes circunferénciais
de flexdo, compressao e devido ao efeito longitudinal das paredes do duto.
Estas deformacdes devem ser avaliadas e comparadas com a ai, fornecida
pelos fabricantes (JEYAPALAN E BOLDON, 1986; GODDARD, 1994; US
ARMY, 1997).

No calculo das deformacdes de flexdo, a maioria das equacdes
considera que os dutos se deformam elipticamente, fato que ndo ocorre em
dutos muito flexiveis, onde outra técnica poderia ser mais aplicada, como por
exemplo, o método dos elementos finitos.

Usualmente para dutos plasticos pode se utilizar a expressao:
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t 0.03A—Y .
£ = D)< (2.40)
1-002°% FS
D
Ou ainda, a derivagdo de Watkins (1966), para dutos de metal ou de
plastico.
t, A
& =Dy (E)(FY) (2.41)
ou,
8b=DAEXGﬁMF (2.42)

Em que: Dy = fator de deformacgéo (4-6); & = deformacdes de flex&do; tmax =
espessura das paredes do duto; gim = deformagao limite fornecida pelos
fabricantes; FS = fator de seguranga, usualmente igual a 2.0; d = didmetro
médio do duto; MF = Fator de momento (aterro até a “regido média de suporte”
com controle, MF = 0.75 e aterro até a “regido média de suporte” sem controle
MF = 1.5).

Além das deformacdes de flexao, devem-se adicionar as deformacdes
devido a compressao do anel e devido aos efeitos longitudinais (JEYAPALAN E

BOLDON, 1986; GODDARD, 1994).

£ = Pd, (2.43)
2AE,
P.D

= v 2.44

fe TOLE (2.44)

£p =—v.L, (2.45)
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Em que: ec = deformagao de compressao do anel; gp = deformagao devido ao
efeito longitudinal; Ls = deformagao longitudinal; Py = carga vertical do solo; P =

Carga na “Regido média de suporte”; dp ou D = didmetro externo do duto;

Com isso, a deformacao critica total sera,

& =26c +&, & =26 & <&y (2.46)

Testes realizados em dutos de PVC flexivel, Figura 2.36, mostram que a
deformacgédo de flexdo aumenta grandemente durante os estagios iniciais de
construgdo, quando a carga € aplicada, e torna-se constante com o tempo até
outro carregamento ser aplicado. Pode-se observar também que as
deformacdes de compressao sdo menores e crescem com o0 tempo apos
carregamento (JEYAPALAN E BOLDON, 1986).
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Figura 2.36 — Desenvolvimento das deformagdes (JEYAPALAN E BOLDON,
1986)

Jeyapalan e Boldon (1986) compararam varios métodos de previsdo das
deformagbes das paredes do duto e advertem que existe uma grande
divergéncia quando se consideram dutos muitos flexiveis. Para dutos muito

flexiveis (S<35 kPa) os autores sugerem uma correc&o na férmula classica de
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Watkins para levar em consideragao a arbitrariedade da constante Ds e o fato
do duto nao defletir de maneira eliptica, desta forma:

c

Ep. = S8 (2.47)
S, = {6 - (2%)} (2.48)

Em que: &, = deformacgéo corrigida; Sc = fator de corre¢cado da deformagao;

O aterro, muitas vezes, € pouco compacto na regidao entre o bergo do
duto e a linha dagua (ponto a meia altura do duto) e elevadas deformacdes de
flexdo podem ocorrer nesta regido. Estas deformacdes nao sao preditas pelas
férmulas classicas o que impede de quantificar o seu real efeito. Ainda verifica-
se que, ao contrario do que imagina, a pressao interna pode aumentar as

deformacgdes nestas regides.
2.7.4 A flambagem das paredes

A flambagem das paredes do duto pode ser elastica ou plastica,
dependendo se ocorre antes ou apos a tensao de escoamento do material.
Como limite de desempenho analisa-se a flambagem elastica, que é um
fenbmeno que ocorre devido a carga compressiva na parede do duto e
constitui-se um modo de ruptura classico em tubulacdes enterradas, que vem
sendo extensivamente estudado nestas ultimas décadas (FORRESTAL E
HERRMANN, 1965; LUSCHER, 1966; CHELAPATI E ALLGOOD, 1972;
JANSON, 1974; GUMBEL et al., 1982; PREVOST E KIENOW, 1994; MOORE
et al., 1994; WOODS E FERRY, 1994; MOORE, 1997).

A flambagem das paredes do duto esta relacionada as mudancas que
ocorrem na rigidez estrutural da tubulagdo e na sua forma geométrica.
Segundo Moore et al. (1988) pode ser entendida como a perda teorica de
resisténcia das paredes do duto devido as deformacdes de flexdo, ocasionada

pelo desenvolvimento de deformagdes tipo “ondas” ou pela reversdo da
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curvatura, seguida de colapso total que neste caso, ndo necessariamente
significa flambagem.

Classicamente o fenbmeno é analisado como a flambagem de uma
coluna reta (tipo Euler) sob carga compressiva axial que pode ser submetida a
varios modos de flambagem. Uma comparacédo destes modos de flambagem
com aqueles que podem ocorrer em tubulagbes enterradas podem ser

observados na Figura 2.37.
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Figura 2.37 — Formas de flambagem (TIMOSHENKO E GERE, 1967 —
Modificada).

Observe que a carga de flambagem cresce com o valor de n? e quanto
maior for a restricao lateral, maior sera o valor de n. Este fato € observado em
tubulacdes flexiveis inseridas em meio rigido (GUMBEL et al., 1982;
JEYAPALAN E BOLDON 1986). O Quadro 2.5 apresenta os modelos e
consideragdes de calculo mais utilizadas para quantificar a carga de

flambagem em tubulagdes enterradas.
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Quadro 2.5 - Modelos e féormulas para quantificar a flambagem em dutos

enterrados
Formulacao Autores
1) N, 1 EI Teoria elastica
(1) e (2) (TIMOSHENKO E GERE, 1967);
) P = 3E2| . Extensdo da férmula da teoria da elasticidade para cilindros
A=v)r flexiveis, sem considerar o efeito do solo lateral; Extenséo da

férmula de Timoshenko para n = 2

(1) P, =8S(n?-1)

;Considera n>2 e que a forma do duto permanece essencialmente
eliptica;
Para levar em consideragdo o efeito da mudanga da curvatura do

duto antes do momento incipiente da flambagem o autor considera

que a rigidez do duto é reduzida por um fator dado por (1+ D ﬂ)
D

onde, (Ds = 3-3.5).

(1) Teoria da flambagem dinamica (KIENOW E PREVOST,
1989; KIENOW E PREVOST, 1994);

S — Rigidez do duto segundo a ASTM D2412

Obs:

a) Aplicado a um arco de 180°, fixo nas pontas, inserido
dentro de um solo. As cargas sdo principalmente sobre o
duto

Limita a razdo (carga/rigidez do duto) < 40 (para 5% de

deflexdo) e Snin=1500 kPa (a longo prazo)

NC=(n2—1)E—2|+ utl
1 r° (n°-1
kor® 3
Para. . crlt Z(F)
ELk, %
(n+l)2—1 El, (@-v?)k,
@p = () +

1-v 'r (n+1)°

DR = A ED

(he@) q, = (%)1/32RWB'E'S

® O solo é representado por molas cuja constante & o coeficiente
de reacgado do solo ks; A maior dificuldade da teoria € quantificar o
valor de ks; Deformacdes antes da ocorréncia da flambagem pode
reduzir a resisténcia prevista pelo método; Nao limitam a rigidez do
duto S.

Modelo de Winkler — Teoria linear de “mdltiplas ondulacdes”

_.- Molas normais

Molas tngenciais

N
» N
"J": ?i
P N
i =N
SN

Figura a - Expansdo do modelo (Ghobrial & Abdel-Sayed,
1985)

— Constante de reagao do solo;
(1) (LUSCHER, 1966);
(2) (MAYERHOF E BAIKE, 1963);
(3) (BRITO, 1979 apud BUENO 1987);
(4) Os critérios (MOORE, 1989) usam o critério de
flambagem baseado no modelo de Winkler (MOORE, 1989).
Ry, = Fator de flutuabilidade (caso seco R,=1.0);

B” = Coeficiente

(11)p _ (ﬂ+1)2 1(2) E,
¢ 1- r*’ (+v).0-2v,).2+Dn
(12)p, _n°-1 E 1 1-v? Ty,
P, 3 +4L—v((1—2v)(n+1)+n)}( E )(t)

@N)p = (n—D)El +2G.r 2n(1-v,) - (1-2v)
r n*(3-4v,)

@2)p - (=B o6, L
r S 2n(l-v,)+(@-2v,)
Para a condigéo de Nijsa (condigéo mais conservativa)

E,
Cnt_leIs( )3

Modelo elastico continuo — teoria de “multiplas ondulagbes”
(1) (FORRESTAL E HERMANN, 1965) Casca cilindrica em
meio elastico

P, - Pressao hidrostatica uniforme (kPa);

(1.1) Interface rugosa;

(1.2) Interface lisa (n>2);

(2) (MOORE, 1987, MOORE, 1989)

(2.1) superficie rugosa (sem deslizamento na superficie);

(E| 201-v, )) 3 (condigdo mais conservativa)
Lisa —

G.r?

(2.2) superficie lisa (com deslizamento na superficie)
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2
E =Dy 4 26,1y

r2

BN, =I(

® Representa a regido inteira do solo envolvente;

® Deve-se prever um valor de calibragdo ¢, um valor de corregéo
para aterros superficiais R, e um valor de corre¢do para forma do
duto Rs.

® A solucdo fechada podera ser usada para avaliar a influéncia do
tamanho do anel de rigidez do material e a rigidez do solo
envolvente, para tanto, deve-se quantificar o valor de corregéo Ry,
Este valor quantifica o efeitos geométricos da envoltéria e as

diferengas entre os pardmetros elasticos dos dois materias.

(1) 2E;, t s ktDmA(l_VZ)
Py = B (e [P )
(1-v?) D, 3EkS3

(@ ; _o770 [BM.EI

o7 AVo.149r

Comentarios

® (1) Considera a carga de terra uniforme sobre as paredes do

duto e a magnitude dos momentos como de menor importancia;

® Existem diversas variagdes da formula de (Mayerhof e Baike,

1963) entretanto deve-se a aplicagdes especificas.

E

s

G =——"—
2+vy)
(3.0) Suporte elastico ndo uniforme (MOORE et al, 1994)

n2

n?-1

giram quando a placa é deformada (constante direcional)

- Considerando que os esforgos da interface nao

I=1 — Esforgos giram na interface, permanecendo normal e
tangencial a superficie.
¥ - Valor que quantifica o nivel de resisténcia do sélido para

as deformagdes f (interface lisa ou rugosa).

Para dutos plasticos
(1) Teoria de Molin, (JASON, 1974)

kt =a—- Madulo de reagéo do bergo;

E'’t — Mddulo tangencial do solo;

a — fator de flambagem (0.75-2.0)

(2) US Army, 1997

B — Fator de flutuabilidade na agua B=1-0.33hw/h

A AASHTO e ASCE sugerem usar no lugar de 0.77 o valor
de 9.24 para dutos de polietileno corrugado (Goddard, 1994)

A A
(1) —c_"c¢c, i
PP
® Método baseado na resolugdo da equacgao diferencial de Euler
para flambagem de pilares considerando os desvios de prumo

iniciais; Deve-se prever ajustes a aplicagbes especificas;
® Utlliza-se como dados os carregamentos aplicados e as

deformagdes sofridas durante o processo construtivo;

® Quanto mais préoximo os valores estiverem da ruptura P e
menores as imperfeicdes iniciais 4 maior sera a exatiddao do

método.

Método gréafico de Southwel (SOUTHWELL, 1932)

Aclp O ,"

v

d - Imperfeicdes iniciais AC

A Tabela 2.7 apresenta alguns valores de ks.
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Tabela 2.7 — Valores de ks (OKEAGU E ABDEL SAYED, 1984 - Modificada).

Autor (Ano) Formulacéo

Luscher (1966) 1_(£)2 E
Kk, = ho |

S

- BE,
(1+v5){1+(:)2(1—2v5)}

0

ks = 0.75.B.M;
Meyerhof & Baike (1963) Es

2(1-v2)r
Meyerhof (1966) K = 2G, [1_( r )2}

r r+h
Kloppel & Glock (1970) _ Eg
S+ vg)

Okeagu & Abdel-Sayed (1984) H
k., — Coeficiente de reagao normal; kn = ﬂ'Cd 'CH'\fB
ks — Coeficiente d a0 t ial. _

s — Coeficiente de reagéo tangencia k, =0.2k,
Ghobrial & Abdel-Sayed (1985) H 1
k, — Coeficiente de reacdo normal; kn =7.8.Cyq -CH(B) 2
ks — Coeficiente de reagao tangencial k, =02k,

Moore (1989) cita outras teorias nao - lineares, tais como, as de “simples
ondulacdes”, que consideram o comportamento da estrutura dentro de uma
cavidade rigida ou um meio similar a representagdo de Winkler. Segundo o
autor, esta teoria também pode ser utilizada para prever a carga de flambagem
de tubulacbées enterradas. Entretanto, as teorias que consideram “multiplas
ondulagbes” tém mostrado resultados da carga de flambagem mais proximos
da realidade. Moore et al (1994), baseado na solugao fechada para o “modelo
continuo”, apresentam uma analise sobre a avaliagdo da estrutura na sua
integridade, ou seja, considerando os problemas tipicos de geometria em dutos
enterrados, vide Figura 2.38, e as caracteristicas de rigidez do sistema solo -
duto através de um fator corretivo Ry, aplicado ao valor da carga de flambagem

calculada.
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Alwra do aterro
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Figura 2.38 - Caracteristicas de rigidez do sistema solo — duto (MOORE et al,
1994)

Segundo Kienow e Prevost (1994), as principais criticas ao modelo de
“Winkler” sdo que o modelo leva em consideragao a resisténcia a tracido do
solo e da interface solo — duto, além de considerar a mudanga do raio de
curvatura do topo do duto e permitir o uso de dutos muito flexiveis em meio
rigido. Moore (1997) discorda da assercao de (KIENOW E PREVOST, 1994)
que dizem que o modelo de “Winkler” e o “Continuo” consideram a resisténcia
a tracao do solo. Moore (1997) elucida que a ocorréncia da flambagem esta
diretamente relacionada com a variagdo da tensdo compressiva nas paredes
do anel, em alguns pontos sendo a tensdo compressiva nula, a uma separagéo
do duto com o solo e a flambagem ocorre. Nos pontos acima desta junta de
separacao a tensao permanece compressiva.

Forrestal e Herrmann (1965) sugerem, caso se considere a pressao

hidrostatica, a seguinte formulagao:
E t
=f, (—)(—)® 2.49
o = fi (=) (2.49)

Em que: f; = fator de flambagem (0.25-2).
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CAPITULO 3

O PROGRAMA EXPERIMENTAL - MATERIAIS E METODOS

3.1 Introdugao

Neste capitulo apresentam-se os materiais e os métodos utilizados na
avaliagao da técnica construtiva Geovala.

A base metodologica desta pesquisa constitui-se na concepgéao,
execucdo e monitoramento de um sistema composto de vala de paredes
verticais, duto e geotéxtil. Este sistema foi extensivamente avaliado por meio
de uma ampla campanha de ensaios experimentais em pequena e grandes
dimensdes, devidamente controlados. A execucdo destes ensaios permitiu a
aquisicao de relevantes informacdes, principalmente relacionadas a forma
defletida do geotéxtil sobre o vazio e o efeito do processo construtivo, que
contribuiram significativamente para a formulagdao de modelos representativos
do funcionamento do sistema composto.

Desta forma, a premissa fundamental da execuc¢éo destes ensaios, foi a
de obter, em laboratério, um sistema representativo da técnica construtiva
proposta de modo que fosse possivel realizar estudos sobre condutos
instalados nesta situacao.

Em relacdo ao comportamento do sistema, procurou-se realizar
investigacoes e estudos referentes ao processo construtivo e a interagéo solo —
geossintético — vazio. Nestes estudos foram calculados os pesos especificos
do solo em diferentes estados de compacidade, teor de umidade e registradas
as tensbes totais no solo, deflexdes e deformacdes do geotéxtil, além de
medidas de deflexdo e deformagdo do conduto. Apresenta-se na Figura 3.1 um
resumo ilustrado dos aspectos que foram considerandos no referido estudo do

sistema.
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Figura 3.1 — Aspectos considerados no estudo do sistema Geovala.

Como ilustrado na Figura 3.1 o estudo da técnica construtiva Geovala foi
dividido em atividades relacionadas com o comportamento global do sistema,
considerando as diferentes interagdes envolvidas. Para tanto, procuraram-se
analisar os aspectos referentes ao aterro (alturas das camadas, peso
especifico e teor de umidade), as tensdes geradas (no solo, sobre o conduto e
sobre o geotéxtil), a deflexdo do geotéxtil e do conduto e o processo construtivo

(execugao e controle).
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3.2 O programa experimental

De modo a realizar os estudos mencionados e ilustrados na Figura 3.1
foi realizado um programa experimental dividido em duas etapas: a) ensaios de
pequenas dimensdes e b) ensaios de grandes dimensdes.

Nos ensaios de pequenas dimensdes utilizou-se uma pequena caixa de
testes contendo em sua base um algapdo, com o objetivo de verificar a
influéncia do geotéxtil no arqueamento do solo e a forma defletida do geotéxtil
sobre o vazio.

Nos ensaios de grandes dimensdes utilizou-se uma caixa de testes que
pudesse reproduzir testes em verdadeira grandeza.

A seguir serao apresentados as disposi¢des gerais e os procedimentos
utilizados para realizar as duas etapas do programa experimental. Nestas
etapas foram utilizados como materiais: os solos, os geotéxteis e os dutos e
como equipamentos: a laje de reagdo, as caixas de teste, a ponte rolante, a
aquisicao de dados, a instrumentagao (células de tensao total, extensdmetros,
DTH’s, strain-gauges), os compactadores, os sistemas de aplicagao das
sobrecargas. Além disto, foi desenvolvido um programa para, a partir de
microfilmagem da face inferior do geossintético, registrar os deslocamentos da
manta e a sua forma geométrica defletida durante a fase construtiva e de

aplicagao das sobrecargas.

3.3 Adisposigao geral do experimento de pequenas dimensdes.

3.3.1 Materiais Utilizados

3.3.1.1 Os solos

Para a realizagado dos ensaios foram utilizados dois solos:

a) O solo A é uma areia, proveniente de uma jazida natural existente as

margens do rio Mogi-Guagu, proxima a ponte da Rodovia SP255, km 29,
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sentido Araraquara-Ribeirdo Preto. Esta areia, pode ser classificada como
meédia, com graos arredondados, bem graduada, sem pedregulhos e isenta de
finos. Os minerais predominantes sdo quartzosos. Com amostras preparadas
segundo a Associacao Brasileira de Norma Técnicas ABNT/NBR 6457 (1986)
realizaram-se ensaios de granulometria (ABNT/NBR 7181, 1984), peso
especifico dos solidos (ABNT/NBR 6508, 1982) e pesos especificos maximo e
minimo (ABNT/MB 3388, 1991 e ABNT/MB 3324, 1990). Os resultados dos
ensaios mostraram que o solo possui 9% de areia grossa, 59% de areia média
e 32% de areia fina, com Dgy = 0,80 mm e Djp= 0,21 mm resultando um
coeficiente de uniformidade Cu = 3,8. O peso especifico dos soélidos foi ys =
26,71 kN/m?> e os pesos especificos maximo e minimo ymax = 17,77 kKN/m> (€min
= 0,50) € Ymin = 14,48 KN/m> (emax = 0,84), respectivamente. Os parametros de
resisténcia do solo foram determinados a partir de ensaios triaxiais drenados
utilizando-se de trés corpos de prova com dimensdes medias de 12,46 cm de
altura e 5,11 cm de didmetro. Para efetuar a compactacdo do corpo de prova
arenoso a amostra foi saturada e previamente compactada dentro do proprio
molde de ensaio. Os parametros de resisténcia obtidos para as tensdes
confinantes de 50, 100 e 150 kPa foram ¢ = 35° e ¢ = 3,5 kPa. Para as tensoes
confinantes utilizadas nos ensaios, o0 mdodulo tangente inicial avaliado pelo
método proposto por Kondner e Zelasko (1963) foi de Ei = 1,1x10° kPa.

b) o solo B € um solo areno-argiloso proveniente de uma jazida natural
existente as margens da rodovia de Sao Carlos-Itirapina, Km 8, proxima as
torres de transmissao de energia. O solo é predominantemente arenoso, bem
graduado, sem pedregulhos e com finos. Os minerais predominantes sao
quartzosos. Com amostras preparadas segundo a ABNT/NBR 6457 (1986)
realizaram-se ensaios de granulometria (ABNT/NBR 7181, 1984), peso
especifico dos solidos (ABNT/NBR 6508, 1982) e de compactagdo (ABNT/NBR
7182, 1986). Os resultados dos ensaios mostraram que o solo possui 5% de
areia média e 71% de areia fina e 24% de finos. O peso especifico dos solidos
foi de ys = 27,00 kN/m® e o peso especifico seco maximo, yamax = 19,58 kN/m>,
e o teor de umidade 6timo, Wsiimo = 10,70%. Os parametros de resisténcia do
solo foram determinados a partir de ensaios triaxiais drenados utilizando-se de

trés corpos de prova compactados com 12,5 cm de altura e 5,0 cm de
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diametro. Os parametros de resisténcia obtidos para as tensdes confinantes de
25, 50 e 100 kPa foram ¢ = 28,2° e ¢ = 12,8 kPa. Para as tensdes confinantes
utilizadas nos ensaios 0 mdédulo tangente inicial avaliado pelo método proposto
por Kondner e Zelasko (1963) foi de Ei = 3,1x10° kPa. A Figura 3.2 apresenta

as curvas granulométricas dos solos A e B.

Curva de Distribuigdo Granulométrica

100

-
90 =

/ /‘
80 .
/ ¥
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0 SOLO B) LINHAO DO BROA

/
50 SOLO A) AREIAMOGI-GUACU | |

e
’
40 -
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// 2

Porcentagem Que Passa (%)

20 o—o—9
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Diametro dos Graos (mm)

Figura 3.2 — Distribuigcdo granulométrica dos solos: (A) Areia Mogi-Guagu e (B)

Areia do Linhao do Broa.

3.3.1.2 Os geotéxteis

Para realizar os ensaios de pequenas dimensodes foram utilizados trés
tipos de geotéxteis nao-tecidos, de gramaturas, segundo a ABNT/NBR 12569
(1992), iguais a 25, 50, 130 g/m? e com rigidez tangente inicial, obtida pelo
ensaio de resisténcia a tracdo em faixa larga, ABNT/NBR 12824 (1993), J; igual
a 25, 4,5 e 100 kN/m , respectivamente.
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3.3.2 Equipamentos
3.3.21 A caixa de testes

Uma caixa de testes composta por chapas, cantoneiras e perfis de aco,
formando uma estrutura rigida, que funciona como um sistema unico, foi
utilizada para execugao dos ensaios. As dimensdes da caixa (1000 mm de
comprimento x 700 mm de largura x 550 mm de altura) foram selecionadas de
modo a evitar influéncia do efeito de borda e para garantir que os ensaios
pudessem refletir um modelo em estado plano de deformacgado. A Figura 3.3

apresenta detalhes da caixa de testes utilizada nos ensaios.

Manivela

(Rotagdo)
: b) Bamadade peracéas e Desl_ocamento
apoiodachapa 416 VigaU apoiocomehapa  oneantoa

o /4 ) fund}jr;“dﬁr)

[+

a) Bancada de VigaU

Figura 3.3 - Vista geral da caixa de testes de pequenas dimensdes.
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Na base da caixa montou-se um algapao, que € constituido por dois
conjuntos de barrras metalicas, justapostas, com base e topo talhados em
forma de rampa, com 100mm de largura, 600mm de comprimento e altura
variavel, Figura 3.4. Através do mecanismo de rampa foi possivel obter leituras
uniformes de deslocamentos verticais com precisdo de 0,01 mm ao longo da
extensdo da barra. De modo a realizar as leituras de tensdo total sobre o
alcapao foi aberto no seu centro um orificio de 45mm de didmetro e 15mm de
altura para instalacdo de uma célula de tensao total. Ainda, para permitir a
passagem da fiacdo da célula, foi feito, um orificio de 4mm de didmetro no

centro das barras, abaixo da base de instalagcédo da célula.

Rotacéo
manivela

Deslocamento
Horizontal

Figura 3.4 - O algapao

Os movimentos verticais do algapao foram controlados por uma haste
em manivela localizada em uma de suas extremidades, Figura 3.3. Por meio de
movimentos rotacionais da haste, o algapado pdde ser deslocado para cima ou
para baixo, simulando, arqueamentos negativo ou positivo, respectivamente.
Por meio dos movimentos verticais, do alcapdo, para baixo pode-se simular a

formagado de um vazio. Isto permitiu investigar a influéncia do solo reforgado no
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mecanismo de transferéncia de carga do algcapao para o solo lateral. Neste
sistema, caso o algcapdo seja removido, pode-se analisar a influéncia do
processo construtivo do aterro sobre o geotéxtil quando este for instalado sobre
um vazio. Para esta situacao, € possivel realizar as leituras de deslocamento

vertical da manta pelo acesso direto a parte inferior do geossintético.

3.3.2.2 As células de tenséo total

As células sao do tipo diafragma, confeccionadas em aluminio, com a
finalidade de medir as tensdes totais atuantes na base da caixa de teste e
avaliar a intensidade do arqueamento. As células foram projetadas
considerando, a sua geometria e a relagdo entre a tensédo aplicada sobre o
diafragma da célula e as deformagdes na grade do strain-gauge. (BUENO,
1987; VIANA E BUENO, 1998). A Figura 3.5 mostra uma das células utilizadas.

Figura 3.5 - Modelo das células de tenséo total utilizada nos ensaios de

pequenas dimensodes.

Como pode ser visto na Figura 3.5, trés células de tensao total foram
instaladas na base da caixa de testes e no centro do alcapdo de modo a
permitir o registro das tensdes verticais durante os testes. A célula C0O0 foi

instalada no centro do alcapdo, a célula CO1 foi instalada a uma distancia de
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100mm da extremidade do algcapao e a célula C02, a 200mm da mesma
referéncia.

A Figura 3.6 mostra um esquema ilustrativo do funcionamento da célula
implantada na base da caixa de teste.

AN

N

///5

/

i

Célula de
tenséao total

I/////////////I'/
\% )

Base para célula

Fundo da caixa

N\

Figura 3.6 - Esquema ilustrativo de instalagdo da célula na base da caixa de

teste.

A Figura 3.7 apresenta os resultados da calibragao das células utilizadas
nos ensaios.

coo y =3,885x - 26,078 co1 y=186x-8,1608 C02

2o y=1,23x+0,2356
R?=0,999 R2=0,9997

R?=0,991
200,00 100 80 1

v/

150,00 80 1 60
60 - 2
40 -
I 100,00 I 40 | z
50,00 20 | 20

0,00 : : ‘ 0 : : : 0

0,00 20,00 40,00 60,00 0 20 40 60 0 20 40

Tensdo (kPa) Tens&do (kPa) Tensé&o (kPa)

Precisdo da célula 0.5 kPa/mv/v Preciséo da célula 0.6 kPa/mv/v Preciséo da célula 0.9 kPa/mviv

Figura 3.7 - Resultados da calibragao das células de tenséo total utilizadas nos

ensaios.
3.3.2.3 A Aquisicao de dados

Trés indicadores digitais de deformacdo Modelo TMDE, fabricado pela
Transdutec, foram utilizados para registrar as leituras das tensdes totais na
base da caixa de testes. Em cada indicador digital foi possivel instalar, por
meio de uma ligagdo em ponte completa, uma célula de tensdo total. Desta

forma, foi possivel registrar simultaneamente, com uma precisao média de 0,67

1
60
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kPa/mv/v, as tensdes totais na base da caixa de testes. A Figura 3.8 mostra os
indicadores digitais utilizados.

Figura 3.8 - Indicadores digitais de deformagdo modelo TMDE.
3.3.24 Os extens6metros

Dois relégios comparadores (com resolugdo de 0,01mm) foram
instalados na parte inferior do vazio para registrar as leituras dos
deslocamentos verticais do geotéxtil. A Figura 3.9 ilustra esquematicamente a
posicao dos reldgios comparadores.

Deslocamento  Geotéxtil

\’ '
Reldgios
comparadores

Base da caixa

Figura 3.9 - Leitura dos deslocamentos verticais do geotéxtil.
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3.3.3 O procedimento e o programa de ensaio
3.3.3.1 O programa de ensaio

Nesta etapa do programa experimental procurou-se avaliar a influéncia
do geotéxtil nas tensdes geradas sobre o algapdo, variando-se o numero e o
comprimento das inclusdes, a rigidez tangente inicial do geotéxtil e o tipo de
solo. Nesta etapa foram realizados dois ensaios de referéncia (ensaios sem
inclusdo e sem o vazio, um para cada tipo de solo) e 30 ensaios com diferentes
configuragdes. O Quadro 3.1 apresenta a nomenclatura utilizada nos ensaios
com o algcapdo. Foram realizados também ensaios para verificar a forma
defletida do geotéxtil quando este era instalado sobre um vazio. Para tanto,
foram executados dez ensaios variando o tipo de solo, a rigidez e o
comprimento do geotéxtil. O Quadro 3.2 apresenta a nomenclatura utilizada
nos ensaios sem o alcapdao. Como exemplo das nomenclaturas utilizadas,

podem-se exemplificar os ensaios 05 e 35:

Ensaio 05 — |dentificagdo A25-1(r2)
Em que: A refere-se ao solo A; 25 é a gramatura do geotéxtil g/m% 1 é o
numero de inclusdes inseridas no macico; (r2) € um codigo que indica a

reducao do comprimento da amostra de 300 para 150 mm.

Ensaio 35 — Identificagdo SA25-1(r2)

Em que: S refere-se aos testes executados sem o alcapdo e A, aos testes
feitos com o solo A; 1 € o numero de inclusdes inseridas no macico; (r2) € um
cbdigo que indica que houve uma redugédo do comprimento da amostra de 300

para 150 mm.
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Quadro 3.1 — Nomenclatura utilizada nos ensaios com o algap&o.

Tipo de Gramatura Comprimento da

Ensaio Identificagdo solo (g/m2) Numero de inclusbes amostra (mm)
RA Referéncia A - - -

1 A25-1 A 25 1 300
2 A25-2 A 25 2 300
3 A25-3 A 25 3 300
4 A25-1(r1) A 25 1 200
5 A25-1(r2) A 25 1 150
6 A50-1 A 50 1 300
7 A50-2 A 50 2 300
8 A50-3 A 50 3 300
9 A50-1(r1) A 50 1 200
10 A50-1(r2) A 50 1 150
11 A130-1 A 130 1 300
12 A130-2 A 130 2 300
13 A130-3 A 130 3 300
14 A130-1(r1) A 130 1 200
15 A130-1(r2) A 130 1 150
RB Referéncia B - - -
16 B25-1 B 25 1 300
17 B25-2 B 25 2 300
18 B25-3 B 25 3 300
19 B25-1(r1) B 25 1 200
20 B25-1(r2) B 25 1 150
21 B50-1 B 50 1 300
22 B50-2 B 50 2 300
23 B50-3 B 50 3 300
24 B50-1(r1) B 50 1 200
25 B50-1(r2) B 50 1 150
26 B130-1 B 130 1 300
27 B130-2 B 130 2 300
28 B130-3 B 130 3 300
29 B130-1(r1) B 130 1 200
30 B130-1(r2) B 130 1 150

Em que: r(1) — redugédo do comprimento da amostra de 300 para 200mm; e r(2) — redug¢éo no

comprimento da amostra de 300 para 150mm.
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Quadro 3.2 — Nomenclatura utilizada nos ensaios sem o algapéo.

Tipo de Gramatura Numero de Comprimento da

Ensaio Identificagao solo (g/mz) inclusées amostra (mm)
31 SA25-1 A 25 1 300
32 SA50-1 A 50 2 300
33 SA130-1 A 130 3 300
34 SA25-1(r1) A 25 1 200
35 SA25-1(r2) A 25 2 150
36 SB25-1 B 25 1 300
37 SB50-1 B 50 2 300
38 SB130-1 B 130 3 300
39 SB25-1(r1) B 25 1 200
40 SB25-1(r2) B 25 2 150

Em que: r(1) — redugdo do comprimento da amostra de 300 para 200mm; e r(2) — redu¢do no

comprimento da amostra de 300 para 150mm. S — sem o algapao.

3.3.3.2 O procedimento de ensaio

Para a execucgao dos ensaios de pequenas dimensdes foram utilizadas
duas sequéncias construtivas: a) com a presengca do algapao e b) sem a
presenca do algapdao. Em ambos os casos, as etapas construtivas foram
estabelecidas da seguinte forma: (i) instalagdo do geotéxtil; (ii) langamento e
compactagao da primeira camada de solo sobre o geotéxtil extendido sobre a
base da caixa; (iii) Instalagdo da segunda manta de geotéxtil, quando
especificado; (iv) langamento e compactagdao da segunda camada de solo; (v)
instalagdo da terceira manta de geotéxtil, quando especificado; (vi) langamento
e compactagdo da terceira, quarta, quinta e sexta camada de solo; (vii)
aplicagao da sobrecarga e (viii) deslocamento do algapdo. Para todas as
etapas foram realizadas leituras da tensao total na base da caixa de testes.

Antes de realizar os ensaios, os solos foram devidamente preparados
por meio da secagem ao ar, peneiramento na malha de abertura #4,8mm (para
retirar possiveis pedregulhos e torrdes existentes na amostra) e, para o solo B,
foi feita a corregao do teor de umidade. As amostras preparadas com os solos

A e B foram devidamente armazenadas para uso posterior nos ensaios.
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A Tabela 3.1 apresenta os trabalhos realizados no preparo e execugao
dos ensaios de pequenas dimensdes.

Para a sequéncia construtiva (b) foi necessario garantir a ancoragem do
geotéxtil nas laterais do vazio. Para tanto, o geotéxtil, depois de langado sobre
0 vazio, foi inicialmente ancorado por solo compactado nas laterais do vazio.

Considerando ainda a sequéncia construtiva (b) foram realizadas leituras
de deslocamento vertical do geotéxtil sobre o vazio para cada etapa do
processo construtivo. Estas leituras foram realizadas por meio de dois relégios
comparadores, localizado no centro do geotéxtil e outro, a 74 da extremidade do

vazio.

Tabela 3.1 — Etapas construtivas e trabalhos realizados para execucado dos

ensaios de pequenas dimensoes.

Etapas Trabalhos realizados

1 Instalagdo do geotéxtil sobre a base do algapdo. O geotéxtil foi instalado de

modo que o centro amostra coincidia com o centro do algapao.

2 Lancamento, compactagao e controle da primeira camada de 5 cm de solo. O
solo foi inicialmente compactado nas laterais do algapdo e posteriormente sobre

o algapéo. Leitura das tensdes totais na base do aI(}:apéo.1

3 Instalagcdo do geotéxtil, quando especificado no ensaio. Langamento,
compactagao e controle da segunda camada de 5 cm de solo(10 cm de aterro).

Leitura das tensdes totais na base do algapao.”’

4 Instalagdo do geotéxtil, quando especificado no ensaio. Langamento,
compactagdo e controle da terceira camada de 5 cm de solo (15 cm de aterro).

Leitura das tensoes totais na base do aIQapé\o.1

5 Lancamento, compactacédo e controle da quarta camada de 5 cm de solo (20

cm de aterro). Leitura das tensdes totais na base do al(;apélo.1

6 Langcamento, compactagao e controle da quinta camada de 5 cm de solo (25 cm

de aterro). Leitura das tensdes totais na base do al(;apéo.1

7 Langcamento, compactacao e controle da sexta camada de 3 cm de solo (28 cm

de aterro). Leitura das tensdes totais na base do aI(;apéo.1

8 Instalagdo da bolsa flexivel e aplicagdo da sobrecarga de 10, 20, 30, 40 e 50

kPa. Leitura das tensdes totais na base do alg:apéo.1

9 Deslocamento do algapao para baixo seguindo a sequéncia: 0,1; 0,2; 0,3; 0,4 e

0,5 mm. Leitura das tensdes totais na base do algap&o.

" Para a seqliéncias construtiva (b) foram também realizadas as leituras dos deslocamentos verticais da manta;

% Para a seqtiéncia construtiva (b) elimina-se esta etapa.
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A Figura 3.10 ilustra as etapas construtivas realizadas para execugao

dos ensaios de pequenas dimensdes.

Instalagdo do geotéxtil

(quando especificado

Instalagdo do geotéxti
(quando especificado)

Figura 3.10 — llustragcéo das etapas realizadas para execug¢ao dos ensaios.

3.3.3.3 A compactagao

Para realizar a compactacido das camadas nos ensaios de pequenas
dimensdes foram utilizados dois processos, em fungdo do tipo de solo: para o
solo A utilizou-se o processo da chuva de areia (KOLBUZEWSKI, 1948) e, para
o solo B, a compactacgao foi realizada com um do soquete manual com peso de
0,045 kN.

O método da chuva de areia consiste em se especificar uma altura de
queda da areia, H, e uma determinada abertura da base do reservatério de
areia para se obter uma densidade relativa, Dr, do solo. O equipamento
utilizado no método da chuva de areia consistiu de um carrinho de plastico,
cbnico, com abertura na base de 4,8mm, Figura 3.11, que deslocava sobre
trilhos por toda a extensédo da caixa. Os trilhos eram sustentados por quatro

perfis de aluminio parafusados na caixa.
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Figura 3.11 - Equipamento da chuva de areia em funcionamento.

A Figura 3.12 apresenta a curva de calibragdo obtida para o método da
chuva de areia. Esta curva foi obtida fixando-se a intensidade da chuva de

areia e variando-se a altura de queda.
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Figura 3.12 - Curva de calibragdo da chuva de areia: altura de queda x

densidade relativa (%).

A partir dos resultados apresentados na Figura 3.12 foi possivel obter,
para todos os ensaios realizados com este solo, uma densidade relativa de Dgr

= 80%, mantendo-se constante uma altura de queda de 80 cm.
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A compactacgao do solo B foi realizada manualmente utilizando-se de um
soquete com o peso de 0,045 kN (area 20x20 cm) caindo de uma altura de 45
cm. Inicialmente, a caixa de teste foi dividida em camadas de 0,05m de altura
(com volume de 0,035m*/ camada). Para cada camada foi utilizado 58,1 kg de
solo fofo que foi submetido aos golpes do soquete, de modo a obter um grau
de compactagdo minimo de 85%. (1, 116,60 kN/m® € Weimo=10,7%). Os
valores de yamax € Wstimo foram obtidos do ensaio de compactagao efetuado na
energia de Proctor normal (ABNT/NBR 7182, 1986), quando se obteve [Igmsx=
19,58 kN/m® e Wsiimo = 10,7%. A Figura 3.13 apresenta os resultados do ensaio

de compactacao para o solo B.

19,8 -
19,6
19,4
19,2 -
19
18,8 \

18,6
18,4 -
18,2
18 -
17,8 ‘ ‘ ‘
5 7 9 11 13 15

Umidade (%)

Peso especifico seco (kN/m?)

Figura 3.13 - Ensaio de compactagao executado na energia de Proctor normal

para o solo B.
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3.4 Adisposicao geral do experimento de grandes dimensdes.
3.4.1 Materiais utilizados
3.4.1.1 Os solos

Para a realizagdo dos ensaios de grandes dimensdes foram utilizados
dois tipos de solos: o solo B, descrito anteriormente e o solo C, puramente
arenoso, denominado “Areia de Itapord”. A seguir, descrevem-se as
caracteristicas do solo C.

Este material € proveniente de uma jazida natural da Mineragao
Itaporanga localizada a rodovia SP215 (Sdo Carlos — Ribeirdo Bonito) km 154.
Trata-se de uma areia fina, com graos arredondados, sem pedregulhos e isenta
de finos que passam na malha de abertura de 0,074 mm. Seus minerais
predominantes sdo quartzosos. A partir de uma amostra preparada segundo a
ABNT/NBR 6457 (1986) foram realizados ensaios de granulometria
(ABNT/NBR 7181, 1986), peso especifico dos sélidos (ABNT/NBR 6508, 1982)
e pesos especificos maximo e minimo (ABNT/MB 3338, 1991; ABNT/MB 3324,
1990). Os resultados dos ensaios mostraram que o solo possui 15% de areia
média e 85% de areia fina. Seu Dgy = 0,25 mm, Dip= 0,105 mm o que resulta
em um coeficiente de uniformidade, Cu = 2,4. O peso especifico dos sdlidos
atingiu ys = 26,50 kN/m> e os pesos especificos maximo e minimo alcancaram
Ymax = 17,20 kKN/m*® (emin = 0,54) € ymn = 14,80 kKN/m® (emex = 0,79),
respectivamente. Os parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo foram
determinados a partir de ensaios triaxiais drenados. A preparagao dos corpos
de prova para os ensaios triaxiais foi feita compactando uma amostra de solo,
previamente saturada, dentro do préprio molde de ensaio. Os parametros de
resisténcia obtidos para tensbes confinantes de 50, 100 e 200 kPa foram ¢ =
30° e ¢ = 10 kPa. o mddulo tangente inicial calculado pelo método proposto por
Kondner e Zelasko (1963) foi de Ei = 2,4x10* kPa. A Figura 3.14 apresenta a

curva granulométrica do solo C.
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Curva de Distribuicdo Granulométrica
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Figura 3.14 — Curva granulométrica do solo arenoso de ltapora.
3.4.1.2 Os Geotéxteis

Para realizar os ensaios de grandes dimensdes foram utilizados trés
tipos de geotéxteis nao-tecidos de poliéster, cujas gramaturas, segundo a
ABNT/NBR 12569 (1992), atingiram 150, 300, 600 g/m? e as rigidezes tangente
maximas, obtidas a partir de resultados de ensaios de resisténcia a tragdo em
faixa larga, ABNT/NBR 12824 (1993), foram de J = 15; 27 e 57 kN/m ,

respectivamente.
3.41.3 Os Condutos

Nestes ensaios foram utilizados dois tipos de condutos de PVC com
didmetro nominal de 400 mm. Estes tubos sdo geralmente empregados em
instalagdes de redes coletoras de esgoto e de drenagem de agua pluviais.
Além da disponibilidade e da rigidez, procurou-se utilizar condutos que
pudessem representar instalacbes em verdadeira grandeza, de modo que o
sistema geovala pudesse ser completamente avaliado em condigbes reais de

instalacdo. Além disso, a utilizagdo de condutos mais flexiveis possibilitou
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verificar com maior intensidade a interacdo solo — conduto. Deste modo,
selecionou-se um conduto A de cor ocre, com espessura das paredes de 10,80
mm e um conduto B de cor branca, com espessura das paredes de 4,50 mm.
De acordo com as informacbes fornecidas pelos fabricantes o médulo de
elasticidade; E, variou de 2250 a 3300 MPa. A Figura 3.15 apresenta a forma
de instalacdo dos condutos para realizagdo dos ensaios.

(A) (B)

Figura 3.15 — Condutos utilizados nos ensaios experimentais de grandes
dimensdes: A - PVC-Ocre (10,8 mm) e B - PVC-Branco (4,5 mm).

Pode observar na Figura 3.15 que para os ensaios realizados com o
conduto A utilizou-se uma célula de deformagao que consistia de um segmento
de 200 mm de comprimento. Este segmento foi instrumentado interna e
externamente com strain-gauges colados em oito pontos ao redor do perimetro
e distanciados por um angulo de 45° tendo como referéncia inicial o topo. A
partir das deformacgdes internas, g, e externas, &, registradas pelos strain-
gauges, foi possivel quantificar os momentos fletor e compressao nas paredes

do conduto pelas expressées (BUENO, 2003).

M < & -&)Et

12.1-v?) (3.1)
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(&, +4)E
C2.(1-v?)

(3.2)
Em que: M = momento fletor (kN.m/m); E = mddulo de elasticidade
(kPa); t = espessura das paredes (m); &, = deformacdo externa (ue); & =

deformacgéo interna (microstrain - ue) e v = coeficiente de Poisson.

Para a confeccdo das células de deformagado foi necessario realizar
ensaios de flexibilidade adaptados para avaliar o regime elastico das paredes.
Observou-se, com base nos resultados obtidos, que as faces internas e
externas do conduto ndo apresentaram deformagdes cujas magnitudes
ultrapassaram as do regime elastico da grade do strain-gauge (¢ = £10.000 pe)
para uma deflexdo maxima de 5%. A Figura 3.16 apresenta o teste de

avaliacao da flexibilidade do duto utilizado.

Figura 3.16 - Teste de avaliacéo da flexibilidade do duto

Deve-se ressaltar que o funcionamento das células de deformagao
depende das deformagbdes da grade do strain-gauge. Se estas deformacdes
situarem no intervalo do regime elastico, emsx =£10000 pe, a célula funciona
adequadamente. Nos casos em que os valores de deformacdo ultrapassam
este limite, a célula deve ser substituida. A Figura 3.17 mostra a preparagéo

das células de deformacao.
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Figura 3.17 — Células de deformacao utilizadas para medir as deformagdes

internas e externas das paredes do duto.
3.4.2 Os Equipamentos
3.4.2.1 A Laje de reagao

Os ensaios foram realizados em uma caixa metalica reforcada fixa em
uma laje de reacgéo existente no Laboratério de Geossintéticos. Esta laje de
reacdo construida no Laboratério de Geossintéticos possui 45 m? e foi
projetada para suportar um esforgo total de tracdo de 8200 kN, distribuidos em
82 pontos de fixacdo de tirantes distribuidos em sua area. Os pontos de tracao
fazem parte do sistema de reagcdo do ensaio e sao unidades de transferéncia
de carga do ensaio para a laje. Estes pontos foram devidamente soldados a
armadura da laje de modo a conferir um perfeito engastamento e uma completa
transmissao de esforgos para a laje de reagdo. A Figura 3.18 apresenta alguns

detalhes do projeto da laje de reagao e de um ponto de tracéo.
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Figura 3.18 - Detalhes do projeto da laje de reagédo e de um ponto de tragao

A Figura 3.19 apresenta uma vista geral da construgcao e da disposi¢ao
das armaduras na laje de reagéao.

Figura 3.19 — Vista geral da construg¢ao e da disposi¢ao das armaduras na laje

de reacao.
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A Figura 3.20 mostra o acabamento final da laje de reacdo. No detalhe

sdo vistos, os pontos de tracao localizados na superficie da laje.

Pontos de tragdo — 100 KN

Figura 3.20 - Acabamento final da laje de reagéo e os pontos de tragao

localizados na superficie da laje

34.2.2 A caixa de teste

Para a segunda etapa da fase experimental, foi projetada uma caixa
metalica composta por pecas rigidas, pilares, paredes e tampa, com dimensdes
e rigidez suficientes para garantir um estado de deformacdo plana e para
minimizar os efeitos de borda na periferia da caixa. Para facilitar os
deslocamentos das pecas e a montagem da caixa sobre a laje de reacao
limitou-se o peso total de cada pega em 10,9 kN. O peso total da estrutura,
ap6s montagem das pegas, foi de 35,4 kN, com dimensdes internas de 1,4 m
de largura x 1,8 m de comprimento x 2,0 m de altura. Desta forma, por
elementos separados, p6de-se montar uma estrutura monolitica capaz de
atender as necessidades dos ensaios. A Figura 3.21 mostra a montagem final

da caixa de teste de grandes dimensoes.
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Chapas de

Fnriiecimento

Y r—

Acesso ao duto — leitura

de deslocamento Parede Lateral 8 < 1mm

Pilares da Caixa — 400 kN

Pontos de tragdo— 100 kN

Figura 3.21 - Montagem final da caixa de teste de grandes dimensdes

Pode-se observar na Figura 3.21 os pontos de tragdo, os pilares, as
paredes, as chapas de enrijecimento e o acesso, no qual, puderam-se efetuar
leituras no interior do conduto. Os pilares da caixa de testes foram fixados em
dezesseis (16) pontos de tragédo, que conferem ao sistema uma resisténcia de
trabalho de 1600 kN. Ainda, considerando que a caixa de reagdo possui uma
area em planta de 2,52 m?, poderia se trabalhar com uma tensdo de até 635
kPa. Entretanto, devido a se ter limitado as deflexdes em Ad < 0.5%, entre os
vaos enrijecidos (critérios adotados no projeto), utilizou-se uma tensdo de no
maximo 200 kPa nos ensaios (valor recomendado no projeto para que nao
ocorresse deformagao nos vaos enrijecidos).

A Figura 3.22 apresenta um detalhe da tampa, a qual, reagindo com as
paredes, distribuiam as tensdes aplicadas para os pilares e estes para os

pontos de tragdo.
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Pontos de ingcamento

Parafusos de
e transporte

fixacao

Reac&do com as paredes

Figura 3.22 - Detalhe da tampa da caixa de teste

Na Figura 3.22 pode-se observar os detalhes da reagcdo da tampa com
as paredes, dos parafusos de ligagdo e dos pontos de ingamento da tampa.
Para facilitar a movimentacdo a tampa da caixa foi dividida em trés partes,
ligadas por parafusos de fixagado, de modo a facilitar o levantamento efetuado
pela ponte rolante. Além da tampa, todas as pecas da caixa de reagao
(paredes, pilares e tampa) possuem pontos de ingamento, nos quais, podem
ser fixados cabos de ago que permitem o levantamento da pega. A Figura 3.23

apresenta, em planta, os detalhes do projeto final da caixa de teste.
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3.4.2.3 A ponte rolante

A ponte rolante, modelo BAUMA - 20 kN, foi adquirida com o objetivo de
facilitar a movimentagao dos equipamentos e materiais sobre a laje de reagao.
Na sua escolha levaram-se em consideragdo os carregamentos sobre os
pilares da estrutura do Laboratério de Geossintéticos, os carregamentos
maximos dos equipamentos e dos materiais utilizados nos ensaios e 0 espago
fisico de movimentacgao lateral, longitudinal e vertical da ponte (Largura - L = 10
m; Comprimento - C = 6 m e Altura - H = 6 m). A partir destas consideragdes
optou-se por uma ponte rolante com capacidade maxima de 20 kN com vao de
4,7m e com uma velocidade de 20m/min.

A Figura 3.24 apresenta um detalhe da ponte rolante em funcionamento.

Guincho da Ponte rolante

Big-Bag (10 kN de solo)

Figura 3.24 - Ponte rolante em funcionamento

3424 A aquisigao de dados

O sistema de aquisicao de dados utilizado neste programa experimental
foi um WIN5000_Software e interface hardware fabricado pela empresa MM —
Measurement Group. Este sistema permitiu acompanhar simultaneamente, por

meio de 29 canais, as 29 grandezas observadas durante os experimentos,
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sendo: 16 pontos de deformacdo instalados no conduto, trés pontos de
deslocamento — DTH’'s, oito pontos de tensdo total e dois pontos de

temperatura.

3.4.3 A Instrumentacao

Sensores do tipo strain-gauges, DTH's e células de tensao total foram
utilizados para registrar as medidas de deformagéo, deslocamento e tensao
total nos ensaios de grandes dimensbes. Além destes, utilizou-se uma
microcamera para registrar as imagens de deformacgao do geotéxtil durante os

ensaios. A seguir, apresentam-se as caracteristicas de cada sensor.

3.4.3.1 Os strain-gauges

Os strain-gauges utilizados foram selecionados levando-se em
consideragao o tipo de material ao qual o strain-gauge seria aderido, a variagéo
de temperatura do ensaio e devidas corre¢des, o limite de deformacéao
esperado e a vida util da grade de resisténcia (fadiga). Além destes fatores,
considerou-se também o tipo de cola, a forma de soldagem da grade a base do
material e a protegdo utilizada sobre a resisténcia do strain-gauge.
Considerando o material do conduto e a maxima deformacgao esperada para o
strain-gauge de &max < 3,2mm optou-se pelo tipo EA-30-250BF-350 — L para
PVC fabricado pela MM — Measurement Group, com base de constantan e
variagdo de temperatura de -75°C a +175°C. Para colar o strain-gauge na base
de PVC do conduto utilizou-se o KIT de soldagem tipo AE10/15-A-110

indicados pelos fabricantes.
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34.3.2 As células de tensao total

As células de tenséo total da marca KYOWA, modelos BE-2KC (solo) e
BE-2KD (Interface) foram utilizadas para efetuar as leituras de tensdo total no
solo e nas interfaces solo—conduto. As células s&o do tipo diafragma com
capacidade para 200 kPa. Antes de realizar os ensaios, as constantes das
células de tensao total foram devidamente verificadas sob mesma situacao de
emprego nos ensaios a serem executados. Para tanto, utilizou-se uma caixa de
calibragdo com paredes rigidas, preenchida com os mesmos solos utilizados
nos ensaios. Apos ser devidamente instalada no solo da caixa de calibragao
aplicou-se, por meio de uma bolsa inflavel, pressbes nas células e se
registraram as correspondentes voltagens fornecidas pelos strain-gauges que
foram utilizadas para se definir as curvas de calibragdo das células. A Figura

3.25 mostra detalhes da calibragdo das células de tenséo total.

Figura 3.25 - Esquema de calibragédo das células de tensao total

A Figura 3.26 apresenta uma curva de calibragao tipica das células de

tensao total utilizadas nos ensaios de grandes dimensdes.
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Figura 3.26 - Resultado tipico da verificagao da curva de calibragao das células

utilizadas nos ensaios realizados.

34.3.3 Os medidores de deslocamento - DTH's

Sensores de deslocamento da marca KYOWA, modelo DTH-A-100 com
capacidade de curso de 100 mm, com resolugao de 0,10 mm e forca de reacao
no fundo de escala de 4 N, foram utilizados para realizar as leituras dos
deslocamentos das paredes do conduto e do deslocamento vertical do geotéxtil

sobre o vazio.

3434 A microcamera

Neste trabalho utilizou-se uma microcamera para registrar as imagens
das deformagdes do geotéxtil. A microcamera foi instalada de dois modos
distintos: no primeiro, a cémera foi posicionada no interior do duto,
perpendicular ao geotéxtil, para registrar deformacgdes, tanto da regido central,
quanto das extremidades do vazio. No segundo, a camera foi instalada no
interior do vazio, paralelo ao geotéxtil, para registrar os deslocamentos verticais
do geotéxtil e das paredes laterais do vazio. As Figuras 3.27 e 3.28 ilustram os

dois modos de instalagdo da microcamera.
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Figura 3.27 - Microcamera instalada no interior do duto, perpendicular ao

geotéxtil.

Vazio-L=D

Microcamera
instalada no vazio

Figura 3.28 Microcamera instalada no interior vazio, paralelo ao geotéxtil.

Para se obter as deformacgdes do geotéxtil a partir das imagens geradas
pela microcdmera foi necessario corrigir os erros de distorcdo da imagem
(focalizagdo). Para tanto, verificou-se por meio de um teste de calibracgéo,
Figura 3.29a, a maxima altura que a microcamera poderia distar dos pontos de
leitura sem distorcer a imagem, Figura 3.29b. A partir destas informagdes

obteve-se uma altura maxima, de 20cm, com erro de leitura de 0,1%.



Papel de referéncia com pontos de leitura

(@)

Valores Lidos (mm)

60

10

Verificacdo camara

20 30 40

50

60

50

40

30+

20+

10

20 30 40

Valores Reais (mm)

(b)

50

60

60

r 50

- 40

- 30

r 20

r 10

109

Altura da
Microcamera

s5¢cm
210 cm

x15 cm
x20 cm

Figura 3.29 Verificagdo da maxima altura que a camera poderia distar de

pontos de leitura sem alterar a imagem: (a) teste de calibragao e (b) leituras

realizadas.

Para se obter os valores lidos (eixo vertical do grafico da Figura 3.29b) a

partir das imagens geradas pela microcamera, foi necessario desenvolver um

programa utilizando-se o software LABVIEW 5.1 da National Instruments. Este

programa foi denominado imagem.vi. Neste programa, conhecido o sistema de

referéncia e as coordenadas reais dos pontos de leitura (pontos fixos no papel

de referéncia ou marco fixo na parte inferior do geotéxtil), pode-se, por meio de

um sistema de equagdes definir a escala da imagem e, a partir dai, calcular as

coordenadas do ponto de leitura na escala real. A Figura 3.30 apresenta a

interface de leitura do programa imagem.vi.



| ! imagem.vi

Imagem registrada pela microcamera

scalade Tnverséo /Escala real

40,0000

gofon  0oo  cadoo  andooo

0= Cursar 0

20= =T Sel Zoom

40_3_' = Cursor 1 (1N

B0< iuﬁ Medida

902 Dimensiia (mm) BE |

100 i

1202

1402 Cusarn @7 o EeicegEE
‘IBD—E [Curzar 1 ”&“D_IMH!@
wg_é @Fscala da imagem

2002

220°

240

S

110

Figura 3.30 Interface do programa imagem.vi utilizada para realizar as leituras

das deformacdes do geotéxtil nos ensaios de grandes dimensdes.

3.4.4 O programa e o procedimento de ensaio

3.4.4.1 O programa de ensaio

Nesta fase do programa experimental procurou-se investigar, em

verdadeira grandeza, o efeito do processo construtivo sobre o sistema solo —

conduto — geotéxtil — vazio. Para tanto, foram realizados 18 ensaios de grandes

dimensdes variando o tipo de solo, o tipo de geotéxtil, a largura do vazio e o

tipo de conduto. O Quadro 3.3 apresenta a nomenclatura utilizada para

identificar os ensaios em grandes dimensbdes. Como exemplo, cita-se a

nomenclatura utilizada para o ensaio 09, que pode ser descrita como:

Ensaio 09 — Identificacdo B15 - 400

Em que, B refere-se ao solo B, 15 é a rigidez tangente do geotéxtil em kN/m e

400 é a largura do vazio (mm).
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Quadro 3.3 — Nomenclatura utilizada nos ensaios em grandes dimensdes.

Tipo de Tipo de Jt Largura do Altura do vazio
Ensaio ldentificagdo solo Conduto * (kN/m)  vazio (mm) (mm)
1 R-V' B PVC - Ocre - - -
2 R-S? B PVC -Ocre - - -
3 B15-100 B PVC - Ocre 15 100 50
4 B57 — 400 B PVC - Ocre 57 400 150
5 B27 — 100 B PVC - Ocre 27 100 50
6 B57 — 100 B PVC - Ocre 57 100 50
7 B57 — 200 B PVC - Ocre 57 200 100
8 B27 — 400 B PVC —Ocre 27 400 100
9 B15 - 400 B PVC —-Ocre 15 400 200
10 R-V C PVC - Branco - - -
11 R-S C PVC - Branco - - -
12 C27 - 100 C PVC - Ocre 27 100 50
13 C27-100r* C PVC - Ocre 27 100 50
14 C27 - 150 C PVC - Ocre 27 150 75
15 C27 - 200 C PVC - Ocre 27 200 100
16 B27 — 200 B PVC —Ocre 27 200 100
17 B27 — 150 B PVC —Ocre 27 150 75
18 B27 - 100 B PVC - Ocre 27 100 50

" Em que: R — Ensaio de Referéncia; V - Instalacdo em vala; ° S — Instalacdo em saliéncia; °
Todos os condutos utilizados foram do tipo DN400. As instalagbes utilizadas nos ensaios

Geovala foram do tipo saliéncia; * _ Ensaio repetido; L — Comprimento das amostras = 120 cm.

3.4.4.2 O procedimento de ensaio

Para realizar os ensaios de grandes dimensdes foram utilizadas
diferentes sequéncias construtivas respeitando o tipo de instalacdo se em vala,
em aterro ou Geovala. Apesar das diferengas entre os processos construtivos,
as etapas construtivas foram estabelecidas na seguinte ordem: (i) Instalagéo do
conduto sobre o bergo; (ii) langamento, compactagéo e controle da camada de
solo lateral ao conduto; (iii) Instalagdo da geocalha ou confecgdo do vazio
sobre o conduto (para os ensaios Geovala); (iv) langamento, compactagao e
controle da camada de solo lateral ao vazio (para os ensaios Geovala); (v)
Instalagcdo e ancoragem do geotéxtil sobre o vazio (para os ensaios Geovala);

(vi) langcamento, compactagédo e controle da camada de solo nas laterais do
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vazio sobre o geotéxtil (para os ensaios Geovala); (vii) langamento,

compactacgao e controle das camadas posteriores do aterro; e (vii) Aplicagcao da

sobrecarga.

A Tabela 3.2 apresenta as etapas construtivas realizadas no preparo e

execucao dos ensaios de grandes dimensdes.

Tabela 3.2 — Etapas construtivas para os ensaio de grandes dimensdes.

Etapas

Trabalhos realizados

1

Instalagdo do conduto sobre o bergo previamente compactado. Instalagdo do DTH para leitura das

deflexdes das paredes do conduto.

Lancamento, compactagao e controle da primeira camada de solo lateral com 20 cm. Instalagdo das
células de tensao total na lateral do conduto e no solo. Leituras das deformacdes e deflexdes das

paredes do conduto.

Lancamento, compactacao e controle da segunda camada de solo lateral de espessura de 20 cm
(40 cm de aterro lateral). Instalagdo das células de tens&o total no topo do duto. Leituras das

deformacdes e deflexdes das paredes do conduto, tenséo total na lateral do conduto e no solo.

Para os ensaios geovala: instalagdo do geocalha ou confecgéo do vazio sobre o duto. Langamento,
compactagao e controle da camada de solo adjacente ao vazio (altura — fungéo do vazio). Leituras
das deformacdes e deflexdes das paredes do conduto, tensao total na lateral do conduto e no solo.

Nos ensaios de referéncia eliminar esta etapa.

Para os ensaios geovala: instalagdo do geotéxtil sobre o vazio e instalagdo das células de tenséo
total nas laterais do vazio. Langamento, compactagédo e controle da primeira camada de 20 cm de
solo na lateral do vazio sobre o geotéxtil. Langcamento da camada de solo fofo sobre o geotéxtil
sobre 0 vazio sem compactacao. Leituras das deformacgdes e deflexdes das paredes do conduto,
tensdo total no topo e na lateral do conduto e no solo e leitura de deflexdo e deformagdo do
geotéxtil. Nos ensaios de referéncia somente langamento, compactacdo e controle da camada de

solo sobre o conduto.

Lancamento, compactagao e controle da segunda camada de 20 cm de solo (Altura do aterro sobre
o geotéxtil h = 40cm). Leituras das deformacdes e deflexdes das paredes do conduto, tenséo total
no topo e na lateral do conduto e no solo e leitura de deflexdo e deformacdo do geotéxtil. Nos
ensaios de referéncia somente langamento, compactagéo e controle da segunda camada de 20 cm

de solo (altura do aterro h = 40cm) com respectivas leituras.

Lancamento, compactagéo e controle da terceira camada de 20 cm de solo (Altura do aterro sobre o
geotéxtil h = 60cm). Leituras das deformacdes e deflexdes das paredes do conduto, tensao total no
topo e na lateral do conduto e no solo e leitura de deflexdo e deformagéo do geotéxtil. Nos ensaios
de referéncia somente langamento, compactagéo e controle da terceira camada de 20 cm de solo

(altura do aterro h = 60cm) com respectivas leituras.

Aplicacao da sobrecarga por meio da bolsa flexivel. Leituras das deformacdes e deflexdes (conduto

e geotéxtil) e tensédo total (topo e na lateral do conduto) e no solo.
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A Figura 3.31 ilustra as diversas fases construtivas consideradas nos

ensaios de grandes dimensdes.

Etapa 1 Etapa 1

Finalizagdo =~ 1 Etapas 6,7e8
< ._ K™

Figura 3.31 — llustragao tipica das etapas realizadas para execugao dos

ensaios de grandes dimensoes.

Além dos procedimentos adotados, alguns cuidados foram tomados para
que os ensaios pudessem ser executados adequadamente. Assim, nas etapas
iniciais, evitou-se, durante a instalacdo do duto, induzir esforgos excessivos nas
paredes do conduto de modo a permitir o seu desnivelamento. Para que isto
fosse possivel o conduto foi cuidadosamente instalado, principalmente na
regido central onde foi localizada a célula de deformacéo. Os esfor¢os gerados
nas paredes do conduto durante a instalagdo podem provocar deformagdes
exageradas na grade dos strain — gauges fixados na parede interna e externa
do conduto.

Um outro fator importante é a ancoragem do geotéxtil nas laterais do
vazio. Para realizar esta ancoragem de uma forma adequada procedeu-se do
seguinte modo: inicialmente o geotéxtil foi disposto sobre a base da sub-vala.
Posteriormente langou-se e compactou-se o solo, de um lado do duto, de modo
a ancorar o geotéxtil nesta regido. Em seguida, estirou-se a manta e realizou-

se a compactacao da outra lateral, evitando o langamento de solo diretamente
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sobre o vazio. Em situagdes em que nao € possivel o langamento da primeira
compactacgao lateral, devido a limitacdo de espacgo, pode-se utilizar grampos,
para facilitar o processo de estiramento do geossintético e permitir a

ancoragem. A Figura 3.32 apresenta um detalhe da utilizagdo do grampo.

Figura 2.32 — Detalhe da utilizagdo do grampo.

3.44.3 A compactagao

Para os ensaios de grandes dimensdes foram utilizados dois tipos de
compactadores: um martelo de impacto para compactagao de areas proximas
ao duto, ao geocalha ou ao molde para constru¢do do vazio e um soquete
vibratério para compactagdo das camadas laterais e superiores do aterro. A
Figura 3.33 ilustra os processos de compactagao utilizados nesta fase

experimental da pesquisa.

(a) (b)
Figura 3.33 - (a) Martelo de impacto — regido 1 (préxima ao duto) e (b) Soquete

vibratorio — regido 2 e 3 (camadas laterais e superiores)



115

A agao do martelo de impacto é semelhante a do soquete vibratoério, pois
tanto em um quanto no outro ndo ha uma massa excéntrica. No soquete
vibratério, o0 movimento de percussao é causado pela embreagem centrifuga,
que, por meio de molas pré-tracionadas, sob uma determinada amplitude,
aplicam ao solo um impacto dindmico, que é uma fungao da sua amplitude e do
seu peso estatico. O soquete vibratorio utilizado foi o de modelo G100-HONDA
com 54 kg de massa e capacidade de impacto de 13 kN.

O martelo de impacto utilizado, modelo GSH11E-BOSH, possui
capacidade de 900 a 1890 impactos por minuto (0,006 a 0,025 kN.m / impacto).
Para a compactacado das camadas foi fixada em sua extremidade uma sapata
metalica rigida de 10 x 10 cm?.

A especificacdo da compactagao foi estabelecida com base nos
resultados apresentados na Figura 3.13. Especificou-se, em fungao da rigidez
do duto e do solo, que tanto as camadas laterais, quanto as superiores ao duto,
o solo deveria apresentar um GC > 90%, com desvio de umidade W = Wstimo
2%. Desta forma, conhecendo-se o0 volume de cada camada pode-se
determinar a massa de solo necessaria para atingir a especificagdo
estabelecida.

A caixa foi dividida em camadas de 0,20 m de altura (com volume de
0,504 m®). Foi utilizada para executar cada camada uma massa de solo de
1000 kg. O pesos especificos minimos, y4min, Verificados apos o controle de
compactagao de cada camada foi de yq4 > 19,6 kN/m?® para o solo B e Y4 > 16,8
kN/m? para o solo C. Verificou-se que para atingir o critério de compactacao
estabelecido eram necessarias duas passadas do soquete vibratério. A Figura
3.34 mostra os equipamentos de compactacao utilizados na compactacdo dos

solos.
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Soquete

Sapat] Vibratoério

Metalica

(@) (b)

Figura 3.34 - Equipamentos de compactacgéao utilizados nos ensaios: (a) Martelo

de impacto e (b) Soquete vibratério.

O controle de compactacao de cada camada foi realizado utilizando-se
da técnica do funil de areia (Departamento Nacional de Estradas de Rodagem
DNER-ME 9264, 1964). A Figura 3.35 ilustra como foi realizado o controle de

compactagao das camadas utilizando a técnica do funil de areia.

Figura 3.35 - Controle da compactagao das camadas utilizando a técnica do

funil de areia.
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A umidade de cada camada foi controlada utilizando-se do método do
forno microondas. Este método foi exaustivamente testado em laboratério por
Nogueira et al. (1998) e € normalizada pela American Society for Testing and
Materials ASTM D4643 (1994). Esta técnica consiste basicamente em
determinar o tempo de secagem do material por meio da curva de calibragao
do aparelho para o solo utilizado. Por meio da calibragcdo pode-se determinar o
tempo de secagem do material. O método foi aferido por resultados obtidos
secando-se o0 solo em estufa e mostrou-se satisfatorio para o solo utilizado. A
Figura 3.36 apresentam as curvas obtidas no ensaio de calibragédo e utilizada
para determinagdo do tempo necessario de secagem do solo. O tempo

necessario para conhecer a umidade do solo foi de 15 minutos.

Tempo (min)

0 5 10 15 20 25
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Figura 3.36 - Curva de calibragdo do tempo de secagem da amostra no forno

microondas.

3.44.4 O sistema de aplicagao da sobrecarga

O sistema de aplicagdo da sobrecarga consistiu de uma bolsa inflavel de
PVC, com 1,40m de largura x 1,80m de comprimento x 0,30 m altura, ligada a
um painel de controle. A bolsa flexivel possui dupla camada e é revestida
internamente com ligas de alta resisténcia. A bolsa possui borda reforgcada,

dimensionada para atingir uma pressdo maxima de 250 kPa. O principal
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objetivo deste sistema € simular a construgdo de um aterro de até dez vezes a
altura de cobertura inicial do aterro sobre o duto. A bolsa foi confeccionada pela
empresa SANSUY S/A.

O painel para o controle da aplicagdo da sobrecarga pneumatica foi
confeccionado para permitir ao sistema uma resolu¢ao de 1,00 kPa. Tanto na
entrada quanto na saida do painel de controle, foram conectadas mangueiras
flexiveis de alta pressdo para permitir a transferéncia adequada do ar
comprimido da rede do Laboratério de Geossintéticos para a bolsa. Os
incrementos de carga foram controlados por valvulas reguladoras de pressao
instaladas na saida do painel de controle, e as leituras de presséo de ar foram
registradas pelo mandémetro. A Figura 3.37 mostra detalhes da instalagdo do

painel de controle e da bolsa de reacdo estendida sobre o aterro e ainda um

detalhe da valvula de conexao da rede de ar comprimido.

Figura 3.37 - Detalhes do painel de controle da pressao pneumatica e da

instalagdo da bolsa de reagao para os ensaios de grandes dimensdes.
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CAPITULO 4

ESTUDOS DA INTERACAO SOLO - GEOTEXTIL — VAZIO — DUTO
RESULTADOS

4.1 Introducédo

Neste capitulo apresentam-se os resultados dos estudos efetuados para
quantificar a interacdo solo — geotéxtil — vazio — duto no sistema Geovala.
Estes estudos foram elaborados a partir de ensaios de pequenas e grandes
dimensdes realizadas no programa experimental descrito no capitulo anterior e
nos controles e inspecdes “in situ” realizados durante a execugado dos
protétipos. Para tanto, procurou-se agrupar as informagdes sobre estados de
tensdao desenvolvidos no maci¢o, no geotéxtil e no duto durante o processo
construtivo e aplicacdo da sobrecarga. Além disso, registraram-se as deflexdes
do duto e os deslocamentos dos geotéxteis, associados interativamente as
pressdes aplicadas, para que a avaliagao da influéncia mutua entre os diversos
componentes do sistema fosse complementada. Apresentam-se a seguir os

resultados obtidos nestes estudos.
4.2 Estudos das tensdes — Resultados
Apresentam-se neste item os resultados das tensdes totais registradas

pelas células instaladas na base da caixa de teste nos ensaios de pequenas

dimensdes e no interior do maci¢o de solo nos ensaios de grandes dimensdes.



120

4.2.1 Ensaios de pequenas dimensdes

4.2.1.1 Tensdes na base do alcapao

As Figuras 4.1a e 4.1b apresentam os resultados das tensdes totais
registradas em trés pontos na base da caixa de teste, ou seja, no centro do
alcapao (C00), a 100 mm (C01) e a 200 mm da borda do algapao (C02), para
os ensaios de referéncia, considerando os solos A e B, respectivamente. Os
resultados mostram tensdes totais registradas em duas fases de execugao dos
ensaios: a primeira, a esquerda do grafico, durante o enchimento da caixa e
aplicacdo da sobrecarga e a segunda, a direita, durante o deslocamento do
alcapéao.

80,00
70,00

———coo l
60,00 —e—co1

—8—C02
r 50,00

r 40,00

Tensao (kPa)

r 30,00

20,00

r 10,00

; ‘ ; ; ‘ T0,00
0 428 1428 2428 3428 4428 5428 01 02 03

Peso préprio + sobrecarga (kPa) Deslocamento do
alcapdo (mm)

Figura 4.1a — Resultados das tensdes totais registradas no ensaio de

referéncia para o solo A.
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0,00

0 465 14,65 24,65 34,65 44,65 54,65 0,1 0,2 03

Peso préprio + sobrecarga (kPa) Deslocamento do
alcapdo (mm)

Figura 4.1b — Resultados das tensdes totais registradas no ensaio de

referéncia para o solo B.

Os niveis de arqueamento registrados sao equivalentes aos resultados
obtidos, em experimentos similares (Terzaghi, 1936 e Mcnulty, 1965). E
importante notar que, nos casos mencionados, o arqueamento ocorre
intensamente para pequenos deslocamentos do algapéo, 6 < 0,1 mm (<£0,1% a
largura do algapdo). Em decorréncia do arqueamento, as tensdes verticais
sobre o algapao reduzem-se drasticamente, enquanto crescem nas laterais. A
porcentagem de arqueamento atingida depende prioritariamente do tipo de solo
e dos deslocamentos relativos gerados no interior do macigo. A Figura 4.2
mostra as tensdes registradas nos ensaios de referéncia, na célula C00, em
funcdo dos deslocamentos do algcapao. Apresenta-se ainda, nesta Figura, a

porcentagem do arqueamento associado ao deslocamento do algapéo.
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Figura 4.2 — Tensdes registradas pela célula CO0 em fungao do deslocamento

do algapao e as porcentagens de arqueamento associadas.

Pode-se observar nesta Figura que para o solo A o arqueamento é mais
intenso, levando a uma redugao de até 98% das tensdes sobre o algapao, para
um deslocamento de 0,3%. De mesmo modo, porém em menor intensidade, o
solo B apresenta, para esta magnitude de deslocamento, uma reducédo de
tensdes verticais de, aproximadamente, 69% das tensdes verticais aplicadas
sobre o alcapdo. Para deslocamentos do algapao de 0,1% a maior
porcentagem de arqueamento medida, no solo B, provavelmente, esta
associada a parcela de resisténcia coesiva presente no solo. Entretanto, para
deslocamentos maiores que 0,15 mm, este efeito parece nao contribuir
efetivamente para aumentar a porcentagem do arqueamento no solo B.

As Figuras 4.3a e 4.3b apresentam resultados tipicos das tensdes totais
registradas na base do algapao para os ensaios em pequenas dimensdes, com

a inclusao, considerando os solos A e B.
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Figura 4.3a - Resultados tipicos das tensdes totais registradas no ensaio A25-

1(r1) para o solo A.
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Figura 4.3b - Resultados tipicos das tensdes totais registradas no ensaio B50-2
(r2) para o solo B.
Os resultados apresentados nas Figuras 4.3a e 4.3b sao similares aos

das Figuras 4.3a e 4.3b. Isto reforca a evidéncia de que o geotéxtil, quando



124

instalado em solos compactos, ndo € capaz de induzir redugdes das tensdes
sobre o algcapdo. Isto se deve em parte a sua grande deformabilidade e ao
pequeno esforco de tracdo mobilizado na manta. Desta forma, a reducao das
tensdes verticais sobre 0 algapao parece ser principalmente devida ao efeito do
arqueamento do solo. A Tabela 4.1 apresenta as tensdes lidas para os

deslocamentos de 0,1 a 0,5, registrados nos ensaios de pequenas dimensoes.

Tabela 4.1 — Resultados das tensdes lidas (em kPa) para os deslocamentos do
alcapao de 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; € 0,5 mm.

Deslocamento 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Referéncia - A 54.3 29,4 12,1 1.4 0,0 0,0
A-25-1 59,9 33,7 16,4 5,4 0,0 0,0
A-25-2 57,6 38,7 28,9 20,0 12,8 8,7
A-25-3 52,7 31,3 17,3 7,5 6,3 5,4
A-25-1(r1) 63,8 38,4 17,6 7,5 4.8 3,6
A-25-1(r2) 50,4 34,8 24,6 13,3 6,2 5,6
A-50-1 457 25,6 12,7 6,5 3,7 3,7
A-50-2 54,0 27 .4 19,4 11,4 5,4 4.7
A-50-3 54,0 33,3 19,4 10,3 5,8 5,4
A-50-1(r1) 55,8 32,1 17,8 8,8 6,7 6,7
A-50-1(r2) 30,4 13,7 5,7 1,5 1,2 0,8
A-130-1 55,8 34,2 21,8 14,9 11,3 11,3
A-130-2 52,5 34,2 36,8 28,0 20,3 15,4
A-130-3 53,5 35,0 27,0 21,3 15,9 15,2
A-130-1(r1) 54,9 10,1 4.7 0,7 0,0 0,0
A-130-1(r2) 28,8 20,3 15,4 12,6 10,5 10,3
Referéncia - B 60,0 26,1 19,0 18,5 18,3 18,3
B-25-1 58,9 22,0 11,7 8,2 8,2 8,2
B-25-2 62,9 21,5 11,7 8,2 8,2 8,2
B-25-3 52,6 27,2 12,9 12,9 12,9 12,9
B-25-1(r1) 61,4 31,6 19,3 8,2 8,2 8,2
B-25-1(r2) 66,1 447 21,3 20,5 8,2 8,2
B-50-1 59,1 35,1 18,3 8,2 8,2 8,2
B-50-2 58,0 31,3 10,7 8,2 8,2 8,2
B-50-3 54,3 34,2 17,4 12,9 12,9 12,9
B-50-1(r1) 68,9 40,4 18,0 8,2 8,2 8,2
B-50-1(r2) 56,3 39,1 21,3 8,2 8,2 8,2
B-130-1 55,3 31,6 17,5 8,2 8,2 8,2
B-130-2 52,5 30,8 20,3 11,0 8,2 8,2
B-130-3 52,8 35,5 249 15,6 15,6 15,6
B-130-1(r1) 48,8 27 1 9,0 8,2 8,2 8,2
B-130-1(r2) 46,3 28,0 16,1 12,9 8,2 8,2

Os resultados da Tabela 4.1 sugerem que, apesar das alteragdes dos

esforcos no interior do macico, a redugao das tensdes sobre o algcapao devido
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a presenca do geotéxtil ndo é significativa. Esta constatacdo independe da
rigidez e do numero de inclusdes instaladas no macico. Da Tabela 4.1 pode-se
também observar que quando o geotéxtil € instalado no solo A, considerando o
deslocamento final do algapdo de 0,5 mm, a presenca nao modifica
significativamente a redugao das tensdes verticais sobre o algapao. Entretanto,
quando os resultados sao comparados aos do ensaio de referéncia A, as
tensbes verticais podem ser superiores em até 15,4 kPa (ensaio A-130-2).
Ainda, pode-se observar que, de uma maneira geral, no solo A, ha um
acréscimo de tensdes no alcapao quando se compara os ensaios efetuados
com uma e com duas inclusdes. Nos ensaios realizados com duas inclusdes
foram registradas tensdes sempre superiores as dos ensaios feitos com uma
inclusdo. Este efeito também é observado quando se aumenta a rigidez do
geotéxtil. Verifique que, com exceg¢do, do ensaio A-50-2 e A-50-3,
considerando os ensaios sem redugdo da amostra quando a rigidez do
geotéxtil € maior, as tensdes verticais sdo geralmente superiores. Isto parece
ser devido ao fato de que, quando inserido em solo puramente arenoso, o
geotéxtil pode aumentar a rigidez do solo sobre o algapao, fazendo com que, a
redistribuicdo dos esfor¢cos seja reduzida. Al-Omari et al. (1995) apresenta
resultados experimentais que comprovam este efeito.

De outra forma, quando se instala a inclusao no solo B, as tensdes sobre
o0 algcapao sao reduzidas, quando comparadas ao ensaio de referéncia B.
Observe que para o ensaio de referéncia B a tensao final, apés deslocamento
de 0,5 mm do al¢apéo, foi de 18,3 kPa, enquanto que para os ensaios com
inclusado este valor foi de 8,2 kPa. Neste caso, é possivel que tenha ocorrido
um enrijecimento do solo gerando um “efeito viga”. Este efeito parece contribuir
na reducdo das tensdes verticais, devido ao aumento da resisténcia de
interface entre os prismas, sobre o algapdo, fazendo com que as tensdes
verticais fossem reduzidas e a porcentagem de arqueamento aumentada,
quando comparada ao ensaio de referéncia B, sem incluséo.

Para um melhor entendimento apresenta-se nas Figuras 4.4a e 4.4b a
influéncia do numero de inclusdes e da rigidez do geotéxtil na porcentagem do

arqueamento gerado, considerando os solos A e B.
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Figura 4.4 —Influéncia da rigidez na porcentagem do arqueamento para os

ensaios de pequenas dimensbes: (a) Solo A e (b) Solo B.

Os resultados apresentados na Figura 4.4 representam os valores
médios de tensdo da Tabela 4.1. Com base nestes resultados, pode-se
estabelecer duas situagdes: a) o numero de inclusdes parece né&o influenciar
significativamente no resultado final da porcentagem de arqueamento gerado
tanto no solo A, quanto no solo B, e b) o aumento da rigidez do geotéxtil pode
reduzir a porcentagem de arqueamento - solo A ou nao alterar a redistribuicao
de tensdes no sistema — solo B. Apesar das alteragdes que a inclusdo do
geotéxtil induz no interior do macigo, o efeito principal, que contribui com a
maior porcentagem sobre a redugdo das tensdes sobre o algapao,
possivelmente ndo esta associado a interagdo solo — geotéxtil. Nestes casos,
predomina a atuacado do arqueamento, como fendbmeno de intensa ocorréncia
para baixos deslocamentos no solo, isto é, a < 0.005 (onde aa = 6/ b, 6 =

deslocamento vertical do algapdo e b = largura do algapao).

4.2.2 Ensaios de grandes dimensoes.

Apresentam-se a seguir os resultados das tensdes totais registradas
pelas células instaladas no interior do maci¢o de solo sobre o geotéxtil, na
lateral do vazio e sobre o duto. O principal objetivo destes registros foi o de

avaliar o comportamento do sistema solo — geotéxtil — vazio — duto frente ao
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estado de tensdo gerado durante o processo construtivo e aplicagdo da

sobrecarga.

4.2.2.1 Tensdes no macico de solo.

As células de tensao total foram instaladas em 5 pontos estratégicos no
interior maci¢o de solo. A Figura 4.5 ilustra os pontos de instalagdo. Os pontos
2, 3 e 5 encontram-se a 10 cm da lateral e a 20, 40 e 60 cm da base do duto,
respectivamente. Os pontos 4 e 6 encontram-se a 20 e 40 cm do topo do duto,
respectivamente. Para um melhor entendimento, adota-se a posicdo de
instalacdo da célula como sua identificagdo, por exemplo: célula 02 — posi¢cao
02.

Figura 4.5 — Pontos de instalagao das células de tensao total no interior do

macigo nos ensaios de grandes dimensdes.

A Figura 4.6 apresenta as tensdes aplicadas e as registradas na célula
02 durante o processo construtivo e sobrecarga considerando os ensaios de
referéncia RV-conduto A (realizado em vala) e RS-conduto A (realizado em
aterro) e os ensaios do sistema Geovala para o solo B. A linha tracejada indica

a separacgao entre as tensodes relativas ao peso proprio — PP e a sobrecarga.
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Figura 4.6 - Tensdes aplicadas e registradas na célula 02 durante o processo
construtivo e sobrecarga considerando os ensaios de referéncia RV-conduto A

e RS-conduto A e os ensaios do sistema Geovala para o solo B.

A Figura 4.7 apresenta as tensdes aplicadas e as registradas na célula
02 durante o processo construtivo considerando os ensaios de referéncia RV-

conduto B e RS-conduto B e o ensaio C27-100.
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Figura 4.7 - Tensdes aplicadas e registradas na célula 02 durante o processo
construtivo considerando os ensaios de referéncia RV-conduto B e RS-conduto
B e o ensaio C27-100.

Os graficos das Figuras 4.6 e 4.7 mostram que, as tensdes totais
registradas pela célula 02, situada na regido lateral média do duto, no final do
processo construtivo, tendem a se aproximar do valor de ¢ = y.H. Entretanto,
quando comparados aos valores de sobrecarga aplicada, as tensdes
registradas nesta regido, foram menores, principalmente devido ao
arqueamento gerado pelos deslocamentos relativos ocorridos no interior do
macico. E interessante observar na Figura 4.6 que, com excecdo do ensaio
B15-100, as tensdes registradas na célula 02 para os ensaios Geovala foram
menores do que aquelas registradas no ensaio de referéncia RV-conduto A.

A Figura 4.8 apresenta as tensdes aplicadas e registradas na célula 04
durante o processo construtivo € de sobrecarga nos ensaios de referéncia RV-
conduto A e RS-conduto A e os ensaios do sistema Geovala para o solo B.
Pode-se observar, neste caso, que as tensdes tendem a ser proporcionalmente
menores do que aquelas registradas pela célula 02. Nesta figura nota-se o
mesmo comportamento em relagdo a reducdo dos esforgcos gerada pelo

sistema Geovala. Observa-se que tanto no solo lateral, quanto no solo do topo
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do duto, as tensbes sofreram reducdes quando comparadas ao ensaio de
referéncia RV-conduto B. A Figura 4.9 apresenta as tensdes aplicadas e
registradas pela célula 04 durante o processo construtivo considerando os

ensaios de referéncia RV-conduto B e RS-conduto B e o ensaio C27-100.

200 T
PP: Sobrecarga
1
1
. ! —=&— RV-conduto A
© 1
E‘; 150 - : ——RS-conduto A
g ! O --B8--B15-100
! ~
_S ! /s --0--B15-400
& 100 - I = B27-100
]
g ; A ~ e B27-400
< ! -y - —%- - B57-200
~ ! P S
50 - ¢ TooteT T - - A--B57-400
;%i/:;igg‘//
26-
1
0 — ‘ ‘
0 50 100 150 200

Tens&o Aplicada (kPa)

Figura 4.8 - Tensdes aplicadas e registradas pela célula 04 durante o processo
construtivo e sobrecarga considerando os ensaios de referéncia RV-conduto A

e RS-conduto A e os ensaios do sistema Geovala para o solo B.
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Figura 4.9 - Tensdes aplicadas e registradas na célula 04 durante o processo
construtivo considerando os ensaios de referéncia RV-conduto B e RS-conduto
B e o0 ensaio C27-100.

A Figura 4.9 indica que as tensdes verticais na regido acima do duto
diminuiram, quando comparadas aos ensaios de referéncia. Isto se deve,
principalmente, ao efeito benéfico causado pela deflexdo positiva do geotéxtil
que induz o surgimento do arqueamento positivo nesta regiao.

Nos ensaios de referéncia, as tensées aumentaram possivelmente
devido a deflexdo negativa do duto, sendo o efeito mais intenso para a
condicdo em vala. Esta hipétese é razoavel caso se considere que os prismas
internos de solo, devido a deflexdo negativa, irdo favorecer o surgimento do
arqueamento negativo.

A Figura 4.10 apresenta as tensdes aplicadas e registradas pela célula
06 durante o processo construtivo e sobrecarga considerando os ensaios de
referéncia RV-conduto A e RS-conduto A e os ensaios do sistema Geovala
para o solo B.
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Figura 4.10 - Tensdes aplicadas e registradas na célula 06 durante o processo
construtivo e sobrecarga considerando os ensaios de referéncia RV-conduto A

e RS-conduto A e os ensaios do sistema Geovala para o solo B.

Neste caso, essa célula foi instalada préxima a superficie do aterro, o
que reduz a dissipacdo das tensdes e, desta forma, observa-se um aumento
das tensbes com a sobrecarga. Verifica-se que, com exceg¢ao do ensaio B15-
100, as tensdes aproximaram-se do valor do peso proprio do macico mais a
sobrecarga aplicada, sendo maiores no ensaio de referéncia RV-conduto A. De
modo similar aos casos anteriores, observa-se que, para esta posi¢cao, as
tensbes diminuirdo para o caso Geovala, quando comparadas as tensdes
registradas no ensaio de referéncia RV-conduto A.

A Figura 4.11 apresenta as tensdes aplicadas e as registradas na célula
03 durante o processo construtivo e de sobrecarga considerando o ensaio de

referéncia RV-conduto A e os ensaios do sistema Geovala para o solo B.



133

300

| S
PP ! Sobrecarga L,/
250 | ,/

g : 2
=3 ! » X
© 200 | )/ - —a8—RV-conduto A
s ! S
£ : Y - = B27-100
17 ' S
S50 1 - e - B27-400
o R > - X~ - B57-200
‘D . 5
G 100 % ---e--- B15-400
[t ¢ _

:’:-/ .

50 g
2
/ 1
1
0 - ! ! ! !
0 50 100 150 200 250 300

Tenséo Aplicada (kPa)

Figura 4.11 - Tensdes aplicadas e registradas na célula 03 durante o processo
construtivo e sobrecarga considerando o ensaio de referéncia RV-conduto A e

os ensaios do sistema Geovala para o solo B.

Pode-se observar desta Figura que, com excec¢éo do ensaio B15-400, as
tensdes registradas pela célula 03 foram maiores do que as aplicadas. Para o
ensaio de referéncia RV-conduto A, a redugao das tensdes nesta posicao,
parece ter sido causada pelo efeito do arqueamento negativo gerado pela
deflexdo do duto. No caso dos ensaios Geovala, o aumento das tensdes, nesta
regido, pode ter sido causado pela transferéncia de tensées promovida pelo
arqueamento positivo gerado na regiao 04.

A Figura 4.12 apresenta as tensdes aplicadas e as registradas na célula
03 durante o processo construtivo considerando o ensaio de referéncia RV-
conduto B e o ensaio C27-100. Neste caso, pode-se observar que durante as
primeiras etapas do processo construtivo as tensdes na lateral do topo do duto
foram menores do que as aplicadas. O aumento das tensdes pode estar
associado ao efeito do arqueamento, tanto para o ensaio de referéncia quanto
para o Geovala. Observe que, no caso do Geovala, a reducédo das tensoes é

mais intensa, quando comparado ao ensaio RV-conduto B.
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Figura 4.12 - Tensdes aplicadas e registradas na célula 03 durante o processo
construtivo considerando o ensaio de referéncia RV-conduto B e o ensaio C27-
100.

A Tabela 4.2 apresenta um resumo das tensdes registradas nos ensaios.
Pode-se observar que, na maioria dos casos, as tensdes finais registradas
foram menores para as células 02 e 04 e maiores para a célula 03. Na regido
do topo do duto, o sistema Geovala, em fungdo da combinacgéo entre a rigidez
do geotéxtil e a largura do vazio, pode reduzir significativamente as tensdes
quando comparados aos ensaios de referéncia. Para o ensaio C27-100 o
sistema n&o apresentou alteragdes expressivas em relagdo aos ensaios de

referéncia RV-conduto B e RS-conduto B.

Tabela 4.2 — Relagéo entre as tensdes finais registradas e aplicadas para as

diferentes células considerando os ensaios realizados.

Células RV-conduto RS-conduto RV-conduto BRS-conduto BB15-100 B57-400 B27-100 B57-200 B27-400 B15-400 C27-100

2 0,88 0.70 0,97 0,83 093 081 0,57 0,82 0,77 0,73 1,00
3 0,63 1,16 1,18 0,87 131 1,78 0,68 0,97
4 0,85 0,64 1.46 1.08 0,81 054 0,52 0,40 0,28 0,35 0.92
6 1,47 0,93 251 1,09
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4.2.2.2 Tensdes verticais nos geotéxteis.

Para registrar as tensdes verticais atuantes no geotéxtil, geradas durante
o processo construtivo, foi instalada uma célula de tensao total sobre a manta.
A Figura 4.13 apresenta os resultados das tensdes totais finais registradas
apods langcamento e compactagdo das camadas do aterro durante o processo

construtivo.

& C27-100
m C27-100
A C27-150
X C27-200
X B27-100
® B27-150
+ B27-200

Tensdo Registrada (kPa)

0 5 10 15 20

Tensédo Aplicada (kPa) - 'Y.H

Figura 4.13 — Tensdes totais registradas sobre o geotéxtil durante o processo

construtivo, apds langamento e compactagao das camadas do aterro.

Pode-se observar na Figura 4.13 que as tensoes finais registradas, apés
o lancamento e compactacido de cada camada, aproximam-se do valor das
tensdes de peso proprio tanto para o solo B, quanto para o solo C. E
interessante ressaltar que durante o processo construtivo as tensdes sobre o
geotéxtil podem variar significativamente em fungdo da intensidade dos ciclos
de carregamento e descarregamento, gerados pelo equipamento compactador.
A Figura 4.14 apresenta resultados tipicos das tensdes geradas sobre o
geotéxtil durante o processo construtivo, considerando o efeito do

compactador. Observe que o maximo carregamento sobre a manta ocorre
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durante a “passada” do soquete vibratério sobre o solo acima do geotéxtil e a

minima tens&o ocorreu entre os intervalos de compactagao.
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Figura 4.14 — Tensdes sobre o geotéxtil registradas no ensaio C27-100 durante

0 processo construtivo.

4223 Tensoes verticais na lateral do vazio.

Para registrar as tensdes totais na lateral do vazio utilizou-se a célula 05.
A posigdo desta célula esta ilustrada na Figura 4.5. Para os ensaios de
referéncia, a relacdo entre os valores das tensdes registradas e aplicadas,
nesta célula, variou entre 0,82 a 1,06, o que corresponde a uma tensao
maxima de 160 kPa. Entretanto, para os ensaios Geovala a variagao foi de
0,26 a 1,77, o que representa uma tensdao maxima registrada, nesta célula, de

266 kPa. A Figura 4.15 apresenta as tensdes registradas pela célula 05.
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Figura 4.15 — Tensdes totais registradas pela célula 05 para os diferentes

ensaios.
4.2.2.4 Tensdes no duto.
Para registrar as tensdes atuantes devido ao processo construtivo e a
aplicacao da sobrecarga foram instaladas trés células de tensao total: CO1, TO1

e T02 no topo, na ombreira e na lateral do duto, respectivamente. A Figura 4.16

apresenta a posicao de instalacdo das células.

20 cm

Figura 4.16 — Posigao de Instalagédo das células no duto

4.2.2.4.1 Tensdes de compressao das paredes

A Figura 4.17 mostra as representagdes tipicas das tensdes registradas
no duto para os ensaios de referéncia RV-conduto A e RS-conduto A. Devido a
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simetria do sistema, apresenta-se ainda na Figura 4.17 a imagem espelho para

as tensoes lidas nos’ ombros e nas laterais do duto.

Ensaio- RV-conduto A Ensaio RS-conduto A
Tensbes Sobre o Conduto (Lida/Aplicada - %) (kPa) Tensdes Sobre o Conduto (Lida/Aplicada - %) (kPa)
—~n —

£
2
=

y(cm

189.2/180-77.29% 4 139.1/180-77.29% 1 80.51166 -48.5%

34.62/180-5157%

=

69.96/166 - 417% 69 'h6-417%

94.62/'80 - 5157% 601166 - 416% 69/%66 - 416%

x(cm) x(cm)

Figura 4.17 - Tensdes registradas no duto para os ensaios de referéncia

realizados com o solo B.

Os valores das tensdes registradas pelas células C01, TO1 e TO2 nos
ensaios de referéncia realizados com o solo B foram possivelmente
influenciados pela deflexdao do duto. Para o ensaio RV-conduto A, as tensdes
finais registradas foram de 37,5 kPa (20,81%) no topo, 139,12 kPa (77,29%) no
ombro e 94,62 kPa (51,57%) na lateral. Esta distribuicdo de tensdes deve-se
ao arqueamento gerado pela deflexdo positiva do duto na regido central. Para o
ensaio RS-conduto A as tensdes finais registradas foram de 80,51 kPa (48,5%)
no topo, 69,16 kPa (41,7%) no ombro e 69 kPa (41,6%) na lateral. Neste caso,
o efeito da deflexdo do duto parece ter sido menos intenso.

A Figura 4.18 apresenta a representagao tipica das tensdes geradas no
duto para o sistema Geovala. Devido a simetria, apresenta-se ainda na Figura

4.18 a imagem espelho para as tensdes registradas nos ombros e nas laterais.
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sistema Geovala — Ensaio B15-100.
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Para o sistema Geovala os esforgos gerados no topo do duto s&o nulos.

Isto se deve pelo fato do geotéxtil suportar todo o carregamento gerado sobre

ele. Observa-se também que tanto nas laterais quanto nas ombreiras do duto
as tensdes sao reduzidas em 45,5 kPa (27,4%) e 61,21 kPa (36,8%),

respectivamente. Finalmente, a Tabela 4.3 apresenta a relagdo entre as

tensdes finais registradas e aplicadas nos ensaios realizados.

Tabela 4.3 — Relagdo entre as tensdes registradas e aplicadas nos

ensaios realizados.

Ensaios Células

CO1 TO1 TO2
RV-conduto A 0,21 0,77 0,51
RS-conduto A 0,49 0,42 0,42
B15-100 0 0,37 0,27

B15-400 0 0 0
B27-100 0 0,62 0,38
B27-400 0 0 0,14
B57-100 0 0,34 0,15
B57-200 0 0,6 0,32
B57-400 0 0,27 0,14
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Os dados apresentados na Tabela 4.3 ratificam o beneficio do sistema
Geovala em relagao a redugao das tensdes sobre a parede do duto. Observa-
se que as tensdes no topo sido eliminadas e nos ombros e nas laterais
reduzidas. Este efeito contribui para reduzir todos os esforgos gerados como
consequéncia destas tensdes, tais como, deformacdes, momentos, tensao

compressiva nas paredes, etc.

4.3 Estudos das deflexdes e deformacdes

Apresenta-se neste item os resultados das deflexbes e deformacdes
registradas pelos extensémetros, DTH's e strain-gauges instalados na base da
caixa de teste (ensaios de pequena dimensao), no interior e nas paredes

internas e externas do duto (ensaios de grande dimensao), respectivamente.

4.3.1 Ensaios de pequena dimensao

4311 Deflexoes dos Geotéxteis

A Figura 4.19 apresenta um resultado tipico da forma defletida do
geossintético registrada por dois extensdbmetros instalados na base da caixa

testes, sob carregamento vertical, nos ensaios experimentais.

Ensaio SA25-1

5 0 5

Geotéxtil

, Base da Caixa de Teste

y=-0,4x2+10 (R ?=0.99)

Deslocamento Vertical (mm)

N
)]
L

Figura 4.19 - Resultado tipico da forma defletida do geotéxtil registrada nos

ensaios experimentais de pequena dimensé&o.
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Como visto na Figura 4.19, pode-se ajustar a forma defletida do geotéxtil
uma parabola. Ainda, a Figura 4.20 apresenta os deslocamentos verticais dos
geotéxteis no centro do vazio durante o processo construtivo e de aplicagao da

sobrecarga, considerando os ensaios realizados nesta etapa.

Tensao (kPa)
0 10 20 30 40 50 60

10

20 A —4@— SA251
—&—  SA50-1

A SA130-1
—X— SA25-1(rl)
—8— sB25-1
—O— SB50-1
—4— SB130-1
—=—  SR?5-1(r1)

Deslocamento Vertical (mm)

|\

60 - —— sobrecarga (kpa)

Figura 4.20 - Deslocamentos verticais registrados nos ensaios experimentais

de pequena dimensao.

Como pode ser visto, grande parte dos deslocamentos verticais ocorrem
durante o processo construtivo (c < 5 kPa), permanecendo praticamente
inalterados durante a aplicagdo da sobrecarga. Observa-se também que a
maior parte dos deslocamentos ocorrem durante o lancamento das primeiras
camadas do aterro.

A Tabela 4.4 apresenta, na coluna (1), os ensaios realizados no
programa experimental de pequena dimens&o e na coluna (2), os resultados

dos deslocamentos verticais registrados.



142

Tabela 4.4 - Deslocamentos verticais do geotéxtil registrados nos

ensaios experimentais.

Ensaios Deslocamentos finais
(mm)
SA25-1 10,81
SA50-1 14,88
SA130-1 10,82
SA25-1 (r1) 10,72
SB25-1 40,58
SB50-1 40,62
SB130-1 36,00
SB25-1 (r1) 55,20

Observa-se que esta Tabela apresenta dois tipos de resultados,

considerando: a) os testes realizados utilizando o solo (A), nos quais, os

deslocamentos sao menores pelo fato do efeito da compactacido ser

praticamente nulo, devido a forma utilizada para enchimento da caixa de testes.

Nestes casos, o deslocamento do geossintético sobre o vazio deve-se

prioritariamente ao peso proprio das camadas e b) os testes realizados

utilizando o solo B, nos quais, o efeito da compactagdo durante o processo

construtivo certamente influenciou os deslocamentos do geotéxtil sobre o vazio,

0 que justifica serem maiores do que os apresentados nos ensaios realizados

utilizando-se do solo A.

4.3.2 Ensaios de grande dimensao

4.3.2.1 Deflexées dos geotéxteis

A Figura 4.21 apresenta um resultado tipico da forma defletida do

geossintético registrada por dois DTH inseridos dentro do duto e instalados

abaixo do geotéxtil.
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Figura 4.21 - Resultado tipico da forma defletida do geotéxtil registrada no
ensaio B57-400.

Observe-se que se pode ajustar a forma defletida do geotéxtil uma
equagao parabolica simplificada. Este comportamento do geotéxtil, sob
carregamento vertical, foi inicialmente comprovado nos ensaios de pequenas
dimensdes. A Figura 4.22 apresenta os deslocamentos verticais finais dos
geotéxteis no centro do vazio durante o processo construtivo, apos langamento
e compactacdo de cada camada, e aplicagdo da sobrecarga para os ensaios
Geovala realizados com o Solo B. Apresentam-se ainda na Figura 4.23 os
deslocamentos finais ocorridos durante o processo construtivo para os ensaios

realizados com o solo C e para ensaios complementares realizados com o solo
B.
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Figura 4.22 - Deslocamentos verticais finais registrados nos ensaios
experimentais em grande dimens&o durante langamento e compactagao de

cada camada e aplicagédo da sobrecarga, realizados no solo B.
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Figura 4.23 - Deslocamentos verticais finais registrados nos ensaios
experimentais em grande dimens&o durante langamento e compactagao de

cada camada, realizados no solo C e no solo B.

Como pode ser visto, o comportamento do geotéxtil apresentado nas

Figuras 4.22 e 4.23 assemelham-se aos resultados dos ensaios de pequenas
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dimensdes, ou seja, grande parte dos deslocamentos verticais ocorre durante o
processo construtivo (c < 15 kPa), permanecendo praticamente inalterados
durante a aplicagdo da sobrecarga. Verificou-se ainda que mais de 90% dos
deslocamentos ocorre durante o langamento e compactacdo das primeiras
camadas do aterro. E possivel constatar que as deflexdes centrais do geotéxtil
correspondem a cerca de 10 a 40% da largura do vazio sobre o qual esta
assentado. Finalmente, observa-se o enorme efeito do processo construtivo
sobre os deslocamentos do geotéxtil. De fato, o langamento e compactagéo
das primeiras camadas de solo constituem-se nos fatores de maior influéncia
sobre os deslocamentos finais do geotéxtil.

Evidentemente os ciclos de carregamento e descarregamento gerado
durante o processo construtivo pelo equipamento compactador, como ilustrado
na Figura 4.14, produzem deslocamentos proporcionais nos geotéxteis. Deste
modo, os deslocamentos finais resultantes serdo um somatdrio dos
deslocamentos positivos e negativos ocorridos durante a compactagao. As
Figuras 4.22 e 4.23 ndo apresentam os deslocamentos incrementais pelo fato
de ilustrarem o efeito do processo construtivo somente nos deslocamentos
finais apds langamento e compactacao das camadas do aterro. Entretanto, este

efeito pode ser verificado na Figura 4.24.
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Figura 4.24 - Resultado tipico do perfil de deslocamentos incrementais para os

ensaios Geovala.
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A Tabela 4.5 apresenta, na coluna (1), os ensaios realizados no
programa experimental e na coluna (2), os resultados dos deslocamentos

verticais registrados no final do processo construtivo.

Tabela 4.5 - Resultados dos deslocamentos verticais registrados no final

do processo construtivo para os ensaios realizados.

Ensaios Deslocamento Vertical (mm)
B15-100 26,7
B15-400 94,6
B27-100 33,1
B27-150 34,7
B27-200 38,5
B27-400 78,8
B57-100 11,8
B57-200 36,3
B57-400 94,5
C27-100 28,0
C27-100r 21,8
C27-150 33,2
C27-200 41,9

Observa-se nesta Tabela que estes deslocamentos dependem
prioritariamente da largura do vazio sobre o qual o geotéxtil foi instalado,
quanto maior a largura do vazio maior sera o deslocamento central do geotéxtil.
Além disso, como visto anteriormente, a magnitude dos deslocamentos finais
depende do histérico de carregamento e descarregamento gerado durante o

processo construtivo.

4.3.2.2 Deslocamento dos geotéxteis na extremidade do vazio.

Com o auxilio de uma micro-camera foi possivel obter imagens que
permitiram acompanhar o desenvolvimento dos deslocamentos gerados na
extremidade do vazio durante o processo construtivo e de sobrecarga, para
todos os ensaios realizados. Para realizar medidas das deformacdes do
geotéxtil, foram instalados pontos de leitura na sua extremidade com os quais,
por meio de comparagado entre leituras corrigidas, pode-se verificar que nos

ensaios Geovala o deslocamento da extremidade foi inferior a 1,0 mm. Para
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confirmar as leituras obtidas através do programa imagem.vi foram realizadas

inspecdes na amostra apods a finalizagdo do ensaio.
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CAPITULO 5

ESTUDOS DA INTERAGAO SOLO -GEOTEXTIL — VAZIO — DUTO ANALISE
E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1  Introdugao

Neste capitulo apresentam-se analises do efeito do processo construtivo
sobre resultados de tensdes e deflexdes apresentadas no capitulo anterior.
Nestas analises, considerou-se a influéncia do geotéxtil e do vazio nos valores
de tensbes gerado no sistema Geovala e efetuou-se uma anadlise de
estabilidade das paredes laterais do vazio para os ensaios de grandes
dimensdes. Além disso, em relacdo ao estudo das deflexbes e do processo
construtivo, idealizou-se um modelo reolégico composto, que foi utilizado para
elaborar um modelo analitico de previsdo dos deslocamentos verticais do
geotéxtil, quando instalados sobre vazios, que ocorrem durante o processo
construtivo. Finalmente, o estudo completa-se com a avaliagdo, por meio de
uma analise paramétrica, das principais variaveis do modelo proposto para

estes casos.

5.2 Estudos das tensoes

Para facilitar o entendimento das discussbes apresentam-se a seguir as

regides em que as células de tenséao total foram instaladas, sendo designadas

A, B e C, como esquematizadas na Figura 5.1.
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Figura 5.1 — Regides na envoltdria do duto analisadas com relagao as tensoes.

5.2.1 As regides da envoltéria do duto no sistema Geovala — Solo B

A Tabela 5.1 apresenta as tensdes registradas na Célula 02, sob acao
de uma sobrecarga de 110 kPa aplicada na superficie do aterro, para os
ensaios realizados com o solo B. Nesta tabela, apresentam-se ainda, na 32
coluna, as relagdes entre as tensdes totais registradas nos ensaios - og - € as
medidas no ensaio de referéncia RVconduto A - ova - (ce/ova) € na 42 coluna,

as relagdes com as registradas no ensaio RSconduto A - osa - (oe/osa).

Tabela 5.1 — Comparagdes entre as tensdes totais registradas na Célula 02

(em kPa) para os ensaios realizados no solo B.

Ensaios o5 Relacdes

Célula 02 (kPa) cElova /oA
RV- conduto A 96,60 1,00 1,37
RS-conduto A 70,54 0,73 1,00
B15-100 102,00 1,06 1,45
B15-400 85.00 0,88 0,83
B27-100 65,30 0,68 0,93
B27-400 94.00 0,97 1,33
B57-200 83,30 0,86 1,18
B57-400 84.00 0,87 1.19

* O ensaio B57-100 apresentou problemas no final da aplicagéo da sobrecarga e ndo sera considerado nas analises.

Em relagcdo ao ensaio RV-conduto A, as tensdes sao geralmente
reduzidas na regido A. No caso do sistema Geovala, como observado no

capitulo anterior, devido a presencga do vazio, pequenos deslocamentos podem
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ser gerados no solo desta regido, possivelmente gerando um estado ativo. O
decréscimo de tensdes decorrente dos deslocamentos relativos no interior do
macico provavelmente sdo gerados pelo deslocamento positivo do duto nesta
regido. A Tabela 5.2 apresenta uma comparagao entre as tensdes horizontais e
verticais finais registradas na regido A no plano mediano do conduto, para uma
sobrecarga de 110 kPa aplicada na superficie do aterro.

As deflexdes na regido mediana do duto ocorrem pelo fato do
carregamento, gerado sobre o duto, ser transferido para as suas laterais. Estas
deflexbes, mesmo que pequenas, podem permitir a expansao do solo gerando

0 arqueamento e reduzindo as tensdes.

Tabela 5.2 - Comparacao entre as tensdes horizontais e verticais finais

registradas na regiao A no plano mediano do conduto.

Ensaios Tens&o Vertical (kPa) Tens&o Horizontal (kPa) k*
RV- conduto A 96,6 94,62 0,98
RS-conduto A 70,54 69 0,98
B15-100 102 45,5 0,45
B15-400 85

B27-100 65,3 60,8 0,93
B27-400 94 22,6 0,24
B57-100 30,6 27 0,88
B57-200 83,3 54,3 0,65
B57-400 84 27,8 0,33

k* = Relagao entre as tensdes horizontais e verticais geradas na regidao A no plano mediano do
conduto para uma sobrecarga de 110 kPa.

Em relagdo ao ensaio RS-conduto A, como visto no capitulo anterior, a
redistribuicdo de esforcos, do topo do duto para as laterais, foi menos intensa
do que a do ensaio RV-conduto A. Isto se deve pelo fato deste ter apresentado
um deslocamento positivo do topo do duto (+ 1,0mm) inferior a do ensaio RV-
conduto A (+ 6,6mm) durante o processo construtivo e de sobrecarga. Desta
forma, as tensdes verticais na regidao mediana do duto para o ensaio RS-
conduto A, foram inferiores as tensdes verticais do ensaio RV-conduto A.
Observa-se também que, na maioria dos casos, a tenséo foi inferior ao caso
Geovala, pelo fato deste, transferir uma maior porcentagem de tenséo para

esta regido. Este efeito pode ser ainda verificado nos valores apresentados na
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Tabela 5.2. No caso do Geovala, apesar das tensbes verticais serem
superiores, as tensdes horizontais sdo proporcionalmente inferiores,
conduzindo a valores de k* menores. Este comportamento deve-se as
deflexdes positivas do sistema Geovala e as deflexdes negativas do ensaio
RS-conduto A, que possivelmente podem ter gerado uma compressao no solo,
fazendo com que as tensdes horizontais e o valor de k* aumentasse.

A Tabela 5.3 apresenta as tensdes registradas na Célula 03, para uma
sobrecarga de 110 kPa aplicada na superficie do aterro, para os ensaios
realizados com o solo B. Nesta tabela, apresentam-se ainda, na 3?2 coluna, as
relagdes entre as tensdes totais registradas nos ensaios com as do ensaio de

referéncia RVconduto A.

Tabela 5.3 — Comparacgdes entre as tensdes totais registradas na Célula

03 (em kPa) para os ensaios realizados no solo B.

Ensaios CE Relacoes
Célula 03 (kPa) oe/oya
RV- condutoA 83,7 1,00
RS-conduto A * *
B15-100 * *
B15-400 76 0,91
B27-100 107 1,28
B27-400 221 2,64
B57-200 176 2,10

Em relagdo ao ensaio RV-conduto A, as tensdes na regiao B, séo
geralmente superiores, com excegédo do ensaio B15-400. Nesta regido, o duto
apresenta deslocamentos positivos tanto para o caso do ensaio de referéncia
RV-conduto A (6 = 0,1 mm), quanto para os ensaios do Geovala, porém com
maior intensidade (6 = 2,2 mm). Estes deslocamentos podem gerar redugdes
nas tensdes no solo da regido B. Entretanto, para o Geovala, as tensdes
aumentam nesta regidao devido ao arqueamento gerado pela deflexdo do
geotéxtil. A deflexdo do geotéxtil induzira deslocamentos relativos no solo da
regiao C, em relagdo ao solo da regido B, intensificando a redistribuicdo de
tensdes desta para aquela regido, o que justifica os valores apresentados na
Tabela 5.3.
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A Tabela 5.4 apresenta as tensdes registradas na Célula 04, para uma
sobrecarga de 110 kPa aplicada na superficie do aterro, para os ensaios
realizados com o B. Nesta tabela, apresentam-se ainda, na 32 coluna, as
relacbes entre as tensdes totais registradas nos ensaios e as medidas no
ensaio de referéncia RV-conduto A (ce/cva) € na 42 coluna, com as registradas

no ensaio de referéncia RS-conduto A (ce/csa).

Tabela 5.4 — Comparacgdes entre as tensdes totais registradas na Célula

04 (em kPa) para os ensaios realizados no solo B.

Ensaios CE Relacoes

Célula 04 (kPa) oe/ova oe/osa
RV- condutoA 99 1,00 1,32
RS-conduto A 75 0,76 1,00
B15-100 99 1,00 1,32
B15-400 38 0,38 0,51
B27-100 62 0,63 0,83
B27-400 35 0,35 0,47
B57-100 39,7 0,40 0,53
B57-200 53,5 0,54 0,71
B57-400 56 0,57 0,75

Em relacdo aos dados apresentados na Tabela 5.4, com excegao do
ensaio B15-100, pode-se observar que as tensdes, no caso Geovala, sio
menores quando comparadas as dos ensaios de referéncia. Esta regido do
solo é afetada pelo arqueamento devido aos deslocamentos relativos do solo
da regido C em relagao ao solo da regido B. Desta forma, as tensdes reduzidas
sobre o duto (ensaios de referéncia) ou sobre o geotéxtil (ensaios do Geovala)
serao transferidas para uma regidao mais rigida no solo da regido B, com maior
intensidade nos ensaios do Geovala. O fendmeno € mais significativo quando
comparado ao ensaio de referéncia RV-conduto A, visto que, neste ensaio as

tensdes no solo, nesta regido, foram maiores do que no ensaio RS-conduto A.

5.2.2 As tensoes no sistema Geovala — Solo C
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A Tabela 5.5 apresenta as tensdes registradas na Célula 02, apds o
processo construtivo e sobrecarga, para os ensaios realizados com o solo C.
Nesta tabela, apresentam-se ainda, na 32 coluna, as relagdes entre as tensdes
totais registradas nos ensaios e as medidas no ensaio de referéncia RVconduto
B (oe/ove) € na 42 coluna, com as registradas no ensaio de referéncia

RSconduto B. (cg/osg).

Tabela 5.5 — Comparagdes entre as tensdes totais verticais registradas na

Célula 02 (em kPa) para os ensaios realizados no solo C.

Ensaios CE Relacdes

Célula 02 (kPa) o:/ovs ot/osB
RV - condutoB 13.00 1,00 1,16
RS - condutoB 11.20 0,86 1,00
C27-100 13,50 0,61 0,71

Observa-se na Tabela 5.5 que as tensdes verticais geradas nesta
regido, para os ensaios de referencia, sdo semelhantes as registradas no
ensaio Geovala C27-100. A semelhancga entre as tensdes verticais registradas
nos ensaios se deve ao fato de que o duto, durante o enchimento lateral do
aterro, apresentou um comportamento caracteristico. A Figura 5.2 apresenta a
forma geomeétrica tipica do duto apds o enchimento lateral do aterro. Em todos
0s ensaios realizados o duto ndo suportou os esforcos gerados durante a
compactacao da envoltdria lateral rompendo por deflexdo excessiva (Ay > 5%).
A Figura 5.3 apresenta o deslocamento vertical final caracteristico do duto
durante a execugao das etapas de enchimento e compactagao das camadas.
Observe que grande parte das deflexdes ocorrem durante o enchimento da

envoltdria lateral.
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Figura 5.2 — Forma geométrica tipica do duto para os ensaios realizados no
solo C.

Etapas construtivas (kPa)

0 1 2 3 4 5 6
0,0 T :
= -5.0 1 5 - Etapa
é ---------------
= 4 - Etapa
o |\ e eeaeeeeesaseeess
e -10,0
g 3 - Etapa
s |\ \-====e-
o
2 - Etapa
g as04 \ ozt pa_
3 1 - Etapa
8
Qa
-20,0 +
-25,0 -

Figura 5.3 — Deslocamento tipico do topo do duto para os ensaios realizados

no solo C - ensaio de referéncia RS-conduto B.

Ainda em relacdo a estes ensaios, péde-se verificar que o esforco de
compactagao utilizado, durante o enchimento da envoltéria lateral, foi mais

intenso no ensaio RS-conduto B, onde se utilizou o sapo compactador, do que
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no ensaio RV-conduto B onde se utilizou a compactagcdo manual. De fato, este
efeito pode ser verificado pelos valores de k* para os ensaios RS-conduto B (k*
= 2,76) e RV-conduto B (k* = 1,20). Deste modo, devido ao efeito da
compactacgao, o solo lateral no ensaio RS-conduto B possivelmente encontra-
se mais rigido nesta regido. Entretanto, apesar da regido lateral do solo no
ensaio RS-conduto B apresentar uma maior rigidez que a do ensaio RV-
conduto B, as tensdes horizontais geradas na parede lateral do duto podem
nao ter sido suficientes para defletir o duto do ensaio RS-conduto B,
ocasionando tensdes verticais semelhantes.

Para a situacdo Geovala, as tensdes horizontais e verticais aumentam
devido ao efeito de redistribuicdo de tensbdes no solo gerado pelo arqueamento.
Isto faz com que o valor de k* seja da ordem de k* = 2.33.

A Tabela 5.6 apresenta as tensdes registradas na Célula 03, para os
ensaios realizados com o solo C. Nesta tabela, apresentam-se ainda, na 32
coluna, a relagdo entre as tensdes totais registradas no ensaio C27-100 com o

ensaio de referéncia Rvconduto B (ce/cys).

Tabela 5.6 — Comparacbdes entre as tensdes totais verticais finais

registradas na Célula 03 (em kPa) para os ensaios realizados no solo C.

Ensaios OE Relagbes
Célula 03 (kPa) oe/ovs
RV - condutoB 15,9 1,00
RS - condutoB * *
C27-100 13 0,82

Observa-se na Tabela 5.6 que nestes ensaios ndo houve alteragdes
significaticas nas tensdes verticais nesta regido, provavelmente, no caso
Geovala, as tensdes podem ter reduzido devido ao possivel deslocamento
positivo que o duto apresenta nos pontos medianos dos quadrantes superiores
durante a aplicagéo da sobrecarga.

A Tabela 5.7 apresenta as tensdes registradas na Célula 04, para os
ensaios realizados com o solo C. Nesta tabela, apresentam-se, na 32 coluna, a

relagdo entre as tensdes totais registradas nos ensaios com o0 ensaio de
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referéncia Rvconduto B (oe/oyvg) € na 42 coluna, com as registradas no ensaio

de referéncia RSconduto B (ce/osg).

Tabela 5.7 — Comparagdes entre as tensbes totais verticais finais

registradas na Célula 04 (em kPa) para os ensaios realizados no solo C.

Ensaios OE Relacbes

Célula 04 (kPa) oe/ove oe/osB
RV - condutoB 9,3 1,00 0,75
RS - condutoB 7 0,75 1,00
C27-100 6 0,65 0,86

Como nos casos anteriores, as tensdes na regidao em que foi instalada a
célula, para os ensaios Geovala, foram menores do que as dos ensaios de
referéncia. Observe, que a redugao foi mais intensa quando comparada ao
ensaio RVconduto B. Isto provavelmente se deve ao fato de que, neste ensaio,
os deslocamentos positivos do duto foram possivelmente inferiores aos do

ensaio RSconduto B.

Em relacido ao observado pode-se afirmar que:

a) O sistema Geovala pode reduzir as tensdes verticais e horizontais na
regiao A, possivelmente devido aos deslocamentos positivos do duto que
permitem a expansdo do solo na lateral e também, em alguns casos,
provavelmente pelo efeito da redistribuicido de tensdes no interior do solo
provocada pelos deslocamentos relativos que ocorrem no interior do macico,
nesta regido. Em instalagdes do tipo RSconduto A, as tensdes verticais podem
ser inferiores as do sistema Geovala devido a menor transferéncia de tensdes
para esta regiao;

b) O sistema tende a provocar aumentos de tensdes na regido B devido
principalmente a redistribuicdo de esforgos de regides menos rigidas (regido C)
para mais rigidas (regido B). O efeito pode ser reduzido caso o duto apresente
deslocamentos positivos na regiao B, nomeadamente para instalagbes em
solos puramente arenosos onde o efeito do arqueamento pode ser mais

intenso;
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c) O sistema reduz os esforgos na regido C. Acima do duto o solo
contém um vazio fechado que constitui o sistema Geovala, este vazio permite
que o geotéxtil apresente deslocamentos verticais que ocasionam deformacgdes
no solo e consequentemente reduz as tensdes nesta regiao.

A Figura 5.4 ilustra a distribuicdo de tensdes geralmente observada na

envoltéria do duto para o sistema Geovala.

Diagrama de tensdes Aterro
Ensaio de referéncia

y Diagrama de tensfes
"~ 'Geovala

Duto

Figura 5.4 — Diagrama ilustrativo do campo de tensbes geralmente observado

para o sistema Geovala

5.2.3 Analise da estabilidade das paredes do Geovala

Foram efetuadas analises de estabilidade da vala escavada para
acomodar o duto no sistema Geovala considerando os carregamentos gerados
durante o processo construtivo e sobrecarga. Para tanto, foi utilizado o
programa Slope/W que fornece o coeficiente de seguranca pelos métodos de
Bishop Simplificado, Fellenius, Janbu, Morgenstern-Price. Além disso, foram
calculados, pelo programa de elementos finitos Plaxis V.7.2, os deslocamentos
maximos da parede da vala gerados durante o processo construtivo e
aplicagao da sobrecarga. Os parametros geotécnicos utilizados foram obtidos

de ensaios de laboratério, conforme o Quadro 5.1 a seguir:



Quadro 5.1 — Parametros geotécnicos

das paredes do Geovala.
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utilizados para o calculo da estabilidade

Solo Peso Especifico Coesao Angulo de atrito
(kN/m3) (kPa) )

B 19,5 12,8 28,2

C 16,7 10 30

A Figura 5.5 apresenta a geometria utilizada nas analises. Nela

procurou-se representar as dimensdes utilizadas nos ensaios realizados com

altura do vazio superior a 15cm, ou seja, ensaios B15-400, B27-400 e B57-400.

250 kPa

vV V VYV

SoloB 18cm

Figura 5.5 — Geometria utilizada nas analises de estabilidade.

Considerando os resultados obtidos pela analise realizada, o menor fator

de seguranga encontrado, considerando os métodos utilizados, foi de FS = 8,

para uma sobrecarga aplicada no topo do vazio de ¢ = 250 kPa. A Figura 5.6

ilustra uma representacao tipica da superficie de ruptura encontrada nas

analises.



159

140

120 —

100 (—

80 —

60 —

40—

Altura (m) (x 0.001)

100 |—
120 |—

140 |—

160 e e e [ By

1
200 -180 -160 -140 -120 -100 -80 60 -40 -20 O 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Largura (m) (x 0.001)

Figura 5.6 - Superficie de ruptura tipica obtida nas analises realizadas para o

sistema Geovala.

Considerando o coeficiente de seguranga minimo obtido, para o solo B,
pode-se afirmar que as paredes do geovala sdo estaveis em relagdo a
estabilidade global do sistema.

Em relacdo aos deslocamentos maximos calculados nas paredes
laterais do vazio, obteve-se, através da analise numérica realizada,
considerando a geometria da Figura 5.5, o seguinte resultado: deslocamento
MAaximo dmax = 2E-3m (topo da parede do vazio). Deve-se salientar ainda que
esta configuracado representa a geometria mais critica dos ensaios realizados
no programa experimental.

A Figura 5.7 apresenta o diagrama dos deslocamentos totais maximos
ocorridos no sistema Geovala, para a configuragdo geométrica analisada,

durante o processo construtivo e aplicagéo da sobrecarga.
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Figura 5.7 - Diagrama dos deslocamentos totais maximos ocorridos no sistema

Geovala.

Deve-se considerar, com relagdo ao diagrama apresentado na Figura
5.7, que os deslocamentos totais ocorridos nas paredes do Geovala podem
estar associados a esforcos verticais provocados pelo efeito do arqueamento
positivo gerado pela associacdo da deformacéo da parede lateral e da deflexao
do geotéxtil. Finalmente, considerando as analises realizadas e as condi¢des
de estabilidade observadas durantes e apds a realizagao dos ensaios, pode-se
verificar que as paredes laterais do Geovala sdo estaveis para a geometria

ilustrada na Figura 5.5.

5.3 O modelo reolégico — Estudos do processo construtivo

5.3.1 Introdugao

Para o desenvolvimento de um modelo analitico aplicado ao caso

geovala foram realizados estudos experimentais que envolveram analises e

verificagcbes do desempenho do sistema durante o processo construtivo e
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sobrecarga. Procurou-se analisar tanto o desempenho de modelos
semelhantes, descritos na literatura, além de desenvolver um modelo reolégico
composto, adaptado ao caso em estudo, e conceber uma equacéo de previsao
dos deslocamentos verticais do sistema. Finalmente, elaborou-se uma analise
paramétrica com as principais variaveis do modelo sugerido e se efetuou-se
uma comparacdo dos resultados obtidos nos ensaios do programa
experimental com os valores previstos pelo modelo.

No sistema Geovala o geotéxtil pode ser aproximado a uma manta de
largura unitaria, de rigidez constante, engastada nas extremidades do vazio e
sem rigidez a flexdo. A forma geométrica tipica do geotéxtil, nesta situacao,
pode ser aproximada a uma parabola quando a relagao entre y/L for menor do
que 0,25 (y — deslocamento vertical e L — largura do vazio). Esta afirmativa tem
como base as curvas cargas X deslocamentos obtidas no programa
experimental. Considerando isto, concebeu-se um modelo analitico com base
em um modelo reoldgico composto para prever os deslocamentos do geotéxtil
no sistema Geovala. O modelo proposto considera a deformacéo inicial e
intermediaria regidas pelas leis da mecanica estatica classica e pode ser
estendido para considerar as deformacdes de fluéncia que sao governadas
pelas leis que determinam o rearranjo da estrutura molecular do material.

Quando se trata do desenvolvimento de modelos reoldgicos para
aproximar o comportamento de sistemas do tipo solo — geotéxtil - vazio, como,
por exemplo, o Geovala, deve-se considerar prioritariamente a associagao de
trés corpos reologicos. O primeiro, um elemento generalizado de Hooke (mola
de constante elastica k, representando a compressao mecanica inicial e
intermediaria do sistema, o segundo e o terceiro, um corpo associado de Kelvin
(Mola de constante elastica k e amortecedor de viscosidade n) representando a
fluéncia do material. A Figura 5.8 ilustra 0 modelo. A resposta do modelo pode
ser obtida por deslocamentos ou deformagdes tendo como principais variaveis:
oV’, Ac’ - Tensao vertical e sobrecarga, k = constante elastica da mola, E =

moddulo de elasticidade e n = coeficiente de viscosidade.
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Figura 5.8 — Modelo reoldgico associativo para o geovala.

No modelo apresentado na Figura 5.8, os deslocamentos e/ou
deformacdes sdo decorrentes do acréscimo de tensdo de cada camada e
devem ser calculados individualmente, sendo o deslocamento final do geotéxtil
a somatoria dos deslocamentos devido a cada acréscimo de tensao ocorrido
durante o processo construtivo e sobrecarga. Desta forma, os deslocamentos
devem ser calculados de forma acumulativa através da sobreposicao de

efeitos.

ef = &inicial + &+ &i+1 T €ir2 + €43 +...FEnTERUENCIa (5.1)

Em que: &f = deformagado final do geotéxiil; gmediata = deformagao
imediata inicial do geotéxtil; ¢ = deformacgao intermediaria do geotéxtil devido
ao carregamento (peso proprio e sobrecarga) da camada i; &fuencia

deformacéao devido a fluéncia do material (solo e geotéxtil).

Deformacéo inicial e intermediaria — Estas deformag¢des sdo derivadas
de incrementos de cargas verticais provenientes da execugdo do aterro e
sobrecargas. O corpo elastico de Hooke, inserido no modelo proposto, engloba
estas parcelas. Considera-se como deformacao inicial a ocorrida no geotéxtil
durante o carregamento inicial da primeira camada de solo langado sobre o

geotéxtil e as deformacdes intermediarias como as decorrentes do enchimento
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do aterro. O modelo proposto considera estas componentes sendo
determinadas pelo equilibrio estatico de uma manta de largura unitaria
engastada e uniformemente carregada. Para o calculo das parcelas referentes
as deformacdes inicial e intermediarias pode-se considerar o médulo de rigidez
tangente J, obtido do ensaio de faixa larga ABNT/NBR 12824 (1993). A Figura
5.9 ilustra a determinagdo do mddulo J.

Deformacdo de fluéncia — Observa-se que, quando o geotéxtil é
submetido a um carregamento, uma deformacéo inicial ocorre estabelecendo-
se uma nova condicdo de equilibrio, caso este material seja novamente
submetido a um novo carregamento, em um curto intervalo de tempo, ira
ocorrer uma deformacdo intermediaria, como constituido, estabelecendo-se
outra condigdo de equilibrio. Entretanto, se um determinado carregamento
permanecer constante durante um certo tempo a estrutura molecular do
material tendera a acomodar estas tensdes gerando uma determinada
deformacéo conhecida como fluéncia. O modelo pode incorporar esta variavel
considerando a formulacdo desenvolvida por Kelvin (SOON E KOERNER,
1998).

o (KN/m) A
Qmax

>
€a. €p € Miax € (%)

Figura 5.9 — Resultado tipico de um ensaio a tragao de geotéxteis (ABNT/NBR
12824, 1993)
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Apesar da literatura apresentar uma série de modelos semelhantes ao
da Figura 5.8, estes modelos, geralmente nao consideram o efeito do processo
de compactacdo do sistema. No caso do Geovala, o efeito do processo de
compactacao € de fundamental importancia, pois os deslocamentos verticais
do geotéxtil, frente aos carregamentos atuantes, estéo diretamente associados
ao processo construtivo. Desta forma, torna-se inviavel comparar o modelo
proposto a outros modelos onde este efeito nao € prioritariamente considerado.

De modo a facilitar o entendimento do modelo proposto foi desenvolvida
uma formulagdo baseada no principio estatico de equilibrio de esforgos
considerando uma manta de comprimento unitario. O desenvolvimento do

modelo sera apresentado a seguir:

5.3.1.1 Principais hipoteses adotadas

As principais hipoteses de calculo adotadas para avaliagdo do

desempenho do modelo proposto foram:

a) sequéncia construtiva — adotou-se a sequéncia construtiva utilizada
nos ensaios experimentais. A Figura 5.10 apresenta uma sec¢&o simplificada da
sequéncia utilizada. Este perfil pode ser utilizado para auxiliar o calculo das
tensdes verticais. Observe que sera considerado o efeito do lancamento das

camadas e de compactagao durante a execugao do aterro.
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Figura 5.10 - Secéo simplificada da sequéncia construtiva utilizada durante a

execugao do aterro.

O AQuadro 5.2 apresenta um resumo das etapas construtivas

representadas na Figura 5.10. Deve-se ainda considerar que as camadas do

aterro sao uniformes e com espessura constante (h = 0,20m) e que o conduto e

as paredes do vazio sao indeslocaveis.
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Etapas | Procedimento Observagéao

01 Lancamento e ancoragem do | Solo compacto nas laterais e deformacgao
geotéxtil do geotéxtil nula na extremidade do vazio.

02 Langamento da primeira camada do | Solo fofo
aterro

03 Langamento da segunda camada | Solo fofo
do aterro

04 Primeira “passada” do sapo | Solo medianamente compacto
compactador

05 Segunda “passada” do sapo | Solo compacto
compactador

06 Lancamento da terceira camada Solo fofo

07 Primeira “passada” do sapo | Solo medianamente compacto
compactador

08 Segunda “passada” do sapo | Solo compacto
compactador

09 Disposicao final do aterro Solo compacto

T _ N3o sera considerado o efeito da sobrecarga apés a disposigao final do aterro pelo fato das deformagées

geradas serem insignificantes. Apesar do reconhecimento das parcelas de deformagdo devido a contribuicdo da

sobrecarga bem como da fluéncia, estas sdo muito pequenas quando comparadas as deformagdes ocorridas no

enchimento do aterro e ndo serdo aqui consideradas.

b) histérico de tensbes — para o calculo das tensdes verticais efetivas

geradas sobre o geotéxtil durante a compactacdo considera-se a segao

apresentada na Figura 5.10, admitindo para calculo de tensédo de peso proéprio,

a base de cada camada tomada em relagdo ao topo do geotéxtil. Os valores

da altura do aterro foram devidamente medidos durante a execugcdo dos

ensaios, bem como os valores relativos aos pesos especificos, quais sejam:

ve1 (fofo) = 14,0 kN/m?®

vg2 (Medianamente compacto) = 17,3 kN/m?

vgs (compacto) = 19,5 kN/m?
ver (fofo) = 14,8 kN/m?

vc2 (Medianamente compacto) = 15,6 kN/m?

vcs (compacto) = 16,8 kN/m?
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Desta forma, o valor das tensdes verticais atuantes sobre o geotéxtil

dependem das etapas da fase construtiva e podem ser calculados como:

1etapa-ov'=0

2 etapa - ov'= yg1.h1

3 etapa - ov'=yg1.h1 + yg1.h2

4 etapa - ov'= yg2.h1 + yg2.h2 + Acy1-

5 etapa - ov'= yg3.h1 + yg3.h2 + Aoz’

6 etapa - ov'= yg3.h1 + yg3.h2 + yg1.h3

7 etapa - ov'= yg3.h1 + yg3.h2 + y52.h3 + Aoy
8 etapa - ov'= yg3.h1 + yg3.h2 + y53.h3 + Aoy,
9 etapa - ov'= yg3.h1 + yg3.h2 + y53.h3

Obs.: Para o calculo utilizando o solo C considera-se yc1, Yc2 € yc3 nO

lugar de vg1, y82 € VB3, respectivamente.

c) Sobrecarga devido a compactagao - Ac;-.

No caso do Geovala, utilizou-se para a compactacdo das camadas o
sapo compactador. Neste caso, devido a complexidade que envolve a
avaliacdo das tensbes geradas sobre o geotéxtil, pelo fato deste né&o
apresentar uma superficie de contato rigida com o solo, pretende-se
inicialmente avaliar o modelo com os carregamentos registrados sobre o

geotéxtil nos ensaios realizados.

d) Consideragdes adicionais

a) Os deslocamentos do geotéxtil na extremidade do vazio sdo admitidos
nulos;
b) Desconsidera-se a contribuicdo dos esforcos gerados pelo efeito do

arqueamento;
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c) Considera-se a rigidez do sistema para o calculo das deformacgdes inicial e
intermediarias, a J. O valor deve ser obtido no ensaio de tragcao de faixa larga
(ABNT/NBR 12824, 1993);

d) N&o sdo consideradas deformagdes devido a variagdo de temperatura AT,
pelo fato de ndo serem significativas para os casos analisados;

e) Nao sao consideradas inicialmente as deformagdes devido a fluéncia do

material, entendendo, entretanto, que estas podem ser acrescidas ao modelo.

5.3.1.2 A sobreposicao de efeitos — Deformagao do geotéxtil no final do

processo construtivo

No caso do Geovala, o mecanismo de transferéncia de carga € mais
complexo e constitui-se de um processo interativo de carga x descarga que
induz deformagbes incrementais no geotéxti a medida que o aterro é
construido. Para um melhor entendimento, pode-se considerar a sequéncia

construtiva apresentada da Figura 5.11.

| Aon ' | hao—fofo
C d N g----- L-d-b----- ! -
amadan . : < YVVY > + | P - compacto
1
: : h(uz)o —fofo
— ! Compactagé&o Ac2 1 hgs2y - compacto
E Camada i+2 € ----- I O I > !
e T ! \AAA | @
g : : h(\+1)o —fofo
< ! Acl 1 h+yr - compacto
Camadai+l |+ = <€----- I !
________ | i YVVYY > P
! 1
| ! hijo — fofo
! Geotéxtil i his - compacto
Camada i i !
® | — \._, ®
Geotéxtil ——— 51
I~ZASi
~Vazio
o ————0

B

Figura 5.11 — Sequéncia construtiva adotada para o geovala.

Inicialmente a manta € instalada e estirada sobre o vazio de largura B.

Apoés o geotéxtil ser adequadamente ancorado nas laterais do vazio, procede-
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se a execucgao do aterro, langando-se sobre ele a primeira camada de solo fofo
(camada i, de altura hjp). Sob o efeito do peso da primeira camada de solo fofo
(ovio = v.hip) 0 geotéxtil apresenta um deslocamento vertical no seu centro igual
a 61 - (deslocamento inicial do geotéxtil). Apés a compactagao da camada
inicial, o geotéxtil tera defletido o1 + A4 sob efeito do carregamento ovis = Aol*
+ y.hit (Ac1* - acréscimo de tesdo gerado pelo compactador sobre o geotéxtil).
Desta forma, o deslocamento vertical final da manta sera igual ao somatério

dos deslocamentos parciais ocorridos durante o processo construtivo, ou seja:
oOf = & + ASi +Adi+1 +Adi+2 +Adi+3 + ...+ Adj+n (5.2)

O carregamento atuante sobre o geotéxtil varia em fungéo das etapas do
processo construtivo e pode ser avaliado considerando o peso proprio do solo
e a sobrecarga de compactacéo para execugado de cada camada. Desta forma,
o sistema constitui-se em um processo acumulativo onde cada acréscimo ou
decréscimo de carga induz acréscimos ou decréscimos de deslocamento no
geotéxtil. A Figura 5.12 ilustra a hipotese do mecanismo acumulativo do

sistema Geovala.

oV +AcV’

>
o1
Langamento das
S camadas

54} RN R il; 83 o ____ Comnpactacido

Figura 5.12 - Sistema de deslocamentos acumulativos do Geovala.

Assim sendo, conhecida a forma defletida do geotéxtii e os
carregamentos que agem sobre ele durante o processo construtivo, pode-se

desenvolver um método de célculo baseado no comportamento reolégico do
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sistema composto. Para o calculo dos deslocamentos e/ou deformacgdes
considerando a sobreposicdo dos efeitos deve-se considerar o acumulo das
deformacgdes decorrentes de cada camada devido a atuagédo do carregamento.

Desta forma, a deslocamento final sera calculado como o somatério de

todas os deslocamentos ocorridos durante o processo construtivo, sendo:

Sf = 51+52+54+56+57+59+511 (5.3)

ou em termos de deformagao

ef = g1teotestegtertegtesq (54)

Em que:

g1 - deformacao inicial — langamento da primeira camada;

g2 — deformacéo intermediaria — langamento da segunda camada;

¢4 — deformacao intermediaria resultante da primeira compactacao;

es — deformacéao intermediaria resultante da segunda compactacéo;

g7 — deformacao intermediaria devido ao langamento da terceira camada;

eg — deformacéo intermediaria resultante da primeira compactacéo sobre
a terceira camada;

€11 — deformacdo intermediaria resultante da segunda compactagéo

sobre a terceira camada.

5.3.1.3 O Desenvolvimento da equacgao para quantificar as deformacgdes.

Conhecendo-se os esforgos gerados na manta, pode-se calcular as
deflexdes, deformacdes e esforgos de tracdo decorrentes através do equilibrio
de esforgos verticais e de momentos utilizando-se, como analogia, que o
geotéxtil, no estado plano de deformacdo pode ser representado por uma
manta de largura unitaria, engastada nas suas laterais e uniformemente

carregada. As principais hipoteses sao:

¢ As deformacdes de borda s&o nulas (Figura 5.13a);
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¢ A manta de largura unitaria é carregada uniformemente (Figura 5.13b);
¢ A manta de largura unitaria deforma-se como uma parabola (Figura 5.13b);

¢ As tensbes cisalhantes na interface solo — reforgo sdo desprezadas. (Figura
5.13c)

L L L

<> >

(@) (b) (c)

Figura 5.13 — llustracao das hipéteses adotadas.

Desta forma, fazendo o equilibrio de forcas nas dire¢cdes horizontal e
vertical, tém-se:

> F, =0
Tcosp=T0 (5.5)
YR =0

Tsenp=W (5.6)
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E, além disso, utilizando a relacdo trigonométrica cos?p + sen’f = 1, tém-

se:

T2=(T,2+W?) ou T =4T,>+W? ouainda T =4/T,% + g%’ (5.7)

Em que: T = forca interna de tragcdo tangente ao ponto A (kN/m); To

forca interna de tragdo tangente ao ponto de maior deformagédo (kN/m); W

forca resultante da sobrecarga (kN/m) — W = q.x;

Efetuando o equilibrio de momentos no ponto A tém-se que:

qx%—Toy =0 (5.8)
e desta forma:
y=—— (5.9)

A eq. (5.9) define uma parabola. Levando em consideragao que o

comprimento da parabola se da pela expressao:

C= Xf,/u%mx (5.10)

e sendo:
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ax (5.11)
dx 2T, T,
tém-se:
L/2 2,2
C=2] 1+ 7dx (5.12)
0 TO

Substituindo a eq.(5.12) por uma série do tipo

n(n-1) . nn-H(n-2) .
2!

@+x)" =1+nx+ 3

...e integrando tém-se:

L/2 2,2 4.4
c=2] @155
SAEPY T

+..)dx (5.13)

ou ainda, para x = L/2:

q 2 LZ ~ q 4 L4
247,72 640T,"

C=L01+ +...) (5.14)

Finalmente, considerando a e€q.(5.9) pode-se obter:

L8y 32 Yy
C=L+5 () =5 (D) +.) (5.15)

Considerando que para obtengéo de valores precisos, para (y/L) < 0,25,
a série converge para maioria dos casos. Desta forma, pode-se desprezar o 2°

termo em diante, ficando:

C- L(1+§(%)2) (5.16)
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Conhecido o comprimento da manta, depois de fletida, pode-se calcular

a deformagao p=(C-L)/L:
p=Sy (5.17)

Ainda, pode-se calcular o maximo esfor¢o de tracdo que ocorre em x =

L/2: Fazendo T = Tax, tem-se:

Tose = To” +0°X° (5.18)

Considerando x = L/2 e substituindo na eq.(5.18) o valor de T, dado pela

eq.(5.9) tém-se:

2
oGk, b

5.19
max 2 16y2 ( )

Ainda, considerando a relacdo obtida na curva pelo ensaio de faixa

larga.

Tmax = J. 8 (5.20)
Igualando a eq.(5.19) a eq.(5.20) pode-se obter a seguinte expressao:

1024.1°.0% = 144. p2.a®> - 9.02=0 (5.21)

Em que: L = largura do vazio; a = q.L / 2; = y/L; J = mddulo de rigidez

axial do geotéxtil (kN/m); y = deslocamento vertical do centro da manta.

Desta forma, substituindo os devidos termos, encontra-se a equacao
para o calculo do deslocamento inicial do geotéxtil em fungdo do carregamento

g, € do médulo de rigidez J.
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Para resolugcdo da eq.(5.21) pode-se utilizar um algoritmo de
convergéncia interativo, como por exemplo, o método de Newton (Ruggiero e
Lopes, 1997).

Calculando-se o valor de p encontra-se y — deslocamento vertical inicial

do centro da manta.

5.3.1.4 - Calculo da deformacao do geotéxtil e do acréscimo no deslocamento

vertical A, a partir do deslocamento inicial.

Conhecido o valor do deslocamento inicial 61 e do esforco maximo de
tracdo Tmax pode-se calcular o acréscimo no deslocamento vertical do geotéxtil.

Considere a Figura 5.14 abaixo.

Figura 5.14 - Deformacgéao do geotéxtil e acréscimo no deslocamento vertical Ay

Pela relacdo da eq.(5.20) pode-se conhecer o acréscimo no

comprimento do geotéxtil devido ao carregamento q.

& = TTaXc (5.22)
P L (5.23)
8.y.J . '
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v, = ‘/1+16.(%)2.(1+§(%)2) (5.24)

O deslocamento devido ao acréscimo no comprimento depende da

diferencga entre a curva e a corda Ac, sendo:

2
AcC = 8y° ou ainda de = 1y (5.25)
3L d, 3L
dy:idc:Ay:i& (5.26)
167 167

Sendo: dc =dl =& e,

(5.27)

&
E=—
C

Em que: Ay = acréscimo no deslocamento vertical devido ao

carregamento g; ¢ = incremento na deformacdo do geotéxtil devido ao

acréscimo no deslocamento vertical;

5.3.1.5 Avaliagdo dos esforgos sobre o geotéxtil apés enchimento do

aterro

Para prever os esforgos gerados sobre o geotéxtil apds o enchimento do
aterro pode-se assumir inicialmente que este repousa sobre o vazio com um
deslocamento igual a y = &f (calculado anteriormente) como ilustrado na Figura
5.15.
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LU LY
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l oV < g+yh
g

é C-Vazio ;

Figura 5.15 — Distribuigdo das tensdes sobre o geotéxtil sobre o vazio apds

construcao do aterro.

Na situagédo apresentada na Figura 5.15, sem a ocorréncia do colapso
do solo na superficie, o carregamento gerado sobre o geotéxtil pode ser
previsto utilizando-se da teoria classica do arqueamento (Marston, 1930) na

qual:

(5.28)

C

b(}/ - 2*) z z

O_V _ b 1_e—ktan¢(26) N qe—Ktangﬁ(ZB)
2K tan ¢

Em que: o, = tensdo atuante no topo sobre o geotéxtil (kPa); b = largura
do vazio (m); ¢ = coesao do solo (kPa); K = coeficiente de empuxo que pode
ser calculado a partir das formulagbes de Jaky (Handy 1985); ¢ = angulo de
atrito do solo (°); q = tensdo normal distribuida aplicada no topo do geotéxtil
(kPa).

Além da formulagdo apresentada pela eq.(5.28), pode-se ainda utilizar

outras, como as apresentadas na revisao bibliografica.
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5.3.1.6 Consideracgoes finais sobre o modelo.

Como pode ser visto nos resultados apresentados no capitulo anterior
grande parte dos deslocamentos verticais ocorrem durante o processo
construtivo, permanecendo praticamente inalterados durante a aplicacdo da
sobrecarga. Observa-se também que a maior parte dos deslocamentos
ocorrem durante o lancamento das primeiras camadas do aterro. Baseado
nestes resultados e nas hipodteses consideradas para o sistema Geovala,
parece ser razoavel sugerir que quando o geotéxtil for instalado sobre um

vazio, duas situagdes podem ocorrer:

a) pequenas alturas de cobertura: neste caso, as tensdes verticais que
atingem o geotéxtil sdo devidas ao peso proprio da camada mais o acréscimo
de carga da compactagdao. Considerando que a maioria das deformacgdes
ocorrem durante o processo de compactagdo das primeiras camadas, existe
pouca chance do arqueamento ocorrer pelo fato deste ser destruido por efeito
da compactagdo. Além disso, deve-se considerar que no final do processo
construtivo as tensdes verticais possam ser assumidas como sendo iguais as
tensbes de peso proprio. Entretanto, para o calculo das deformacgdes finais,
deve-se considerar o efeito da compactacdo, como ilustrado no modelo
apresentado nas Figuras 5.11 e 5.12;

b) grandes alturas de cobertura: acima de uma altura critica de
cobertura, o efeito da compactagdo nas deformag¢des do geotéxtil tendem a
desaparecer. As tensdes atuantes sobre o geotéxtil, para o calculo das
deformacgdes, serdao devidas ao peso préprio e sobrecarga afetadas pelo efeito
do arqueamento induzido no sistema. Neste caso, as tensbes podem ser

calculadas utilizando-se a eq. (5.28).

Para a condi¢cado (b) a deformagao total do geotéxtil serd a soma das
deformagbes que ocorrem devido a condicdo (a), a qual é a principal
componente e ocorre abaixo da altura critica Hc, mais as deformagdes devidas
a carga do aterro e sobrecarga acima de Hc. Desta forma, a principal

dificuldade consiste em definir qual o valor da altura critica Hc, que também
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depende do carregamento gerado pelo equipamento de compactacédo. Foi
observado, nos ensaios realizados, que a relagdo entre Hc/B variou de 1,5 para

vazios de 400 mm a 6,0 para vazios de 10 mm.
5.3.2 Aplicacao do modelo aos ensaios de pequena dimensao

A Tabela 5.8 apresenta, resultados dos deslocamentos obtidos no
programa experimental de pequenas dimensdes e os previstos pelo método

analitico proposto.

Tabela 5.8 - Deslocamentos verticais do geotéxtil medidos nos testes de

pequenas dimensodes e previstos pelo método analitico proposto.

Deslocamento vertical (mm)

Ensaios Experimentais Previstos
SA25-1 10,81 11,1
SA50-1 14,88 20,54
SA130-1 10,82 8,50
SA25-1 (r1) 10,72 11,82
SB25-1 40,58 40,48
SB50-1 40,62 48,99
SB130-1 36,00 38,12
SB25-1 (r1) 55,20 40,48

Pode-se observar na Tabela 5.8 que a maioria dos deslocamentos
previstos pelo método aproxima-se dos valores registrados nos ensaios
experimentais, variando entre 0,73 (ensaio SB25-1(r1)) a 1,38 (ensaio SA50-1).
E importante levar em consideracdo que uma das hipoteses do método
proposto € a de que o geotéxtil ndo apresenta deslocamento de borda quando
estirado sobre o vazio. Entretanto, foi observado, nos teste SA130-1 e SB25-1
(r1), a ocorréncia de um deslocamento do geotéxtil na extremidade do vazio de
+6mm. Esta talvez seja a principal razdo da discrepancia observada entre os
valores registrados nestes testes e os previstos pelo método. Além destes, os
ensaios SA50-1 e SBS50-1 apresentaram deslocamentos inferiores aos
previstos pelo método, que majoraram os deslocamentos em 38 e 20%,

repectivamente. Esta majoragcdo pode estar associada a possiveis diferencas
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entre a rigidez utilizada nos calculos e a apresentada pela manta quando
instalada sobre o vazio.

A Figura 5.16 apresenta os resultados tipicos dos ensaios realizados no
programa experimental, considerando os deslocamentos registrados durante o
processo construtivo para os ensaios SA25-1 e SB25-1 e previstos pelo modelo

proposto.

Tenséo (kPa)

---0---Real - SB25-1
—e@——Modelo — SB25-1
——H8——Real - SA25-1
—&——Model 0- SA25-1

Deslocamento Vertical (mm)

45 +

50 -

Figura 5.16 - Resultados tipicos dos ensaios realizados no programa
experimental, considerando os deslocamentos registrados nos ensaios SA25-1

e SB25-1 e previstos pelo modelo proposto.

Nesta Figura pode-se notar que o tipo de solo utilizado e a consequente
forma de compactacao afetam extraordinariamente os resultados. Os testes
efetuados com o solo A, nos quais, o efeito da compactagdo pode ser
desprezado devido a disposi¢cdo do solo ter sido feita por pluviacdo, os
deslocamentos do geotéxtil devem-se prioritariamente aos efeitos do peso
proprio das camadas. Para os ensaios realizados utilizando o solo B, nos quais,
o solo foi compactado com um soquete, quanto melhor for a avaliacido da
influéncia do esforco de compactagao sobre o geotéxtil melhor sera a previsao

realizada pelo método proposto.
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5.3.3 Aplicacdo do modelo aos ensaios de grandes dimensdes

5.3.3.1 Consideracgdes iniciais

Apresenta-se na Figura 5.17 um comportamento caracteristico da
evolucdo dos deslocamentos com a tensao aplicada para os ensaios em
verdadeira grandeza. Nestes ensaios, utilizaram-se geotéxteis ndo - tecidos
com rigidez tangente de J = 27 kN/m. O geotéxtil foi inicialmente instalado
sobre o vazio, com largura de 10, 15 e 20 cm. Em seguida, foram langadas e
compactadas trés camadas de aterro sobre ele, resultando em uma altura final
de aterro de 60cm. Os solos utilizados nestes ensaios foram os tipos A e B.
Nestes ensaios, registraram-se as tensdes verticais totais sobre o geotéxtil,
através de células de tensdo total, e foram medidos os deslocamentos verticais

por meio de transdutores de deslocamento, DTH's, instalados no centro da

manta.
Tenséo (kPa)
0 5 10 15 20 25
0,00 A :
)
500 | i
£ !
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- [}
3 15,00 - i 5
£ o eeeeaa Compactagéo
2 20,00 | x
° :
e 52
é 25,00 | . "'—A
. A
© So ]
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2 3000 ? ?54\':“2. :
3 3500 | i85 L3¢ :’g\f A7
) s . v
400 1 ¥ 4w e A
-~ 138
45,00 - : 28 "\::é".A-_6
, 810y ‘~‘-..-...,. 11
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Figura 5.17 - Comportamento caracteristico dos ensaios realizados no

programa experimental de grande dimens&o para os solos A e B.

O resultado apresentado na Figura 5.17 pode ser utilizado para explicar
o comportamento do geotéxtil instalado sobre o vazio do sistema Geovala.

Observa-se que o deslocamento do geotéxtil, nestes casos, depende das
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tensdes geradas durante a compactacdo. Desta forma, constata-se que o
mecanismo de transferéncia de carga, considerando geotéxteis instalados
desta forma, é completamente diferente quando ndo se considera a existéncia
prévia do vazio. Neste caso, o procedimento de calculo para prever os
deslocamentos e os esforgcos de tracdo desenvolvidos no geotéxtil devera ser
diferente.

Como proposto, verifica-se ainda que, o deslocamento inicial da manta
81 é gerado devido ao langcamento da primeira camada do aterro (solo fofo)
sobre o geotéxtil instalado sobre o vazio e pode ser calculado pela eq.(5.21). A
partir da deformagéo 61, sdo gerados, em fungdo do carregamento atuante de
peso proprio e sobrecarga de compactagéo, acréscimos de deslocamentos Adi
que sao acumulados ao deslocamento inicial e que podem ser calculados pela
eq.(5.26). Evidentemente, o geotéxtil experimenta deslocamentos negativos
(deslocamentos verticais para cima) devido ao alivio da sobrecarga de
compactagdo que deverdo ser acumulados para determinacdo dos
deslocamentos finais. Desta forma o deslocamento final 6f no ponto A ser3,

como visto:

0f =081 +062+353-04 +05-386 + 67 +68-069 + 0510 - 511 (5.29)

E interessante observar ainda, que a medida que o efeito de
compactagdo diminui os deslocamentos verticais do geotéxtil também
diminuem, o que indica a proximidade da altura critica Hc. A partir da altura
critica, os esforcos gerados sobre a manta serdo influenciados pelo
arqueamento do solo e poderao ser calculados pela eq.(5.28). O valor da H.
depende do esforgo gerado na compactacdo e ainda é um valor a ser
investigado. Para um calculo preliminar pode-se utilizar um valor estimado

entre H./B = 6.0 sendo B a largura do vazio.
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5.3.3.1 Aplicacdo do modelo para prever os deslocamentos dos ensaios

realizados.

A Figura 5.18 apresenta um grafico que relaciona as tensdes e 0s
deslocamentos verticais registrados no geotéxtil durante o processo construtivo
para o ensaio C27-100r. Apresenta-se também nesta figura os deslocamentos
previstos pelo modelo proposto. Para maior clareza dos resultados apresenta-
se somente os deslocamentos finais das etapas de langcamento e compactacao
das camadas do aterro.

Tenséo (kPa)

0 5 10 15

10 ~

N
15 - —o—— C27-100r
T - - — — - - Modelo

20 4 T -m

Deslocamento vertical (mm)

25 4

30 4

35 -

Figura 5.18 — Resultados dos deslocamentos registrados e previstos pelo

modelo proposto para o ensaio C27-100r.

Em relagdo aos resultados apresentados na Figura 5.18 pode-se
verificar que nao foram registradas trés etapas do processo construtivo pelo
medidor de deslocamento devido avarias do circuito interno. Entretanto, a
medida final do deslocamento vertical, para este ensaio, foi realizada pela
inspecéo direta apos finalizagao do ensaio.

As Figuras 5.19 e 5.20 apresentam os resultados dos deslocamentos
registrados e previstos pelo modelo proposto para os ensaios C27-150 e C27-
200.
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Tenséao (kPa)
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Figura 5.19 — Resultados dos deslocamentos registrados e previstos pelo

modelo proposto para o ensaio C27-150.
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Figura 5.20 — Resultados dos deslocamentos registrados e previstos pelo

modelo proposto para o ensaio C27-200.

Pode-se verificar nas Figuras 5.18, 5.19 e 5.20 que o método proposto

pode prever satisfatoriamente os deslocamentos do geotéxtil durante o

processo construtivo. E interessante observar que as maiores discrepancias

ocorrem apos o langcamento da primeira camada. Possivelmente, durante o
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langcamento da primeira camada, a rigidez do geotéxtil assemelha-se a rigidez

do sistema. ApoOs o lancamento da primeira camada de aterro a manta pode

apresentar uma rigidez diferente daquela obtida no ensaio de tragdo em faixa

larga. Obviamente, nestes casos, a manta pode ter apresentado uma maior

deformabilidade no campo, devendo ser este o principal motivo para as

diferencas ocorridas entre os valores previstos e lidos. Finalmente, apds a

estabilizacdo do sistema, verifica-se uma maior proximidade dos valores

observados e previstos.

As Figuras 5.21 e 5.22 apresentam os resultados dos deslocamentos

registrados e previstos pelo modelo proposto para os ensaios B27-200 e B27-

150.

Deslocamento vertical (mm)

Tenséao (kPa)
5 10 15

10

20 4

30 +

40

50 +

60 -

\ —o—B27-200
\ — — ®@- - Modelo

Figura 5.21 — Resultados dos deslocamentos registrados e previstos pelo

modelo proposto para o ensaio B27-200.
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Figura 5.22 — Resultados dos deslocamentos registrados e previstos pelo

modelo proposto para o ensaio B27-150.

Com relagao aos resultados apresentados nas Figuras 5.18, 5.19, 5.20,
521 e 5.22 pode-se verificar que o método proposto ajusta-se aos
deslocamentos verticais registrados nos ensaios. Além disso, verifica-se que a
forma geométrica parabdlica, adotada nas hipéteses de calculo, parece refletir
a realidade dos deslocamentos reais do geotéxtil quando instalado neste tipo
de sistema. Ainda, os resultados apresentados nas figuras ratificam que: a
maioria dos deslocamentos verticais e deformacgdes do geotéxtil, instalados no
sistema Geovala, ocorrem durante o processo construtivo e particularmente
durante a construcdo das primeiras camadas do aterro. Finalmente,
considerando estes resultados, o método analitico proposto pode ser também
utilizado para prever as deformacgdes e esforcos de tracido desenvolvidos no
geotéxtil quando este € instalado neste tipo de sistema.

A principal dificuldade encontrada para utilizacdo do método esta na
definicdo do carregamento vertical gerado no geotéxtil pelo equipamento
compactador. Uma sugestao foi apresentada para superar esta dificuldade e
consiste em considerar duas etapas construtivas: a) o carregamento devido a
compactacao é suficiente para destruir o arqueamento e deve ser incluido no
calculo para prever os deslocamentos verticais do geotéxtil e b) acima de uma

altura critica Hc, onde a influéncia da compactacdo € reduzida, deve-se
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considerar no calculo do carregamento sobre o geotéxtii o efeito do

arqueamento. Neste caso, o carregamento pode ser calculado pela eq.(5.7).

5.4  Aplicacdo do modelo — Estudos paramétricos

5.4.1 Consideragdes iniciais

O estudo paramétrico sera baseado nos resultados do modelo proposto
para o sistema Geovala, considerando, a variagao da largura do vazio L = 100,
200 e 400 mm e a variacao da rigidez do geotéxtil J = 27, 57 e 150 kN/m para
os solo B e C. Considerou-se neste estudo a sequéncia construtiva
apresentada na Figura 5.10, com as respectivas etapas construtivas,
considerando trés camadas com altura constante, h = 20 cm.

Em relagdo aos carregamentos aplicados adotaram-se para o calculo
das tensdes de peso proprio os valores dos pesos especificos apresentados no
item b de 5.3.1.1. Entretanto, para o calculo do acréscimo e de alivio de tensao
sobre o geotéxtil devido ao compactador, optou-se pelo calculo da sobrecarga
considerando as formulagdes da teoria da elasticidade, dentre as quais, pode-
se comparar a area carregada pelo compactador a uma simplificagado de areas
carregadas uniformemente (extensdo da solu¢ao de Boussinesq para cargas
pontuais). Para tanto, deve-se calcular o fator de influéncia Iz para quantificar a

propagacao de tensdes no interior do macico de solo. Desta forma tém-se:

oV  Adzim?P+n®+m?*n®+1{ m* +n%+1 m? +n®>-m?n? +1

2 2 2 2 2 2
Ao, 1 [Zmn\/m +n?+1 (m +n +2J+arctg( 2mnvm? +n? +1 ﬂ (5.30)

Sendo:

(5.31)

N | ©
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(5.32)

N |T

Em que: a = Largura da area carregada (m); b = Comprimento da area
carregada (m); z = Profundidade com referéncia a extremidade da area

carregada (m).

Pinto (2000) sugere que se inclua um valor adicional de correcédo pelo
fato de que, para valores elevados de m e n, o denominador do segundo termo
torna-se negativo e neste caso o angulo da tangente indicada deve estar no
intervalo de /2 a © e ndo entre -1/2 a 0, como seria considerados em calculos

computacionais. Desta forma pode-se incluir ao valor de Iz calculado:

+ﬂ(%gs(m) (5.32)
Onde:
D=m?+n?+1-m’n? (5.33)

Considerando o compactador utilizado nestes ensaios o acréscimo de

tensao avaliado sobre o geotéxtil foi de:

Primeira compactacao (Etapas 04 e 05)
12 “passada do sapo compactador” - Ac” = 16 kPa

22 “passada do sapo compactador” - Ac” = 20 kPa

Segunda compactacéao (Etapas 07 e 08)
12 “passada do sapo compactador” - Ac” = 12 kPa

22 “passada do sapo compactador” - A’ = 14 kPa
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5.4.2 Influéncia da rigidez do geotéxtil e da largura do vazio.

A rigidez do geotéxtil J (kN/m) e a largura do vazio - L (m), associados
ao carregamento atuante sobre o geotéxtil q (kPa) constituem as principais
variaveis constitutivas do modelo proposto. Considerando o carregamento
atuante durante o processo construtivo conhecido, apresentam-se a seguir os
resultados da analise paramétrica realizada para as variaveis J e L.

A Tabela 5.9 apresenta, na coluna (1), as analises realizadas
considerando a nomenclatura utilizada nos ensaios de grande dimensao, na
coluna (2), a tensao total vertical aplicada no final do processo construtivo, na
coluna (3), o deslocamento vertical correspondente ao somatoério dos
deslocamentos parciais ocorridos durante o processo construtivo, na coluna
(4), a relagao entre o deslocamento vertical e a largura do vazio — deflexao (%),
na coluna (5), a deformagao correspondente e na coluna (6), o esforgo de

tracdo maximo mobilizado no geotéxtil.
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Tabela 5.9 — Resultados da analise paramétrica realizada para o modelo

proposto, considerando as variaveis: Largura do vazio L e rigidez do geotéxtil J.

1 2 3 4 5 6

Solo B

Anélises o (kPa) y (mm) AY (%) £ (%) T (kN/m)
B27-100 11,7 19,78 19,78 7,15 1,93
B57-100 11,7 15,88 15,88 4,55 2,28
B150-100 11,7 10,88 10,88 2,11 3,16
B27-200 11,7 51 25,50 11,62 3,14
B57-200 11,7 40,67 20,34 7,44 3,72
B150-200 11,7 27,56 13,78 3,48 5,21
B27-400 11,7 133,05 33,26 18,7 5,05
B57-400 11,7 104,98 26,25 12,09 6,04
B150-400 11,7 70,33 17,58 5,71 8,57
Solo C

Anélises o (kPa) y (mm) AY (%) £ (%) T (kN/m)
B27-100 10 19,53 19,53 6,71 1,81
B57-100 10 15,72 15,72 4,3 2,15
B150-100 10 10,79 10,79 2,01 3,01
B27-200 10 50,28 25,14 10,75 2,9
B57-200 10 40,16 20,08 6,96 3,48
B150-200 10 27,29 13,65 3,3 4,95
B27-400 10 130,76 32,69 16,76 4,53
B57-400 10 103,44 25,86 11,12 5,56
B150-400 10 69,51 17,38 5,39 8,08

Como se pode verificar nos resultados apresentados na Tabela 5.9 a
variagédo do tipo de solo nao influenciou significativamente no comportamento
do geotéxtil em relacdo as deflexdes, deformagdes e esforgos de tragéo
gerados no final do processo construtivo. De fato, as deflexdes dependem do
carregamento gerado sobre a manta durante o langamento e compactagao de
cada camada, como os processos construtivos utilizados para os dois solos e 0
carregamentos gerados foram semelhantes, as diferengas foram reduzidas.

Considerando a rigidez do geotéxtil constante, o deslocamento vertical
da manta aumenta consideravelmente com a largura do vazio para J = 27
kN/m, 50 kN/m e 150 kN/m. Provavelmente nao existe uma relagao direta entre
a rigidez do geotéxtii e a largura do vazio, entretanto, pelos dados
apresentados, pode-se constatar que aumentando-se a largura do vazio deve-
se aumentar consideravelmente a rigidez do geotéxtil para garantir resultados

semelhantes, por exemplo, para a analise B27-100 o deslocamento da manta
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foi de 19,78 mm. Caso se aumente a largura do vazio para 200 mm sera
necessario um geotéxtii com rigidez superior a 150 kN/m para garantir

resultados semelhantes. A Figura 5.23 ilustra esta questao.

Largurado vazio (mm)
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Figura 5.23 — Relagao entre largura do vazio e deslocamento vertical do

geotéxtil para o sistema Geovala.

Considerando a largura do vazio constante, o deslocamento da manta
diminui significativamente com o aumento da rigidez do geotéxtil. Neste caso
parece nao existir uma relacdo linear e sim defina por uma equacéo do tipo

y=a.J”onde a e P sdo constantes que podem ser definidas através de

analises parameétricas ou ensaios de laboratorio. A Figura 5.24 apresenta
relacdo entre o deslocamento vertical da manta com o acréscimo da rigidez

para o vazio com largura de 100, 200 e 400 mm.



192

600
500 -|
€ |
é |
= 400 4
Q !
g | 541,7 J 0405 ° LTI
2 300 - yootal. -
g o R? = 0,0915 = L=200
o \\/ ® L=400
g 200 -\
o @
[}
8 100 \\ \M
.'.\.M Py
0 o 8 8
T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700

Rigidez (kN/m)

Figura 5.24 - Relacao entre o deslocamento vertical da manta com o acréscimo

da rigidez para o vazio com largura de 100, 200 e 400 mm.

E interessante verificar que os deslocamentos do geotéxtil, para um
determinado  carregamento, tende apresentar valores constantes,
independentes da rigidez da manta. Isto se torna particularmente interessante
para casos onde se deseja otimizar a aplicagdo do material sem prejudicar o
seu desempenho. Para facilitar o procedimento de calculo podem-se
desenvolver graficos que relacionam as deformagdes e os esforgos de tragéo
gerados no geotéxtil com a da rigidez J e da largura do vazio L. A Figura 5.25
mostra uma representagao tipica de um grafico desenvolvido para a analise
realizada. O grafico da Figura 5.25 relaciona o esforgo de tragado T (kN/m) com
a deformacéo da manta ¢ (%) para trés tipos geotéxteis com rigidez de J = 27,
57 e 150 kN/m. Este gréfico é dividido em trés regides, em fungao da largura do
vazio. A regidao 1 representa o vazio de largura L = 100mm, a regido 2 o de

largura L = 200 mm e, finalmente, a regido 3, para o vazio de largura L = 400

mm.
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Figura 5.25 — Relagao entre o maximo esforgo de tracédo T (kN/m), as
deformagbes da manta e a largura do vazio, representada pelas regides: regiao

(1) com L = 100 mm, regiao (2) com L = 200 mm e regiao (3) com L = 400 mm.

Como exemplo, considere uma deformacé&o maxima de projeto € = 4% e
largura do vazio L = 200 mm (pontos a e b nos limites da regido 2), os
geotéxteis com J = 27 e ou 57 kN/m ndo poderiam ser especificados pois
apresentariam deformacdes maiores do que as permitidas. Entretanto, para o
geotéxtii com J = 150 kN/m as deformacbes seriam menores do que as
especificadas em projeto.

Como visto, na Figura 5.25, para uma mesma regido, quanto maior a
rigidez menor serdo as deformagdes e maiores serdo os esforgos de tragéo, e
para um mesmo geotéxtil, quanto maior a largura do vazio, maiores serao as
deformacgdes e esforgos de tracdo gerados na manta. Desta forma, a partir de
uma deformacao de projeto especificada pode-se selecionar o geotéxtil proprio

para atender as especificacdes estabelecidas.
5.5 Estudos complementares - a deflexdo do duto
Apresenta-se a seguir uma breve discussao dos resultados com relagao

ao tema deflexado e deformacéao das paredes do duto. Deve-se ressaltar que as

tensdes geradas nas paredes do duto, para o caso Geovala, foram pequenas,
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fazendo com que as deflexdes e as deformagdes e, conseqlientemente, os
momentos fletores e os esforgos de compressao fossem pequenos.

O principal objetivo do sistema construtivo Geovala (desenvolvido nesta
pesquisa) é garantir que o duto (rigido ou flexivel) seja instalado sem que haja
qualquer alteragdo em sua forma durante o processo construtivo e a sua vida
util. As alteracdes de forma, quando relacionadas ao didmetro da tubulacédo sao
denominadas deflexbes (Ay = dy / D) e tém sido amplamente estudadas
(MARSTON 1930, SPANGLER 1941, AWWA 1985, DUNCAN 1976, BUENO
1987, PREVOST E KIENOW 1994). Através do conhecimento das deflexdes
pode-se entender a interacdo existente entre o duto e o solo envolvente, no
caso de dutos flexiveis, o solo de suporte lateral. Considerando a referéncia
européia (PREVOST E KIENOW, 1994) pode-se calcular a rigidez isolada da

estrutura pela seguinte expressao:

Re =— (5.34)

Em que: E = Médulo de elasticidade Epyc (20°C) = 3,2E+6 kPa; | = Momento de
Inércia = 1 = t3/12 = 1 = 0,0108%/12 — | = 1,05E-07 m*: D = Diametro do duto D
=0,4m.

Desta forma, tém-se que:
Re = 5,25 kPa > 5 kPa (minimo)

Ou ainda, pela norma americana.
PS = El / 0,146 R® = 287,67 kPa > 247,15 kPa (minimo) (ASTM D2412,
1986)

Verifica-se que o valor de 5,25 kPa estd muito préximo do valor minimo
recomendado de 5 kPa, ou seja, abaixo deste valor o duto seria considerado
inadequado para utilizacdo. De fato, pode-se verificar que o fator de
flexibilidade deste duto esta proximo do valor limite de utilizagdo FF = D¥E| =
0,476 m/kN < 0,542 m/kN. Entretanto, justifica-se a escolha deste duto
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exatamente para tornar possivel a avaliagdo do processo construtivo em uma
situacgao limite. Ainda, pode-se considerar a relagao entre a rigidez do duto e a
do solo através de um parédmetro denominado rigidez relativa (GUMBEL ET AL,

1982). Desta forma, considerando a rigidez do solo (GC>90%):

Rs — Es 3
(1-0) (5.35)
Em que: Es = Modulo de Elasticidade do solo lateral (Obtido de ensaios
triaxiais).

Valor do ensaio Valor de recomendado (kPa)

Min Max
Es =10.000 kPa 6.890 13.790 (HOWARD, 1977)
8.280 16.560 (HARTLEY & DUNCAN, 1987)

v - Coeficiente de poisson = 0,32 (¢ = 32°)

Desta forma, tém-se que:
Rs = 14.706 kPa

Assim, pode-se conhecer a rigidez relativa do sistema solo — duto.

Rs
RR=—
Re (5.36)
Sendo
Valor de recomendado para sistemas flexiveis
RR =2.801 >1.000

O valor obtido para RR pela eq.(5.36), utilizando-se de dados de ensaios
triaxiais de laboratério, realizados com o mesmo solo e sob a mesma tensao de

confinamento, indica que o comportamento do duto, quanto enterrado, é
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flexivel, isto é, existe uma enorme interagao que se desenvolve entre o duto e 0
solo durante o processo construtivo. Esta interacdo favorece a formagao do
arqueamento e consequentemente provoca uma enorme redistribuicdo de
esforgos no macico, reduzindo as cargas sobre o duto. Janson (1974), Gumbel
et al. (1982), entre outros, apresentam formulagbes que permitem prever este
comportamento.

A Figura 5.26 apresenta os deslocamentos de oito (8) pontos de leitura
ao redor do duto para o ensaio de referéncia RV-conduto A, considerando uma
tensao de 150 kPa de sobrecarga aplicada na superficie do aterro. Os valores
que estao em parénteses referem-se as deflexdes. Como convencgao, adota-se:
deslocamentos para o fora do duto (expansdo) negativos (-) e para dentro

(contragado) positivos (+)

Lancamento das camadas
£

300 -

200 A
2.0 mm (0.5%)

1camada lateral
h=0.2m construtivo

100 o H=0.70m

y (cm)

|5.6 mm (1.4% 6.4 mm (1.6%)

-100 +
1 mm (0.25% 1.9 mm (0.47%)

-200

-300 T T T T T 1
-300 -200 -100 0 100 200 300

X (cm)

Figura 5.26 — Deslocamentos medidos no ensaio de referéncia RV-conduto A

Observa-se na Figura 5.26 que, devido a compactagdo das camadas
laterais (h = 0,20 m e 0,40 m), grafico no canto superior direito, o duto

apresentou uma ovalizacdo, comum a estruturas flexiveis, expandindo o topo e

Final do processo
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contraindo as laterais. A expanséo inicial do topo do duto foi da ordem de -
12,6mm (3,15%) e a contracao lateral de 6mm (1,5%). O valor elevado da
deflexdo, proximo da ruptura, normalmente considerada de 5%, certamente
estd associado as caracteristicas de rigidez da estrutura (Re = 5,25 kPa)
quanto instalada. Verificou-se ainda que apdés a compactacao das camadas
laterais, devido ao confinamento, as deflexdes observadas nos pontos
medianos dos quadrantes superiores e inferiores e nas laterais permaneceram
inalteradas durante o enchimento do aterro e aplicagdo da sobrecarga.

Procedendo-se a compactacao das camadas superiores ao topo do duto
ocorre uma contragao do topo que atinge, no final do processo construtivo, o
valor de +6,60 mm. Esta contracdo do topo do duto, durante o enchimento do
aterro, pode influenciar na formagao do arqueamento do solo e a consequente
na distribuicdo de esforgos, fato este explicado pela rigidez relativa do meio
(RR = 2,801), apesar da expansao inicial. Verifica-se ainda que, durante a
aplicacdo da sobrecarga de 150 kPa ndo houve nenhuma alteragéo
significativa das deflexdes ocorridas durante o processo construtivo, ratificando
a importancia do processo construtivo no comportamento final da construgao.

A Figura 5.27 apresenta os deslocamentos e em parénteses as
deflexdes de oito (8) pontos de medida para o ensaio de referéncia RS-conduto
A, considerando uma tensdo de 150 kPa de sobrecarga aplicada na superficie

do aterro.
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Figura 5.27 — Deslocamentos medidos no ensaio de referéncia RS-conduto A.

A Figura 5.27 apresenta um comportamento semelhante ao observado
anteriormente. Entretanto, a contracdo do topo no final do processo construtivo,
grafico superior no canto direito, € menor do que a do ensaio RV-conduto A e é
da ordem de +1mm (0,25%). Isto pode diminuir a intensidade do arqueamento
e a distribuicdo dos esforgos. Viana e Bueno (2001) relatam que valores da
ordem de 0,1mm sao suficientes para ocorréncia do arqueamento. De fato,
observou-se que as tensdes reduzidas sobre a estrutura foram menores do que
aquelas medidas no ensaio RV-conduto A. Um outro fator importante
observado no ensaio RS-conduto A é a provavel ocorréncia de um
deslocamento horizontal do duto, de pequena magnitude, quando executada as
camadas laterais. Isto explica o acréscimo nas deflexbes (expansdo e
contragdo) dos pontos medianos dos quadrantes superiores, inferiores e
laterais do duto. Provavelmente este deslocamento foi provocado pela energia
exercida no solo pelo equipamento de compactacao e pela diferenga de rigidez
das camadas laterais. A consequéncia direta da contracdo dos pontos

medianos dos quadrantes superiores € a reducado dos esforcos nos ombros do



199

duto. Como no ensaio RV-conduto A, nenhuma diferenga significativa foi
observada nas deflexbes do duto apds a finalizagado do aterro e aplicagao da
sobrecarga de 150 kPa.

A Figura 5.28 apresenta os deslocamentos e em parénteses as
deflexbes caracteristicas de oito (8) pontos de medida para os ensaios
utiizando o sistema construtivo Geovala (ensaio representado B57-200),
considerando uma tensdo de 150kPa de sobrecarga aplicada na superficie do

aterro.

300 +

200 -

1,3 mm (0,33%) 1camada

Final do processo
0,
2,2mm (0.55%) Lat:egaém construtivo

H=0.70m
100 +

y (cm)

-0,3 mm (0,08%) 0,4 mm (0,1%)

-200 |

/
-0,9 mm (0,23%)

-200

-300 1 1 1 1 1 1
-300 -200 -100 0 100 200 300

Figura 5.28 — Deflexdes caracteristicas medidas no ensaio B57-200.

Observa-se na Figura 5.28 que as deflexdes lidas em todos os pontos
foram menores que 1,0%. Isto pode estar associado ao processo construtivo
utilizado. No sistema Geovala, o duto é instalado em uma vala, normalmente
com largura L = D didametro do duto, o que elimina completamente as deflexdes
no duto. Entretanto, para situagbes nas quais nédo € possivel a execugao da
vala executa-se um vazio acima do topo do duto com L < D, nestas situagdes,
espera-se que ocorra acréscimo nas deflexdes tanto nos ombros quanto no

topo do duto. De fato, isto foi observado nos ensaios com a largura do vazio L
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< D. Para estas situagdes, a energia de compactagcdo aplicada durante a
execucao da primeira camada lateral, acima do duto, pode originar contragdes
nos ombros e expansdo do topo do duto. A Figura 5.29 ilustra este efeito.
Entretanto, apesar da ocorréncia destas deflexdes, verificou-se que o valor
maximo, medido nos ensaios do sistema Geovala, de contragdo dos ombros de

1,0 % e expansao do topo, de 0,8%.

Confeccdo do vazio

— Compactador

Bulbo de tensdes

Curvatura invertida Conduto

Expanséo

KContraqéo

Figura 5.29 — Efeito da compactacgao das primeiras camadas laterais sobre a

deflexao do duto.

Observou-se ainda que a execucdo do aterro e a aplicacdo das
sobrecargas podem aumentar as deflexdes que ocorrem nos ombros do duto.
Este acréscimo pode estar associado ao efeito do arqueamento induzido pela
manta que transfere esforgos para esta regido. Entretanto, apesar da maior
parte dos esforcos serem concentrados nos ombros, as deflexdes acrescidas
foram menores que 1%. Além do efeito do arqueamento gerado pela manta,
existe o arqueamento gerado pelos ombros, devido a deflexdo que ocorre
durante o processo construtivo e de sobrecarga nesta regido, como
consequéncia da atuagdo dos esforgos transferidos pela regido central.

Denomina-se esta interagdo dinamica de multi — arqueamento. No multi —
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arqueamento tanto os esforcos gerados sobre o duto, devido a deflexdo da
manta, quanto nas laterais, devido a deflexdo dos ombros, sdo reduzidos,
diminuindo consequentemente as tensdes. Visto isto, verifica-se o enorme
efeito do processo construtivo sobre as deflexdes que sdo geradas no duto.
Para ilustrar a importancia do processo construtivo, apresenta-se na Figura
5.30 uma comparacédo entre as deflexdes do topo do duto que ocorreram
durante o processo construtivo e durante sobrecarga para todos os ensaios

realizados no solo B.

Efeito do processo construtivo

60 Enchimento Sobrecarga - 150 kPa

v

RV-conduto A

RS-conduto A
B15-100

B57-400

- topo (mm)

B27-100
B57-100
B57-200
— B27-400
B15400

Deflexdo
bbb dd

b

-8.0

17 2 30 100
Etapas construtivas Sobrecarga (kPa)

Figura 5.30 - Comparacgao entre as deflexdes que ocorrem durante o processo

construtivo e durante a sobrecarga de 100 kPa para o topo do duto.

Como pode ser visto no grafico da Figura 5.30, as maiores deflexdes
geradas no topo do duto ocorrem durante o processo construtivo. Este
comportamento repete-se para os pontos laterais e inferiores do duto.
Entretanto, como visto, a deflexado final do ombro do duto pode ser de até 1,0%
maior apds aplicagdo da sobrecarga devido ao efeito do arqueamento induzido
pela manta na regido central. Finalmente, considerando as deflexbes ocorridas
durante as etapas construtivas, apresentadas na Figura 5.30, verifica-se que a
maior parte ocorre durante a primeira etapa do processo construtivo (execug¢ao

da envoltdria). Considera-se como envoltéria a camada de solo lateral e a
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primeira camada de cobertura acima do topo do duto (sem compactacao sobre
o duto). Depois de concluida a envoltéria, executa-se a compactagdo das
camadas subsequentes até finalizacdo do aterro. O efeito da compactacao
lateral da envoltdria, sobre o duto, pode gerar um pequeno acréscimo nas
deflexdes no topo do duto, como pode ser observado na Figura 5.29.

A Tabela 5.10 apresenta uma comparagao entre as deflexdes finais
geradas no topo e na lateral do duto considerando os ensaios realizados com o

solo B.

Tabela 5.10 - Deflexdes finais no topo e na lateral do duto considerando

0s ensaios realizados com o solo B

Ensaios Topo Lateral
RV-conduto A -6,1 6,4

RS-conduto A -6,2 -4.4
B15-100 2,2 3,2
B57-400 -0,3 1,6
B27-100 -2,3 6,9
B57-100 -1.0 -1,4
B57-200 -0,2 0,4
B27-400 4,2 0,3
B15-400 2,3 57

Verifica-se na Tabela 5.10 que o processo construtivo Geovala pode
reduzir as deflexbes sobre o topo e lateral do duto. Desta forma, como
consequéncia direta, pode reduzir as deformagdes da estrutura, a compressao

nas paredes, e, portanto, os momentos fletores e os esforgos cortantes.

5.5.1 Deformacéao do duto — Compressao nas paredes e Momentos fletores.

Dutos enterrados podem ficar submetidos a enormes tensdes de
compressao nas paredes, principalmente quando sob aterros espessos e se 0
estado de tensdes em seus contornos for uniforme (WHITE E LAYER, 1960).
Estes esforgos podem provocar ruptura por plastificacao das paredes. Quando

o estado de tensdo nao for uniforme surgem momentos fletores que podem
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provocar a ruptura por flambagem. Para intensificar a probabilidade de ruptura
por um ou outro efeito aplicou-se uma tensdo de 150 kPa distribuida na
superficie do aterro para verificar o comportamento da estrutura frente as
deformacdes ocorridas. A partir da leitura das deformagdes pdde-se calcular a
tensdo de compressdao e os momentos fletores gerados nas paredes,
Equacgdes 5.37 e 5.38 (BUENO, 2003). A Figura 5.31 apresenta um exemplo
tipico de distribuicado de tensdo de compressao nas paredes do duto para os
ensaios realizados. No caso em questdo, os resultados sdo do ensaio de

referéncia RV-conduto A.

h =(2‘921+_i‘3)E (5.37)
M = (fo—&)EL (5.38)
12(1-0%)

Em que: o = tensdo de compressao (kPa); E = modulo de elasticidade
do duto (kPa); &, = Deformagao externa (ue); & = Deformacgao interna (ue); M =
momento fletor (kKN.m/m); v = coeficiente de Poisson e t = Espessura das

paredes do duto (mm).
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Figura 5.31 — Tensdes de compressao nas paredes do duto, calculadas com

base nas deformacdes medidas no ensaio de referéncia RV-conduto A.

Pode-se observar na Figura 5.31 os pequenos valores de tensao
compressiva desenvolvida nas paredes do duto além de uma grande
uniformidade dos valores medidos. Constata-se que o maximo esforgo
desenvolvido corresponde a apenas 0,03% de oy, em que: oy = 3-5E6 kPa é a
tensdo de escoamento do PVC para a temperatura de 20°C. Isto revela que o
duto esta distante de uma possivel ruptura por esmagamento das paredes.
Para todos os ensaios realizados verificou-se um comportamento semelhante
ao apresentado na Figura 5.31. A Figura 5.32 apresenta uma comparagao
entre as tensbes compressivas maximas calculadas nos ensaios realizados.
Neste grafico os ensaios realizados com o sistema Geovala s&o relacionados
aos ensaios de referéncia, o quadrado preenchido indica a relacéo

Geovala/RV-conduto A e o circulo a relagao Geovala/RS-conduto A.
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Figura 5.32 - Comparagao entre as tensdes compressivas maximas calculadas

nos ensaios realizados

Nota-se na Figura 5.32 que para os ensaios com L = D, os esforgos de
compressdo maximos sobre a parede do duto foram reduzidos em até 70%.
Certamente, este baixo valor observado, esta associado a redugcao de tensao
vertical que atinge a estrutura nestes ensaios. Entretanto, esta redugcao nao
representa ganhos significativos quando comparados a porcentagem da area
necessaria para resistir os esforcos de compressao considerando o processo
construtivo do Geovala e os ensaios de referéncia RV-conduto A e RS-conduto
A. A Figura 5.33 apresenta os valores calculados da porcentagem da area
necessaria para resistir os esforcos de compressao nos ensaios realizados.
Para tanto foram utilizadas as formulagcdes da American Association of State
Highway e Transportation Officials - AASHTO M278/M278M (1979) e USArmy
(1997).

Azég (AASHTO) (5.39)
a

Az 2( S 4 Te et (USArmy) (5.40)

i 50
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Em que: Fc (kN/m) = Forgca compressiva nas paredes do duto (Considera-se

FCSt = FC|T)

1.2
1.0 1

% Area

oAASHTO

0.8 -
.USArmy

0.6

RV-condutoA

RS-condutoA
B15-100
B57-400
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Figura 5.33 - Valores ca