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RESUMO

As principais funcGes de um pavimento € permitir o trafego de veiculos com conforto e
seguranca para o0s usuarios. Para tanto, sua estrutura deve ser projetada de modo a garantir tais
condicBes ao longo de toda a sua vida uatil. As estruturas de pavimentos tém evoluido
significativamente, nas ultimas décadas, incluindo a utilizagdo de materiais alternativos e de

novos materiais para a melhoria do seu desempenho.

Os geotéxteis sdo um tipo de geossintético utilizados em obras de engenharia, sendo
usados nas funcbes de drenagem, filtracdo, reforco, separacdo e protecdo. Por exemplo,
podem ser utilizados na separagdo entre camadas de pavimentos com a finalidade de reduzir a
impregnacdo do material de base por finos oriundos do subleito. O uso desses materiais como
elementos separadores pode aumentar significativamente a vida Util de bases de pavimentos

rodoviarios e ferroviarios.

Esta dissertacdo visa estudar o comportamento de trés geotéxteis ndo tecidos como
elemento de separagdo entre camadas tipicas de um problema de pavimentacdo. Para isso, foi

utilizado o equipamento EGS, capaz de simular carregamentos ciclicos.

Foram realizados oito ensaios, dos quais dois sem o geotéxtil, para servirem como ensaios
de referéncia. Foram utilizadas duas condicGes de compactacdo do solo de subleito (subleito
compactado e sem compactacdo), visando verificar a influéncia da compactacdo na
intensidade de migracdo de finos do subleito para a base (brita). Transdutores de pressao em
duas posi¢des no subleito permitiram medir os acréscimos de poropressdes durante 0s
ensaios. Ao final dos ensaios de carregamento ciclico foram realizados ensaios adicionais,
visando quantificar o nivel de impregnacdo do geotéxtil por particulas de solo de subleito e a

perda de resisténcia a tracdo dos geotéxteis.

Os resultados obtidos mostraram que a presenca do geotéxtil como elemento separador
melhorou a dissipacdo de poropressdes geradas no subleito devido aos carregamentos
superficiais e minimizou a impregnacdo da brita por finos. Além disso, menores recalques
superficiais foram registrados nos ensaios com geotéxteis, uma vez que a presenca deles
diminuiu a penetracdo de grdos de brita no solo de subleito. De forma geral, o desempenho
dos sistemas com geotéxtil foram semelhantes para os trés geotéxteis utilizados. Entretanto, o
geotéxtil com maior gramatura foi o que apresentou menor perda de resisténcia a tracdo apos

0s ensaios de carregamento ciclico.
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ABSTRACT

The main function of a pavement is to allow the traffic of vehicles with confort and safety for
the users. To do so, is structure must be designed in order to guarantee such conditions
throughout its life. Pavements structures have evolved significantly during the last decades
with the use of alternative construction materials of new materials to improve pavement

performance.

A geotextile is a type of geosynthetic used in geotechnical and geoenvironmental works in
functions such as drainage, filtration, reinforcement, separation and protection. As an
example, geotextiles can be used as separators in pavements to minimize the contamination of
the base soil with fines from the subgrade. The use of geotextiles as separators can increase

significantly the life of highway and railway pavements.

This dissertation investigated the behaviour of three nonwoven geotextiles as separators
between typical soil layers of a pavement. The equipment EGS capable of applying cyclic
loads was used in the tests.

Eight tests were executed, being two without geotextile to serve as reference tests. Two
situations were adopted for the subgrade soil, with and without compaction, to evaluate the
effects of subgrade compaction on the intensity of the migration of fines from the subgrade to
the base soil (gravel). Pressure transducers were installed at two positions in the subgrade to
assess the excess of pore pressure during the tests. Additional tests were carried out at the end
of the tests with cyclic load in order to quantify the impregnation of the geotextile separator

with fines from the subgrade and the loss of tensile strength of the geotextiles.

The results obtained showed that the presence of the geotextile separator improved the
dissipation of pore pressure excesses in the subgrade soil caused by the loads at the system
surface and minimized the impregnation of the gravel by fines from the subgrade.In addition,
smaller surface settlements were obtained in the tests with geotextile, because its presence
reduced the penetration of gravel particles in the subgrade soil. In general, the performance of
the systems with geotextile was similar for the three geotextiles tested. However, the
geotextile with the greatest mass per unit area was the one with less tensile strength loss after

cyclic loading.
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1. INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

1.1. MOTIVACAO

Nos ultimos anos, a exigéncia nos projetos de construcdo de pavimentos aumentou
significativamente, em especial, devido as alteracdes climaticas que tem acarretando
incrementos no volume de chuvas e ao acréscimo nos volumes de trafego. Tal fato tem
provocado uma reducdo da durabilidade das estruturas. Nesse sentido, faz-se importante a
criacdo de solugbes e alternativas que ajudem a mitigar as situacdes que afetam o bom

funcionamento de pavimentos e aumento da durabilidade das obras.

No Brasil, a malha viaria € muito importante porque transporta mais de 60% da carga de
todo o pais, mostrando como um aspecto essencial para a economia nacional. Em outros
paises, o transporte rodoviario € menos comum. Nos Estados Unidos da América (EUA), por
exemplo, este tipo de transporte s6 atinge 26% de sua utilizacéo, e na China, somente um 8%.
Porém, os investimentos do governo brasileiro para o sistema rodoviario ndo consegue cobrir

todas as necessidades do mesmo, que se encontra em estado de deterioracdo (IPEA, 2010).

A ASFEMA (2014) assegura que uma via em estado ruim aumenta em 34% o consumo de
combustivel e diminui a vida atil dos pavimentos em 25%, acarretando em problemas
econdmicos e ambientais. Além disso, quando se tem um pavimento danificado, a velocidade
média dos veiculos na via acaba ficando comprometida. Segundo o IPEA (2012) s6 o 33,8 %

da malha viaria do Brasil se encontra em bom estado de conservacao.

Assim, é preciso construir vias mais resistentes e durdveis. Para tanto, é fundamental a
inclusdo de novos materiais na construcdo de pavimentos, como, por exemplo, a utilizacdo de
geossintéticos. Os geossintéticos representam uma nova alternativa de solucéo para problemas
em obras de pavimentacdo, tais como: drenagem, separacdo de camadas de pavimentos e

reforgo.

O uso de geossintéticos no Brasil teve inicio na década de 1970 e vem aumentando
significativamente nos ultimos 15 anos. Em 2005, o consumo de geossintéticos chegou aos 60
milhdes de metros quadrados. Para a referida situacdo, os geotéxteis e as geomembranas séo
produtos de maior consumo. Embora a quantidade de metros consumidos seja alta, acredita-se
que esta cifra pode dobrar, por que ainda muitos engenheiros projetistas ndo tem o
conhecimento necessario para a projecdo de obras com a inclusdo destas tecnologias (Souza,
2007).
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Os geossintéticos, na construcdo de vias, sdo de serventia para a diminuicdo da
manutencdo, o aumento da vida util do pavimento, evitam a reflexdo de trincas de uma
camada asfaltica antiga para uma nova, reduzem a espessura das camadas estruturais e de

rolamento, impedem a saida de finos e afundamentos.

Um problema muito comum nas estradas é o bombeamento de particulas finas do subleito,
que produz alteragdes no comportamento da estrutura das camadas. Também pode haver a
criacdo de vazios gerados pela saida de grdos menores por trincas superficiais do pavimento,
que se da devido ao manejo ineficiente de agua, a auséncia de drenagem ou a ascensao do

lencol freéatico.

A fim de reduzir o problema de bombeamento de finos, € possivel o uso de geotéxteis
como barreiras que impedem a saida de grdos finos pelos vazios entre as particulas maiores,
evitando deformacdes permanentes e a reducdo de resisténcia, sendo este o tema principal do

presente estudo.
1.2. OBJETIVOS

1.2.1. OBJETIVO GERAL

O objetivo geral desta pesquisa é estudar o comportamento de geotéxteis ndo tecidos quando
séo usados na separacdo de camadas de pavimentos.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Como obijetivos especificos tem-se:
+ Avaliar as propriedades relevantes do geotéxtil como elemento de separagéo.
+ Auvaliar a capacidade de retencdo de particulas finas do geotéxtil.

» Avaliar o comportamento dos materiais frente a um solo compactado e um sem

compactar.

« Comparar os resultados dos ensaios realizados com diferentes tipos de geotéxteis e

sem geotéxtil.

+ ldentificar qual geotéxtil apresenta menor dano e diminuicdo de resisténcia.

1.2. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O presente estudo foi dividido em 05 (cinco) capitulos, conforme descrigéo a seguir.
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O primeiro capitulo tratou da introducdo do tema da pesquisa, com exposi¢cédo geral da
motivacdo, dos objetivos gerais e especificos, da estrutura da dissertacdo e uma breve

descricdo de cada capitulo.

O segundo capitulo tratou da revisdo bibliografica, descrevendo os temas de interesse para
0 estudo, quais sejam: os geossintéticos, com enfoque nos geotéxteis, e a definicdo dos
pavimentos, com énfase nos processos de degradacdo. E ainda, tem-se ali a apresentacdo de
diferentes pesquisas realizadas sobre a utilizacdo de geotéxteis na separacdo de camadas de

pavimentos.

No terceiro capitulo foram descritos os materiais adicionados para o estudo, o
equipamento e a metodologia adotada nos ensaios para avaliar os diferentes fatores dos

geotéxteis utilizados para a separacdo de camadas de pavimentacao.

O quarto capitulo apresentou as analises dos resultados obtidos durante a execucdo dos
ensaios. A obtencdo de dados foi o resultado das leituras da instrumentacgdo, do sistema de

aquisicdo de dados e da recoleccdo de amostras de solo quando da finalizagdo do ensaio.

No capitulo quinto tem-se as conclusdes e sugestdes para pesquisas futuras.
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A incluséo de diferentes tipos de materiais em obras de melhoramento e refor¢o do solo ja era
efetuada por nossos antepassados séculos atrds. Na época dos romanos, utilizavam-se juncos
de madeira, 0s chineses usavam raizes, madeira ou bambu e na idade média usou-se peles de
animais. Nos anos 40, iniciou-se a producao de fibras sintéticas abrindo o caminho para os
geotéxteis; na década de 80, o mercado expandiu e criaram-se novos tipos de materiais e no
ano 1983 o engenheiro J.E. Fluet Jr. introduziu a palavra geossintéticos (Lopes, 1992).

Segundo Figueiredo (2009), os geossintéticos sdo materiais poliméricos utilizados para
resolver problemas da engenharia civil e ttm muita importancia na area geotécnica, devido
aos altos niveis de durabilidade que sdo necessarios. O consumo dos geossintéticos tem sido
crescente com o transcurso dos anos. O uso desses materiais tem vantagens sob os materiais

convencionais ja que, em geral, tém facilidade de instalacdo e oferecem maior economia.
2.1. GEOSSINTETICOS

2.1.1. CLASSIFICACAO DOS GEOSSINTETICOS

Na atualidade, tém-se diferentes tipos de geossintético de acordo sua fabricacdo e emprego e
esses materiais tém funcdes diversas nas obras de engenharia. Em paises como Estados
Unidos dificilmente pode-se pensar em uma obra civil sem a utilizagdo de um geossintético.

Segundo a IGS (2015) Brasil a descricéo dos diferentes tipos de geossintéticos é:

o Geotéxteis sdo mantas de fibras ou filamentos tecidos ou néo tecidos. A Figura2.1aeb
mostra os geotéxteis tecidos e ndo tecidos respectivamente. Sdo flexiveis e permeaveis.
Sdo utilizados para as aplicacbes de separacdo, protecao, filtracdo, drenagem, reforco e
controle de erosoes.

e Geogrelhas: sdo materiais geossintéticos com forma de malha. A principal aplicacdo destes
sdo em reforc¢o de solos.

e Georredes: sdo materiais em forma de grelha. Possui alta permeabilidade ao longo de seu
plano sendo utilizada para drenagem de fluidos.

e Geomembranas: sdo mantas continuas e flexiveis utilizadas para impermeabilizar devido a
sua baixa permeabilidade (Figura 2.1 e).

e Geocompostos: sdo matérias constituidos pela unido de um o mais geossintéticos como o
formado pelo geotéxtil e a georrede mostrado na Figura 2.1 c utilizado para conduzir
fluidos através dele.
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e Geotubos: sdo tubos perfurados utilizados para encaminhar a agua. Em alguns casos o
geotubo é envolvido por um geotéxtil.

e Geocelulas: sdo materiais tridimensionais constituidos por tiras poliméricas soldadas para
criar células de confinamento de solo. Podem ser unidas verticalmente para formar
estruturas de maior altura denominadas geocolchdo. Suas aplicagfes s&o em muros de
contencdo, controle de erosédo e melhoramento de solo. (Figura 2.1 d).

e Geoexpandido: sdo blocos de espuma de poliestireno de baixa densidade. S&o utilizados
para isolamento térmico, como material leve em substituicdo a aterros de solo ou como

uma camada vertical compressivel para minimizar pressoes.

A Figura 2.1 mostra alguns dos diferentes tipos de geossintéticos.

Cc. Geocomposto

b. Geotéxtil ndo tecido. )
(Georrede e geotéxtil)

d. Geocelulas. e. Geomembrana. f. Geoespacador.

Figura 2.1. Imagens de alguns tipos de geossintéticos (Palmeira, 2013) .

Os geossintéticos tém diferentes funcdes em diversas obras geotécnicas e geoambientais.
As principais sdo:

¢ Drenagem: baseia-se na conducdo da agua através do geossintético, facilitando a saida da
agua do solo. Por exemplo: os drenos verticais que se utilizam para adensar terrenos sob
aterros, drenos em muros de contencdo, etc. (Figura 2.2)



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Sem geotéxtil Com geotéxtil

Figura 2.2. Esquema da funcdo drenagem (Bidim Mexichem, 2009).
o Filtracdo: permite a passagem de fluidos, retendo as particulas que seriam carreadas pelo

fluxo. Por exemplo: geotéxtil sob rip-rap para evitar a erosdao do solo, filtros de drenos em

aterros (Figura 2.3), entre outros.

e d g

Com gebté

Sem ge.otxtil

A

til

Figura 2.3. Esquema da funcdo de filtracdo (Bidim Mexichem, 2009).

e Separagdo: evita a mistura de camadas de solo, sendo muito utilizado em pavimentacdo

para evitar mistura de solos com qualidades diferentes (Figura 2.4).

Sem geotéxtil Com geotéxtil

Figura 2.4 Esquema da funcdo de separacdo (Bidim Mexichem, 2009).
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e Refor¢o: aumenta a resisténcia do solo refor¢ado e reduz sua deformacédo. As geogrelhas e
0S Qeotéxteis sdo muito utilizados para reforcar aterros sobre solos moles, como

esquematizado na Figura 2.5.
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Sem geotéxtil Com geotéxtil

Figura 2.5. Esquema da funcéo de reforco (Bidim Mexichem, 2009).

e Barreira e protecdo: funciona como barreira, evitando a passagem de fluidos atraves do seu
plano (Figura 2.6). As geomembranas e 0s geocompostos podem ser utilizados como

barreiras em barragens e aterros sanitarios.

. A

/ , \/* -’—!—'—
—
Sem geotéxtil Com geotéxtil

Figura 2.6 Esquema da funcéo de protecdo (Bidim Mexichem, 2009).

e Controle de erosdo: evita a migracdo de particulas de solo por chuva, vento e diferentes
processos, evitando assim a perda de quantidades significativas de solo que podem causar

instabilidade em barragens e taludes.

A Tabela 2.1 mostra as funcbes que podem desempenhar os diferentes tipos de

geossinteticos.
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Tabela 2.1. Usos dos diferentes tipos de geossintéticos (Bueno & Vilar, 2004).

Impermea
Geossintético | Separagdo | Protecdo | Filtracio | Drenagem | Erosdo | Reforco -
bilizacdo
Geotéxtil X X X X X X X
Geogrelha X - - - - X -
Geomembrana X - - - - - X
Georrede - X - X - - -
Geocomposto
) - - - - - - X
argiloso
Geocélula - X - - X X -
Geotubo - - - X - - -
Geofibras - - - - - X -

2.2. GEOTEXTEIS

Como a presente dissertacdo envolvera a utilizacdo de geotéxteis, um maior detalhamento
desses materiais sera apresentado neste item. Os geotéxteis sdo materiais planares e
permeéaveis, com uma ampla variedade de aplicacGes, tais como reforco, drenagem, filtracao,

separacgdo e protecdo. Sao materiais que podem ser classificados por diferentes caracteristicas
como: processo de fabricacdo e composicao.

2.2.1. CLASSIFICACAO DOS GEOTEXTEIS

A seguir mostra-se as duas principais classificacdes.

2.2.1.1. CLASSIFICACAO POR METODO DE FABRICACAO

A classificacdo pela forma de fabricacdo é a mais comum quando fala-se de geotéxteis.
Geotéxteis ndo tecidos sdo materiais integrados por filamentos sem uma ordem padréo.
Geralmente, sdo mais espessos que os tecidos. Seus filamentos podem ser de fibra cortada ou

de fibra continua. Séo classificados segundo seu método de unido dos fios:

e Geotéxteis ndo tecidos agulhados: sdo criados colocando uma trama de fios soltos,
passando por milhares de agulhas com movimentos aleatérios entrelacando os filamentos.
A maior caracteristica destes geotéxteis é sua capacidade de deformacdo, atingindo
tipicamente deformacdes superiores a 50% na ruptura. Esta propriedade faz que este
material tenha uma boa adaptabilidade em contato com diferentes superficies. S&o 6timos
para desempenhar fungdes de separagdo (Pavco, 2012).
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o Geotéxteis ndo tecidos termo-ligados: se realiza a unido dos filamentos mediante o calor.
Se diferenciam dos geotéxteis agulhados porque em geral tém menor rigidez, espessura e
propriedades hidraulicas, mas podem ter melhores propriedades mecénicas (Lopes, 1992).

o Geotéxteis ndo tecidos resinados: a unido dos filamentos se faz por produtos quimicos. Se
adiciona um produto que tenha a capacidade de unir os fios, por exemplo uma resina

sintética. E 0o método menos utilizado no mercado por seu alto custo (Pavco, 2012).

A Figura 2.7 mostra a diferenca entre geotéxteis agulhados e termo-ligados.

28KV X308~ 9891 TRW, B0 DUNAT

Figura 2.7. Vista microscopica de geotéxteis ndo tecidos: (a) agulhado (b) termo-ligado (Pavco, 2012).

Os geotéxteis tecidos sdo mantas formadas por filamentos que se cruzam paralelamente
criando uma trama. Esta trama pode ser obtida cruzando-se um fio contra um fio (Figura 2.8
a), tecido plano (Figura 2.8 d), ou dois fios contra um (tecido canastra). Geralmente, podem
desempenhar muito bem funcdes de reforgo devido a sua alta resisténcia. As tramas podem

ser costuradas ou tricotadas:

e Costurados: sdo formados por tiras horizontais e verticais. Sdo planares e sua resisténcia é
biaxial. (Figura 2.8b)
e Tricotados: sdo formados por fios entrecruzados. Sua estrutura é tridimensional e sua

resisténcia pode ser multiaxial ou biaxial.
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RELLL ELRERY AR

(a)

(d)

Figura 2.8. Vista microscopica de geotéxteis tecidos. (a). Monofilamento Tecido. (b). Monofilamento tecido
costurado. (c). Multifilamento Tecido. (d). Tecido plano (Pavco, 2012).

2.2.1.2. CLASSIFICACAO POR COMPOSICAO

A composicdo dos geotéxteis é influente na durabilidade. Dentre os materiais que 0 compdem

estdo as fibras naturais, artificiais e as sintéticas. Estas serdo explicadas a seguir:

e Fibras sintéticas: Quando se exige durabilidade usam-se os produtos compostos por fibras
sintéticas, feitos a partir de polimeros como o polipropileno, poliéster, polietileno,
poliamida e poliacrilico.

e Fibras naturais: estes podem ser de origem animal ou vegetal, fabricados a partir de pelos
de animais, coco, seda entre outros. Seu maior uso estad dado na estabilizacdo de taludes e
no reflorestamento dos mesmos (Lopes, 1992).

e Fibras artificiais: sdo feitas a partir da celulose que é submetida a processos quimicos

para criar fibras de materiais como o rayon, a viscose e 0 acetato.

10
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2.2.2. PROPRIEDADES DOS GEOTEXTEIS

As propriedades dos geotéxteis determinam o seu comportamento. Avaliando-se suas
propriedades hidraulicas, mecanicas e fisicas tem-se uma ideia de qual é seu melhor uso para

que seu desempenho na obra seja eficiente.

2.2.2.1. PROPRIEDADES FISICAS

As propriedades fisicas de um geotéxtil sdo gramatura, espessura, rigidez, porosidade e
arranjo estrutural das fibras ou filamentos. Essas propriedades séo afetadas pela umidade e
temperatura, o que torna importante controlar estas variaveis quando se faz um ensaio em

campo ou laboratério (Shukla, 2002).

A massa por Unidade de Area (Gramatura) é uma propriedade independente da carga que
é aplicada ao geotéxtil. Consiste na massa do material em uma érea determinada (g/m?). E a
propriedade mais utilizada para descrever os geotéxteis ndo tecidos e pode fornecer um
indicativo de resisténcia ao puncionamento e de propriedades hidraulicas (ASTM D 5261). O
ensaio que determina a gramatura baseia-se na pesagem de corpos de prova geralmente com

100 cm? de &rea.

A espessura € a medida distancia entre as faces superior e inferior do geotéxtil. Esta
caracteristica € dependente da pressao aplicada. O ensaio para determinar a espessura baseia-
se na medicdo da distancia entre duas superficies paralelas que comprimem o geotéxtil, sob
diferentes cargas aplicadas. A Figura 2.9 mostra o esquema do ensaio e a Figura 2.10 mostra
as variagdes de espessura de diferentes tipos de geotéxtil com diferentes valores de tensao

normal.

deflectémetro

Figura 2.9. Esquema de ensaio para obter a espessura (Palmeira, 2013).

11
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A espessura nominal do geotéxtil € a determinada sob uma tensdo normal de 2 kPa.

Ma = 200 g/m2

a geotéxtil tecido

2 o agulhado, filamentos continuos|
o agulhado, fibras curtas

e agulhado, fibras curtas

+ termoligado

Espessura (mm)

0 300 600 900
Tensao vertical (kPa)

Figura 2.10. Variacéo da espessura do geotéxtil com a tenséo vertical (Faure et al, 1990).

A porosidade € a relacdo entre os volumes de vazios e total do geotéxtil. Pode ser obtida
pela expresséo 2.1:

M
Tlg=—= ——=1——A (2.1)
Yr Tg*pr*yq

sendo:

Vv 0 volume de vazios do geotéxtil

V o volume total do geotéxtil

Ty a espessura do geotéxtil

Y 0 peso especifico total do geotéxtil

v 0 peso especifico da fibra (densidade da fibra multiplicada pelo peso especifico da
agua)

Ma a gramatura do geotéxtil

pr a densidade da fibra

Ya O peso especifico da agua a 4°C.

12
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A porosidade é uma propriedade do geotéxtil que depende de seu método de fabricacéao e
da tensdo que é aplicada. A porosidade em geotéxteis tecidos é muito menor que a de nao

tecidos.

A Rigidez a Flexdo é a capacidade de acomodagdo sob o peso préprio e mostra a

capacidade de adaptacdo do produto a superficie de trabalho.

2.2.2.2. PROPRIEDADES HIDRAULICAS

As principais propriedades hidraulicas de um geotéxtil séo: permeabilidade,
transmissibilidade (ou transmissividade), permissividade e abertura de filtracdo, que sé&o

explicadas a seguir.

A transmissibilidade é a capacidade do geotéxtil de transportar agua através do seu plano
e é definida pela equagéo 2.2:

W =k,*ts (2.2)
onde:
Y ¢é a transmissibilidade;
kp é a permeabilidade ao longo do plano;
teT € a espessura do geotéxtil.

A permissividade é a capacidade do geotéxtil de deixar a &gua passar perpendicularmente
a seu plano, e é calculada por meio da equacdo 2.3 (Vidal, n.d.)

g = kn

== (2.3)

onde:
0 € a permissividade;
Kn é a permeabilidade normal ao plano;
teT € a espessura do geotéxtil.

Essas duas propriedades podem ser confundidas por que as duas tem em comum a
capacidade do geotéxtil de deixar passar a agua, mas em direcOes diferentes como pode-se
observar na Figura 2.11.

13



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Fluxo
Geotéxtil e8| 4pF v ) = ——> (SN N e e e — t
nao tecido | Fft & [ ne Fluxo SRS et a e tavema | |'CT
S 4 R R PSS UN A AR s

Figura 2.11. Permissividade e transmissibilidade de um geotéxtil (Tatto, 2010).

A abertura de filtracdo é o parametro que avalia o tamanho do maior gréo de solo capaz
de atravessar o geotéxtil. E um pardmetro importante porque define o tipo de geotéxtil
indicado para trabalhar como filtro. A Tabela 2.2 mostra as diferentes metodologias para a
determinacéo desta propriedade.

Tabela 2.2. Comparagdo dos métodos para determinar distribuicdo de poros.(modificado de Shukla, 2002).

Método Mecanismo Material VEITENL 3 d? Duraga_o &t
amostra (cm?) ensaio
Soloou
Peneiramento a seco | Peneiramento a seco microesferas de 434 2h
vidro
Peneiramento Alteracdo do fluxo . Solo ou
. S ) microesferas de 257 24 h
hidrodindmico d"dgua .
vidro
Solo ou
Peneiramento imido | Peneiramento Gmido microesferas de 434 2h
vidro
Intrusdo de fluidos Intrusdo (i)eo:lc;qswdos nos Mercdurio, agua, etc. 1.77 35 min
Medida direta dos poros
Analise de imagens por meio da secdo Nenhum 15 2-3 dias
transversal do geotéxtil

Giroud & Raymond (1996) desenvolveram a expressdo 2.4 semi-empirica para a
determinacéo da abertura de filtracdo de um geotéxtil:

14



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

gy dfutalep)
9r _ [ ter/ds z 1+ ter/df 2.4
df Ma/(psdy) Ma/(prdys) '

onde:

Oré a Abertura de filtracéo;

dr é a Didmetro das fibras do geotéxtil;

&é o parametro adimensional (obtido por calibracdo com dados de ensaio);
Ma € a gramatura do geotéxtil;

teT € a espessura do geotéxtil;

pr = Massa especifica das fibras do geotéxtil.

2.2.2.3. PROPRIEDADES MECANICAS

Cada projeto tem exigéncias diferentes e as propriedades mecanicas dos produtos fornecem
uma ideia de que geotéxtil sera mais apropriado para cada projeto e de quais sao as qualidades
do geotéxtil frente a diferentes solicitacdes (Vidal, n.d.). As propriedades mecanicas serdo

descritas a seguir.
A compressibilidade é a medicdo das espessuras do geotéxtil frente a diferentes cargas.

A resisténcia a tragdo é definida como a tensdo vertical mé&xima resistida por uma amostra
até atingir a ruptura. E a propriedade mais importante dos geotéxteis por que todas as
aplicacdes adotam o valor da resisténcia a tracdo como referéncia para a aplicacdo. Na funcéo
de reforco é tomada como caracteristica principal entretanto em separacdo, drenagem e

filtracdo como secundaria. (Koerner, 2005).

O ensaio de tracdo unidirecional em faixa larga é utilizado para medir a resisténcia a
tracdo é consiste em prender as extremidades de amostras de geotéxtil esticando-o até a
ruptura. Os corpos de prova destes ensaios sao mostrados na Figura 2.12 (Bueno & Vilar,
2004).
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1 1
200 mm ) 100 mm 500 mm

lT lT

Figura 2.12. Ensaios de tracao unidirecional em faixa larga(Bueno & Vilar, 2004).

A resisténcia a propagacao do rasgo é medida com o ensaio de propagacdo do rasgo que
se baseia no tracionamento de uma amostra de geossintético com forma trapezoidal e rasgo
padrdo inicial previamente feito. Na obra o geotéxtil pode ser perfurado acidentalmente e é

importante que ndo se propague esse dano. (Vidal, n.d.).

A resisténcia a perfuracdo por impacto € a resisténcia que mede a capacidade do geotéxtil
de resistir ao impacto devido a queda de um objeto (Figura 2.13 a). Esta capacidade é obtida
por meio de um ensaio que avalia a energia necessaria para danificar o geotéxtil e o diametro

do furo provocado pela queda de um cone (Bueno & Vilar, 2004).

A resisténcia a perfuracdo por penetracdo mede a capacidade do geotéxtil de ser perfurado
quando € submetido a uma carga concentrada (Figura 2.13 b). O ensaio consiste na aplicacdo

de uma forca dindmica ou estatica por meio de um cilindro (Vidal, n.d.).

A resisténcia a perfuracdo por estouro mede a resisténcia do geotéxtil a ser perfurado
quando ¢ aplicada uma carga distribuida a um espaco vazio como se mostra na Figura 2.13 c.
O ensaio utilizado é tracdo multidirecional (Figura 2.14). Para ensaiar mostras de geotéxteis
deve-se cobrir com uma mostra de geomembrana flexivel e prender junto com o corpo de
prova (Bueno & Vilar, 2004).
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IMPACTO PUNCIONAMENTO ESTOURO

() (b) (©)

Figura 2.13. Exemplos de situac@es de perfuracdo (Vidal, n.d.).

2 '\':{ .'Ia_':.'. £ .'J_ -

T

!
— -

Figura 2.14. Esquema do ensaio tracdo multidirecional. Palmeira (2013)

A fluéncia ocorre quando o geotéxtil € submetido a esfor¢os de longa duracdo. Para
estima-a deve-se carregar um corpo de prova com niveis de carga entre 60% e 90% da carga
de ruptura da resisténcia a tracdo e registrar o tempo que demora em romper. A magnitude

desta propriedade depende da temperatura e da carga (Bueno & Vilar, 2004).

2.3. NOCOES GERAIS SOBRE PAVIMENTACAO

O pavimento é uma estrutura construida ap0s a terraplenagem, destinada a resistir e distribuir
sobre o subleito os esforcos verticais produzidos pelo trafego de veiculos, melhorar as
condicBes de rolamento quanto a comodidade e seguranca e resistir aos esforcos horizontais
gue nela atuam, tornando mais duravel a superficie de rolamento (ABNT, 1982). A estrutura
de um pavimento é formada por camadas, e sabe-se que a principal funcdo dessas camadas €
propiciar uma superficie de rolamento que permita a adequada circulacdo dos veiculos com

comodidade e seguranca, durante um tempo determinado (Branco et al., 2011).
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Os pavimentos séo divididos em trés tipos: os articulados, os rigidos e os flexiveis, sendo
o0s dois Ultimos os mais utilizados. Os pavimentos rigidos sdo 0s que tém como revestimento
uma placa de concreto e os pavimentos flexiveis sdo os que ttm como revestimento uma

mistura entre agregados pétreos e ligante asféltico.

Os pavimentos asfalticos sdo formados por uma estrutura composta de quatro camadas
que sdo: reforco de subleito, sub-base, base e revestimento asfaltico, como se vé& na Figura
2.15

Camada

de ligagao
Acostamento  Base  ou binder Camada

de rolamento
L e

Sub-base
o= o = g
A ssense sﬂf #nn ““;
RSP B DG FLRE S
Subleito

Reforco de subleito

Figura 2.15. Pavimento asfaltico (Bernucci et al., 2008)

Os pavimentos rigidos, ou em concreto Portland, sdo compostos por duas camadas, que
sé0 a sub-base e o revestimento, como esquematizado na Figura 2.16.

Placa de concreto

Barra de transferéncia (metade isolada)

_\

te

Imprimacao asfaltica
ou lona plastica

Juntas de retracao

Reservatorio do selan

= B R

Comprimento das placas
usual entre 4 e 6m

Figura 2.16. Pavimento de concreto (Bernucci et al. 2008).
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A distribuicdo das camadas dos diferentes tipos de pavimentos esta relacionada com a

distribuicdo das cargas. Segundo Bernucci et al (2008) as principais diferencas sao:

e Nos pavimentos rigidos a maior parte das tensdes sdo absorvidas pela placa de
revestimento, enquanto que nos pavimentos flexiveis as tensdes sao distribuidas
em todas as camadas e todas elas sofrem deformacdes.

e Os pavimentos rigidos tém deformacfes menores que 0s pavimentos flexiveis. As
deformagbes nos pavimentos flexiveis devem ser elésticas. Nos pavimentos
asfélticos o subleito tem grande importancia estrutural e nos rigidos tem menos
importancia porque a carga e predominantemente suportada pelas placas de
concreto. Na Figura 2.17 mostram-se as distribuicdes de carga para os dois tipos

de pavimentos(L. Bernucci et al 2008).

Carga Carga

Pavimento Flexivel

O R R I

Pavimeﬁfo Rigido

Subleito | DN .. lcito I

Figura 2.17. Distribui¢Ges de carga em pavimentos rigidos e flexiveis (Modificado de Bernucci et al 2008).

2.3.1. PROCESSOS DE DEGRADACAO DOS PAVIMENTOS

A funcéo principal dos pavimentos é dar aos veiculos as condi¢Ges necessarias para uma boa
trafegabilidade, mas sua degradacdo é a principal ameaca para tal funcdo. As principais causas
da deterioracdo de pavimentos sdo: a falta de drenagem, alteracGes climaticas, altos volumes

de trafego e erros de projeto ou construcao.

Segundo o DNIT (2003), os pavimentos asfalticos sdo afetados por diferentes processos
de degradacdo, tais como: afundamentos, ondulacdo da superficie, escorregamento do
concreto asféltico, exsudacdo do ligante asfaltico e fendas. A Figura 2.18 mostra graficamente

os tipos de trincas dos pavimentos asfalticos.
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As fendas sdo descontinuidades na superficie do asfalto, como fissuras imperceptiveis ou
grandes trincas transversais, longitudinais ou interligadas. Dentre este tipo de falha encontra-

se 0 couro de jacaré ou trinca tipo bloco.

TRINCAS

Trin Interli
Trinca Isolada cas Interligadas

Bloco
Longitudinal
9 i /

Trincas Interligadas
Jacarée

N\

Trinca Isolada
Transversal

Figura 2.18. Esquema dos tipos de trinca no pavimento asfaltico (DNIT, 2003)

Segundo o DNIT (2004), os pavimentos rigidos podem ser afetados por diferentes defeitos
como: alcamento de placas, fissuras de canto, placa dividida, degrau nas juntas, falha na

selagem das juntas, fissuras lineares, quebras localizadas, buracos e assentamentos.

Quando um pavimento flexivel ou rigido tem defeitos que incluem fissuras, trincas ou
erros no selamento das juntas, criam-se processos degenerativos que danificam a carpeta e

desenvolvem problemas ainda maiores.

No momento que a capa de rolamento ndo pode desempenhar a funcdo de
impermeabilizacdo, a agua pode entrar na estrutura do pavimento criando problemas como o
bombeamento de finos. Tal mecanismo se caracteriza pela saida de finos do subleito ou das

camadas do pavimento pelas trincas na camada de rolamento.

Quando o pavimento encontra-se trincado com presenca de agua (geralmente relacionada
a chuvas intensas) e é submetido a cargas repetidas, ocorrem aumento de poropressdes e
aceleracdo na degradacdo dos materiais. Além da possibilidade de bombeamento dos finos
atraveés das trincas do revestimento, pode-se ter também a contaminacdo do material de base

pelos finos do subleito. A remocdo de particulas das camadas do pavimento faz com que a
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estrutura seja cada vez mais instavel. Essa instabilidade provoca trincamentos adicionais que
agravam a situacdo do pavimento. Na Figura 2.19 observa-se um modelo esquemaético do
processo (Villibor et al., 2005).

Sem chuva Com chuva

Sem carga Com carga Sem carga

A A I A T A A A AR A A

el | Movimento

Camada Inferior (sub-base ou reforgo)

Sub-Leito
Fenémeno do Bombeamento

@- Ocorréncia de trincamentos na base.

@- Bombeamento da agua na frinca carreando finos da base e parte do solo
da camada inferior, 0 que “descalga” o apoio dos blocos,

Consequéncias :

- Retrincamento por tragdo da parte superior da placa descalga (carga na
camada em balanco).

@-Abaixo da trinca a agua acumula na superficie da camada inferior
(saturando e amolecendo sua parte superior) 0 que acelera o
bombeamento.

Figura 2.19. O fenémeno de bombeamento e consequéncias (Villibor et al., 2005)

Por ser um processo que vai piorando com o tempo, deve-se procurar uma solucéo
duradora e econémica. A utilizagdo dos geotéxtis na separacdo das camadas de pavimentacao

pode ser uma solugdo técnica e economicamente vidvel, com sera descrito a seguir.

2.4. SEPARACAO DE CAMADAS DE PAVIMENTOS COM GEOTEXTEIS

Entre os beneficios que podem ser obtidos com a utilizacdo de geossintéticos em

pavimentagdo destacam-se:

+ Diminuigdo de deformacdes na superficie do pavimento e no subleito;
+ Diminuigdo da espessura das camadas;
+ Como elemento separador minimiza a contaminacdo do material de base e evita o

bombeamento de finos;
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« Aumento da capacidade de carga e a vida Util da estrutura;

« Maior rapidez na construcao e reducdo de atividades de manutencéo.

Os geotéxteis sdo 6timos para desempenhar a funcdo de separacdo, porque sua estrutura
permite a passagem de fluidos e gases (Vertematti, 2004), retendo o material fino e, por
conseguinte, evitando mistura entre materiais. A Figura 2.20 esquematiza a situagdo onde o

geotéxtil separa o subleito do material do pavimento.

AN =\UJ3
o “an

Capade rolamento Capa de rolamento

Com Geoteéxtil. Sem Geotéxtil.

Figura 2.20. Comparacdo entre um pavimento sem geotéxtil e com geotéxtil (Zornberg et al., 2008)

No que se refere a aplicacbes como reforco, Fannin & Sigurdsson (1996) utilizaram
geossintéticos na separacdo e reforco de estradas ndo pavimentadas sobre solos moles. Estes
autores observaram uma diminuicdo da espessura nas camadas, que proporcionou uma

melhoria na trafegabilidade e reducdo de custos das estradas.

A separacdo de camadas pode ser utilizada tanto em vias pavimentadas como néo
pavimentadas. Nos pavimentos rigidos, o geotéxtil pode ser utilizado abaixo de placas de
concreto e acima do subleito para evitar a migracdo de finos. Também é possivel utilizar
geotéxtil na restauracdo de capas de asfalto trincadas, entre as capas antiga e nova, visando

minimizar a reflexdo de trincas e bombeamento de finos (Wilmers, 2007).

Perkins (2000), com ajuda de uma caixa quadrada (Figura 2.21) com dimensdes 1,5 m de
altura e 2,2 m de comprimento lateral, avaliou 0 comportamento de geogrelhas e geotéxteis no

reforco de pavimentos asfalticos. O autor observou diminui¢do das deformacdes permanentes
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e a eliminagdo da contaminacdo da base por finos provenientes do subleito quando da
utilizacdo de geotéxteis.

.
Aplicador de > Cilindros
carga =
N

Célula de car 305 mm
LVDT ! ' ! !

Base

2 e Fi7a T5n [ Vs VLo TEsE P ITEloce F ~[Thr HiteFTo 714 F) Lol Toe L Pt ATEb oce Fam Tle

1.50m
Subleito Geotéxtil.
¥

O TRIRARIRT AT

|~‘-: .“:l

2m

Figura 2.21. Esquema do equipamento utilizado por Perkins (2000)

Holtz (1996) realizou testes em campo e em laboratdrio em amostras extraidas de projetos
em que utilizaram-se geotéxteis para separacdo. Essa pesquisa foi dividida em duas fases: a
primeira com 8 ensaios e a segunda com 13. As conclusfes mais importantes foram que o
geotéxtil, apds ser lavado, recuperou uma porcentagem de 67% de sua permissividade
original, e que os geotéxteis ndo tecidos termo-ligados, com baixa massa por unidade de area
(< 118 g/m?, foram os que apresentaram maiores danos. A recomendacdo é que estes
geotéxteis sejam instalados somente em projetos com um controle cuidadoso da compactagéo

e do método construtivo.

Na segunda fase do trabalho, Holtz (1996) estudou geotéxteis em func¢édo do seu tipo e sua
massa por unidade de &rea, todos instalados sobre subleitos moles. Foram utilizados 14
geotéxteis, sendo 6 tecidos, com massas por unidade de area entre 122 a 231 g/m?, 6 ndo
tecidos agulhados, com massas por unidade de area entre 143 a 251g/m?, e 2 eram néo tecidos
termo-ligados, com massa por unidade de area igual a 136 g/m?. Os nio tecidos com termo-
ligados foram os mais susceptiveis a colmatacdo, enquanto 0s com maior massa por unidade

de area tiveram melhor comportamento em bases com particulas angulares.
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Gobel et al. (1994) estudaram a utilizacdo de geotéxteis ndo tecidos para o reforco de um
sistema ferroviario. O sistema multicamadas foi composto por: solo fino, geotéxtil,
pedregulho arenoso e brita, como pode-se observar na Figura 2.22. A carga utilizada por
Gobel et al. (1994) foi de 76 kN, com uma frequéncia de 10 Hz e 5 milhGes de ciclos,
simulando um trafego de 103 trens por hora durante um ano. Com este ensaio 0s autores
puderam concluir que a utilizagdo de geotéxtil separador pode aumentar em 2,5 vezes a vida

util do sistema.

Carregamento

1,2m

Geotéxtil

1m

Figura 2.22. Esquema modificado do equipamento utilizado por Gobel et al. (1994).

Segundo Wilmers (2007), o elemento separador deve ter as seguintes caracteristicas:

+ Deve seguir as deformacGes sob as cargas rolantes.
+ Deve ter alongamento suficiente para ndo romper.
« Deve possuir a resisténcia necessaria para impedir que a estrutura colapse resistindo os

esforgos mecénicos produzidos pelo trafego.

O geotéxtil deve ter propriedades adequadas para conseguir cumprir 0s requisitos listados
acima, como resisténcia mecanica (resisténcia a tracdo, rasgo, perfuracdo e estouro), e
aberturas de tamanhos compativeis com a granulometria dos materiais que se deseja separar
(IGS, 2011).
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O manual de geossintéticos Pavco (2012) enfatiza que para a escolha de um tipo de
geotéxtil para separagdo de camadas € preciso avaliar corretamente suas propriedades
relevantes, para que o produto escolhido atenda a funcédo de reter as particulas de solo e resista
aos esforcos a que serd exposto durante sua vida atil. O geotéxtil deve satisfazer os critérios

que serdo nomeados na frente.

2.4.1. CRITERIO DE RETENCAO DE FINOS

Segundo Palmeira & Gardoni (2000), sdo muitos os critérios de retencdo de finos aplicaveis
na separacdo de camadas de pavimentos que se tem na literatura. O critério de Chistopher &
Holtz (1985) assegura que o geotéxtil deve cumprir com a seguinte condi¢cdo para que as

particulas ndo traspassem o geotéxtil (equacéo 2.5).

A0S ou 095 < Bd85; (2.5)

sendo:
AOS a abertura aparente de filtracao;
Ogs a abertura de filtracdo;

B o coeficiente adimensional (varia de 0,5 a 2.0 dependendo do solo a ser filtrado e do
geotéxtil); e

dss 0 didmetro das particulas de solo.

O pardmetro B é funcdo do coeficiente de uniformidade (C,) onde Cy= Deo/D1o para areias

simples, siltosas, com pedregulhos e argilosas com menos do 50% passante da peneira #200.
O valor de B pode ser obtido segundo as expressoes:

e Cy<2o0uCy>8=>B=1 (2.6)
e 2<Cy<4=>B=05xC, (2.7)
e 4<Cy<8=>B=38/Cy (2.8)

B esta entre 1,5 e 2 para solos arenosos mal gradados.

Para solos finos com uma porcentagem maior de 50% passante pela peneira #200, B é
funcéo do tipo de geotéxtil

e Geotéxteis tecidos: B=1 = AOS < Dsgs:
e Geotéxteis ndo tecidos B=1.8 > AOS < 1.8 * Dgs
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Segundo Chistopher & Holtz (1985) para solos coesivos com um indice de plasticidade

maior que 7 a abertura aparente de filtragdo deve ser AOS< 0.30 mm.

A permissividade € a capacidade do geotéxtil de deixar passar agua perpendicular a seu

plano. O geotéxtil deve cumprir:
ke = ksoto (29
sendo ke a permeabilidade do geotéxtil e ksoio @ permeabilidade do solo.
Para situacgdes criticas ou condicOes severas se deve cumprir a seguinte condicao:
ke = 10k, (2.10)
Para possibilidade de colmatacdo bioldgica se deve cumprir:

ke = 100k, (2.11)

Por definicdo, a colmatacdo é a obstrucdo dos poros do geotéxtil por particulas finas

reduzindo a sua permeabilidade, como nota-se na Figura 2.23.

Particulas retidas Colmatacao

Espessura do
geotéxtil.

Filamento Espaco entre
filamentos.

Figura 2.23. Fendmeno de colmatacdo (Pavco, 2012).

O fendmeno da colmatacdo é complexo. Para cada situacdo deve-se fazer um projeto

especifico, ja que os projetos tém caracteristicas e requisitos diferentes (Pavco, 2012).

Pesquisa realizada na Universidade Javeriana da Colémbia por Fajardo & Rodriguez
(1999), estudou a colmatacgéo de diferentes tipos de geotéxteis e tipos de solos em sistemas de
drenagem, por um longo periodo de tempo. Com base aos resultados obtidos verificou-se que
0 material que ficava retido no geotéxtil depois de 24 horas de utilizacdo. Observou-se algum
nivel de colmatacdo em 62% dos casos. Porém, mesmo depois de colmatagdo parcial, o

geotéxtil continuou apresentando uma permeabilidade maior que a do solo base.
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Os geotéxteis devem ter uma permeabilidade maior que 50% de sua permeabilidade
original para garantir que em caso de colmatacdo parcial siga tendo a porosidade necessaria

para deixar a agua passar (Pavco, 2012).

2.4.2. CRITERIO DE SOBREVIVENCIA

O geotéxtil deve suportar os danos mecanicos produzidos durante a sua instalacéo e vida util.

Para isso, devem ser calculadas as resisténcias que seréo descritas a seguir.

Com relacdo a resisténcia ao estouro (Figura 2.24) Giroud (1966) apresenta a equagdo
2.12 a seguir que calcular a resisténcia ao estouro que deve ter o geotéxtil para ser utilizado

como elemento de separacao.

Treq = p'dyf () (2.12)
Com

f&=72+2) (213)
sendo:
Tyeq @ resisténcia a tracdo requerida do geotéxtil;
p” atensdo vertical ao nivel do geotéxtil;
dv o didmetro do vazio;
f (&) afuncdo deformacéo do geotéxtil deformado;
b largura do vazio entre blocos; e

y a penetracao do geotéxtil no vazio entre blocos.

O ensaio da resisténcia hidraulica ao estouro (ASTM, 1997) simula a situacdo em campo.
Consiste em ter o geotéxtil tensionado de forma semiesférica aumentando a tensdo até a
ruptura como foi mostrada na Figura 2.14. Por esta razdo deve-se utilizar o valor obtido neste
ensaio para calcular a tensdo ultima. A expressdo 2.14 a adaptacdo que emprega este valor
(Koerner, 2005).

1
Tult = ;Pensaiodensaio [f(g)] (214)
onde:

Tuit € atensédo Gltima do geotéxtil;

Pensaio € @ pressdo de estouro do geotéxtil na ruptura; e
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densaio € @ didmetro do aparelho utilizado no ensaio (=30mm);

O Fator de seguranca do estouro é calculado com a equacéo a seguir (Koerner, 2005).

FS, = ladm (2.15)
TTeq

onde:
Tadm € a tensdo admitida pelo geotéxtil; e

Treq € & tenséo requerida.

'l ‘{ Yl Pressdo do pinel
S

Geotéxtil

—d, —

Figura 2.24. Resistencia ao estouro, situagdo em campo (Koerner, 2005).

Os blocos vizinhos causam a resisténcia a tragdo quando sdo puxados em direcdes
contrarias (Palmeira et al 2004), como mostra a Figura 2.25. Para o calculo deste critério
Giroud (1984) apresenta a equagéo a 2.16.
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a) b)

Ensaio de tragdo Grab

o [][1/93 ! F_ﬂ ! B-_> v

Geotéxtil

Geotéxtil

Figura 2.25. solicitacBes de tragdo localizada (Palmeira & Cardoso, 2004)

Treq = p'd%f(e) (2.16)
Com
f@&=52+%) (217)
sendo:

T,q a resisténcia a tragdo requerida do geotéxtil;
p” a tensdo vertical ao nivel do geotéxtil;
dv o didmetro do vazio; e
f (&) afuncdo deformacdo do geotéxtil deformado;
Deve ser:
Taam = ~2242 2 FSyTreq (218)
onde:
Tadm € a resisténcia a tracao localizada admissivel.
Tensaio € @ resisténcia a tracdo localizada obtida em ensaio de laboratério;
FRu é o fator de reducdo para o valor de tracdo localizada obtido em ensaio; e
FSu € o fator de seguranca contra a ruptura por tracdo localizada do geotéxtil.

Segundo Koerner (2005) o geotéxtil esta submetido a fortes requerimentos durante e
depois do processo de instalagdo. O geotéxtil deve ter a capacidade de resistir sem perder suas
capacidades as solicitagbes produzidas pela forma dos grdos ou qualquer objeto acima ou

embaixo.
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Koerner (2005) apresenta a equacgdo a seguir para calcular a forca a ser resistida pelo
geotéxtil. Na Figura 2.26 se pode visualizar como as pressdes sao aplicadas neste caso.

Freq = p’d§0515253 (2.19)
onde:

Freq € a forca a perfuracdo que o geotéxtil deve resistir;

dso € 0 didmetro médio dos gréos ou objetos;

S1 é o fator de penetragéo.

S2 € densaio/dso

densaio € 0 didmetro do elemento contundente no ensaio de laboratorio; e

Ss é o fator de ajuste de forma do elemento plano do laboratorio & forma do elemento

perfurante em campo.

A

Figura 2.26. Visualizacdo da atuacao das pressdes no geotéxtil (Koerner, 2005).

O fator de seguranca para a resisténcia ao puncionamento se calcula com a expresséo a

seguir ( Palmeira et al 2004).

F .
Foam = % 2 FSperfFreq (2.20)
perf

sendo:

Fadm a resisténcia a perfuracéo admissivel;
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Fensaio O fator de reducdo (para este caso € menor 2); e
FSperf 0 fator de segurancga contra a ruptura por tracdo localizada.

O geotéxtil deve suportar quedas de objetos durante a instalagdo. Koerner (2005)
apresenta a equacdo 2.21 desenvolvida a partir da transformacdo da energia potencial do
objeto em energia cinética para calcular a resisténcia a impacto.

E

Ereq = (2.21)

fimp
onde:
Ereq € aenergia de impacto requerida; e

fimp € 0 fator de minoragéo obtido do grafico da Figura 2.27

A
301
o)
10
O
O
6 20A
£
£
[0)
go)
S 104
o
0 T T T T —>
0 S 10 15 20
Indice Suporte California (CBR, %)
T T T T T T "
0 100 200 300 400 500 600

Resisténcia nGo-drenada (kPa)

Figura 2.27. Fator de minoracéo de energia de impacto (Palmeira & Cardoso, 2004).

Para que o geotéxtil pode ser utilizado deve-se verificar com a seguinte equacdo (Palmeira
& Cardoso, 2004):

_ Eensaio
Egam = FRo = FSimpEreq (222)

imp
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onde:

Eadm € a energia de impacto admissivel;

Eensaio é a resisténcia ao impacto obtida no laboratorio;

FRimp € 0 fator de reducéo para o valor da resisténcia obtido no ensaio; e

FSimp € 0 fator de redugdo contra a ruptura por impacto.
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho estudou-se a influéncia de trés tipos de geotéxtil ndo-tecido, os quais foram
utilizados com a funcdo de separar as camadas de pavimento. O material de subleito
empregado foi o solo do Campo Experimental do Programa de Pds-Graduacdo em Geotecnia
da Universidade de Brasilia. Além disso, o equipamento EGS capaz de simular condicfes de
carregamento ciclico foi utilizado neste estudo. A Figura 3.1 apresenta o esquema geral da

metodologia dos ensaios realizados.

— Geotéxtil 200 g/m? —

— Geotéxtil 400 g/m? —

Primeira fase (Solo
compactado)

— Geotéxtil 600 g/m? ||

L4 Sem Geotéxtill ||

Metodologia

. Ensaios posteriores.
de ensaios p

— Geotéxtil 200 g/m? ||

— Geotéxtil 400 g/m? —

Segunda fase (solo
nio compactado)

— Geotéxtil 600 g/m? —

L~ Sem Geotéxtil |

Figura 3.1. Esquema geral da metodologia dos ensaios.

3.1. EQUIPAMENTO

O equipamento utilizado nesta pesquisa (Figura 3.2) foi projetado por Andrade (2010) para
estudar, exclusivamente, a influéncia de elementos de separacdo entre camadas de pavimento,
de forma a simular carregamentos ciclicos. O equipamento € formado por um cilindro
metalico bipartido com 25 cm de didametro e 37 cm de altura, onde s&o colocados o solo de
subleito, o elemento de separacdo e a camada de base. Uma placa metalica conectada a um
sistema hidraulico permite a aplicacdo do carregamento ciclico. Na lateral do cilindro foram
instalados transdutores de pressédo, a fim de medir as pressdes nos poros do solo durante os

ensaios.
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Chave de partida

] I
Temporizador eletrénico

Sistema de aquisigado de dados
Estrutura de Reacao

Valvula Solendide

T

@
Cilindro Hidraulico
ail Célula de Carga
E LVDT
. Placa em aco
Solo de base
g Geotéxtil
A
Sl [ — Transdutor de Press&o
*{ n Solas de subleito’
| o
¥ e
Conjunto motor-bomba
25cm
(1) Sentido do fluido quando o sistema esta carregado
(2) Sentido do fluido quando o sistema esta descarregado

Figura 3.2. Esquema do equipamento EGS utilizado (Andrade,2010).

3.1.1. SISTEMA HIDRAULICO
A Figura 3.3 apresenta o esquema basico de funcionamento do sistema hidraulico utilizado

para aplicar o carregamento ciclico. Os componentes desse sistema sao 0s seguintes:

.
—— ——

Bomba 0

C

T

£

=

Reservatorio

= L]

Figura 3.3. Esquema bésico de funcionamento do sistema hidréulico (Souza, 2008).
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Conjunto motor-bomba: E formado por um reservatorio de 6leo de 80 | e um motor
trifasico de 4 cv. Sua funcdo é promover a circulagdo do 6leo e a pressdo no cilindro

hidraulico. Sua pressdao maxima de trabalho é de 30 MPa;
Vélvula de alivio: sua funcao € proteger o sistema contra pressdes excessivas;
Vélvula solenoide: sua funcédo é controlar a passagem do fluido para o cilindro hidraulico;

Mangueiras hidraulicas de alta pressdo: sua funcéo é transportar o fluido do reservatorio ao

cilindro hidraulico. As mangueiras utilizadas suportam pressdes de até 70 MPa;

Cilindro hidréaulico: sua funcdo € aplicar os distintos carregamentos desejados. Sua

capacidade méaxima de trabalho é de 10 kN;

Temporizador: sua fungdo é controlar a frequéncia com que é aplicado o carregamento, de
modo a controlar o ritmo de abertura e fechamento da valvula solenoide. O temporizador

utilizado nesta pesquisa € mostrado na Figura 3.4.

Figura 3.4. Temporizador utilizado.

A Figura 3.5 mostra o sistema hidraulico com suas diversas partes.
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Temporizador

Valvula
solenoide

Reservatorio de
oleo.

Figura 3.5. Sistema hidraulico.
3.2. MATERIAIS
3.2.1. MATERIAL DE SUBLEITO

O material de subleito utilizado foi o solo do Campo Experimental do Programa de P0s-
Graduacdo em Geotecnia da Universidade de Brasilia. A escolha deste material deveu-se ao

aprofundado grau de conhecimento sobre suas propriedades e caracteristicas geotécnicas.

As propriedades do solo empregado neste estudo foram estudadas, recentemente, por Rufo

(2013) e s&o apresentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1. Propriedades do solo empregado como subleito (Rufo, 2013).

Propriedade / Unidade Valor
Peso especifico real dos gréos (KN/m3) 26,98
Limite de liquidez (%) 56
Limite de plasticidade (%) 36
indice de plasticidade (%) 20
Expansao, conforme a NBR 9895 (ABNT, 1987) (%) 0,09
indice Suporte Califérnia (CBR), conforme a NBR 9895 (ABNT, 1987), 2

Energia normal (%)
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A Figura 3.6 apresenta as curvas granulométricas do solo empregado como subleito
obtidas com e sem utilizagdo de ultrassom no ensaio de granulometria realizado em
granuldmetro a laser. Pode-se observar a influéncia da utilizacdo de ultrassom nos resultados,

0 que indica que o solo utilizado € um solo lateritico.

100 paeepeeene esoe
90 .
s 80 .'/
S 70
P
2 60 .
= 50 /ﬁ ~
2 40 g W al
2
S 30 //
g 20 Fa
c r
8 10 " ol
g 0 74044::*‘
0,001 0,01 0,1 1 10
Diametro das Particulas (mm)
—e— Solo sem ultrassom —e— Solo com ultrassom

Figura 3.6. Curvas granulométricas do solo de subleito (Rufo, 2013).

O material de subleito foi classificado segundo a metodologia denominada de Miniatura
Compactado Tropical (MCT). Executaram-se dois tipos de ensaios para sua classificacdo:
compactacdo pelo método mini-MCV (Moisture Condition Value) e perda de massa por
imersdo. Os valores dos indices obtidos sdo apresentados na Tabela 3.2, os quais permitem
classificar o solo como arenoso de comportamento lateritico (LA”). A Figura 3.7 apresenta a 0
resultado no abaco de classificacdo MCT.

Tabela 3.2. Resultados dos ensaios da metodologia MCT para solos finos (Rufo, 2013).

c’ d’ Pi (%0) e’ Grupo MCT

1,2 106 81,5 1,0 LA’

Obs.: ¢’ é o coeficiente angular da reta assimilavel a curva de deformabilidade com Mini-MCV=10; d’ ¢ a
inclinacdo da parte reta do ramo seco da curva de compactacdo correspondente a 12 golpes; Pi é a perda de
massa por imersdo expressa em porcentagem e e’ é o indice da Classificacdo MCT.

37



3. METODOLOGIA
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Figura 3.7 Abaco de classificagio MCT.

A Figura 3.8 apresenta a curva de compactacdo com energia normal, de acordo com a
NBR 7182 (ABNT, 1986).

16

15,8

15,6 ]

15,4

15,2

15 $=100%

14,8 ® ®— 5=90%
14,6 \ o $=80%

14,4

Peso especifico aparente seco kN/m3
9

14,2

14
19 21 23 25 27 29 31 33

Umidade %
Figura 3.8. Curva de compactacdo do solo empregado como subleito (Rufo, 2013).

3.2.2. ELEMENTO DE SEPARACAO

Trés tipos de geotéxtil ndo-tecido foram utilizados como elementos de separagdo. As
gramaturas destes elementos sdo iguais a 200, 400 e 600 g/m? Todos 0s geotéxteis

supracitados sdo da marca Bidim e possuem filamentos continuos e unidos por agulhagem.
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Anos atras, o fabricante mudou as referéncias dos geotéxteis que anteriormente eram

chamados OP-X, onde X representava a sua gramatura. Suas caracteristicas sao mostradas na

Tabela 3.3.

Tabela 3.3. Propriedades dos geotéxteis utilizados (dados fornecidos pelo fabricante).

Geotéxtil (g'\/"nf]*z) (rm) Of (mm) (C:];S) (s‘"_l) N (%) | Jsec, 2% | £(%)
OP-20 200 2,9 0,130 |2,2x10'| 0,76 93 | 35* |70-80
OP-40 400 3,8 0,090 [22x,10%| 0,57 92 51* |70-81
OP-60 600 5,9 0,069 |22x10%| 0,37 91 69* |70-82

Obs: Ma = massa por unidade de area; tet= espessura; Os= Abertura de filtracdo,

Kn=permeabilidade normal ao plano, y= permissividade, n= porosidade, = Deformagdo, *

Valores obtidos por ensaio de tracdo de faixa larga por Mendes (2006).

3.2.3. MATERIAL DA CAMADA DE BASE

A Figura 3.9 apresenta a curva granulométrica da brita calcaria utilizada. A brita supracitada
passou por um processo de lavagem, com a finalidade de evitar que os finos pudessem
impregnar os geotéxteis. A mesma brita foi também utilizada por Ante (2012). Este autor
realizou diferentes ensaios de caracterizagdo e alguns de seus resultados serdo mostrados a

sequir.

. /

% que passa
[

§ /

1 10 100
Didmetro das particulas (mm)

Figura 3.9. Curva granulométrica da brita (Ante, 2012).

O ensaio de abrasdo “Los Angeles” consiste em calcular o desgaste do agregado quando
colocado em uma méaquina que gira a uma velocidade entre 30 e 33 rpm. O desgaste é

representado em porcentagem. Esse ensaio foi executado conforme preconizado pela (DNER,
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1998). A Tabela 3.4 mostra os resultados do ensaio de abrasdo “Los Angeles” realizado na

brita.

Tabela 3.4. Resultados de ensaio de Abraséo Los Angeles (Ante, 2012).

Especificacdo DNIT

Norma utilizada | Resultado | Unidade 031/2006

DNER ME 035/98 15.6 % <50

A avaliacdo da forma e da textura da brita foi determinada por meio de ensaios de indice
de forma e de particulas fraturadas. Os parametros avaliados com estes ensaios permitem

estimar a resisténcia e 0 comportamento que a brita tem na via ( Bernucci et al., 2008).

O ensaio de indice de forma determina se a configuracdo da brita € apta para ser utilizada
em pavimentos. As particulas do material granular a ser utilizado devem ter superficie
irregular, para garantir o inter-travamento entre os grdos. O indice de forma varia entre 0 e 1,
isto é, quanto mais préximo de 1, mais as particulas sdo consideradas cubicas e, quanto mais
proximo de 0, mais as particulas sdo consideradas lamelares (Bernucci et al., 2008). O ensaio
de indice de forma foi realizado segundo o procedimento da norma DNER 086/94 e seu

resultado é apresentado na Tabela 3.5.

O ensaio de particulas fraturadas fornece a porcentagem de grdos que se compdem de
particulas fraturadas nos agregados pétreos. Quanto maior for a quantidade de particulas
fraturadas € a resisténcia ao cisalhamento e o atrito entre os grdos (ASTM D 5821-95). A
Tabela 3.5 também mostra os resultados obtidos nos ensaios de percentagem de particulas

fraturadas.

Tabela 3.5. Resultados da avaliacdo de textura e forma (Ante, 2012).

. Norma . Especificacdo Especificacdo
Nome doensaio | - yii1i7a4, | RESUltado | Unidade )| 5T 63119006 | DNIT 031/2006
. DNER
INDICE DEFORMA | 000, 0.6 >0.5
PARTICULAS ASTM D 0 0
FRATURADAS 5821-95 % % 55-100% —
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3.3. SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

Para a obtencdo de sinais da instrumentagdo sdo utilizados sistemas de aquisi¢cdo de dados, 0s
quais sdo os encarregados de coletar todas as informacGes a respeito de um do processo
(Lynx, 2003). Nesta pesquisa, foi utilizado o sistema Lynx, modelo ADS 2000, dotado de 32
canais (Figura 3.10). Cada sensor foi conectado em um canal, configurado segundo seu o tipo,
como é mostrado na Figura 3.11. Posteriormente, foi realizada a calibracdo de cada
instrumento utilizado.

- JIYIFTN FTTNAITT

"

sme COUNTER DIGITAL INOUT NeET SERIAL B e o

yE—

AN

Configuracao das Entradas Analogicas AR X
Afeir  Edtar Médulo g glena@@s ||EX -
Canal CN Mod |Nome do Sinal [Unidade [Tipo [FaixadoA/D [Lim. Infesior _|Lim. Superior _|Descric?
I~ 16 0 v Linear +10V 10 10
™ 17 1 Lvdt 1 mm Linear 10V -4203.183 4215127
v 18 2 Lvdt 2 mm Linear 10V -4266.464 4270.698
v 19 3 Lvdt 3 mm Linear 10V -4191.271 4197.733
I~ 20 4 Linear 10V -207.8477 209.4787
2 5 Linear 10V 10 10
Vv 22 6 ce ka Linear +10V -6950.093 15470.39
™ 23 7 Linear 10V -2802.742 12762.09
™ 24 8 Linear +10V 460.5897 -259.3782
v 25 9 P1 kPa Linear 10V 10402.68 -20518.45
vV 26 10 P2 kPa Linear +10V 20750.41 -39577.6
27 11 Linear £10V -205.0444 204.23
I~ 28 12 Linear +10V -204.7105 207.5977
I~ 23 13 T Linear $10V 10 10
I 30 3k e Linear +10V 10 10
™ 31 15 Linear +10V 10 10

Figura 3.11. Configuracéo dos sensores.
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3.4. INSTRUMENTACAO

Segundo Palmeira (1996), a necessidade da utilizacdo de instrumentagdo sdo: por diagndstico
(para fazer as verificacbes em obra ou constatar a adequabilidade de uma nova técnica de
construcdo), para acumular experiéncia em um local determinado, para supervisar fatores que
prognostiquem um problema e para fins de pesquisa. No presente trabalho desejou-se avaliar
0 comportamento de trés tipos de geotéxteis ndo-tecidos utilizados como elemento de
separacdo em um pavimento sujeito a cargas ciclicas. E importante para esta pesquisa a
compreensdo de trés fatores principais do ensaio que sdo: as poropressdes no subleito, os
deslocamentos e a granulometria (passante e retida pelo geotéxtil) apos a realizacdo dos
ensaios. Para a medicdo de deslocamentos e poropressdes foram utilizados os instrumentos

descritos a seguir.

Foram utilizados trés LVDTs (Linear Variable Differential Transformer) para medir os
deslocamentos verticais na superficie da brita. Os LVDTs empregados nesta pesquisa
possuem curso maximo de 100 mm e funcionam com circuito elétrico de meia ponte. A
Figura 3.12 mostra um dos LVDTs usado. As calibracBes dos LVDTs foram feitas com o

auxilio de um paquimetro digital.

H

Figura 3.12. LVDT utilizado nos ensaios desta pesquisa.
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Foram utilizados dois transdutores em piezbmetros instalados em diferentes pontos da
camada de subleito, com a finalidade de medir as poropressdes durante os ensaios. A Figura
3.13 apresenta os componentes usados para a construcdo dos piezdmetros. Cada componente

sera descrito a seguir.

 Pedra porosa: sua funcéo é filtrar as particulas de solo e permitir que somente a 4gua passe
através dela.

+ Valvula esfera: sua fungéo € permitir que o sistema possa ser aberto ou fechado de modo a
possibilitar a sua saturacao, além de evitar a entrada de ar.

 Transdutor de pressdo: € responsavel pela medida da presséo.

T Pedra
porosa

:

Transdutor

Valvula
esfera.

-

Valvula
esfera.

Figura 3.13. Transdutor de pressdo utilizado nos ensaios.

A calibracdo dos piezbmetros foi feita utilizando-se o equipamento Standard
Pressure/Volume Controller, da GDS Instruments (Figura 3.14). Este equipamento é capaz de
fornecer valores de pressdes segundo o desejo do usuério. A calibragdo foi feita na faixa de
pressdes de -30 kPa até 800 kPa. E muito importante ressaltar a necessidade de retirar o ar do

interior do sistema antes de iniciar cada ensaio.
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Figura 3.14. Controlador de press6es utilizado para a calibragdo dos piezdmetros.

Foi utilizada 01 (uma) célula de carga com capacidade de 50 kN, do tipo “S”, como
mostrada na Figura 3.15. Esse instrumento registrou os carregamentos que foram aplicados
durante os ensaios. Em cada ensaio o carregamento maximo aplicado (de forma repetida) foi
igual a 10 kKN. A célula de carga foi calibrada por meio de uma prensa hidraulica disponivel

no laboratorio.

Figura 3.15. Célula de carga utilizada nos ensaios.

A posicdo dos instrumentos na amostra € mostrada na Figura 3.16
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Célula de carga
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Figura 3.16. Posicionamento dos instrumentos utilizados nos ensaios. (a) vista frontal. (b) vista superior.

3.5. PROCEDIMENTOS DE ENSAIO

3.5.1. PREPARACAO DO SOLO DE SUBLEITO

O programa de ensaios foi executado em duas etapas, as quais diferenciam-se na preparacao

do solo de subleito. As duas fases serdo descritas a seguir.

3.5.1.1. PRIMEIRA ETAPA

O solo foi seco até atingir a umidade higroscOpica, a partir do uso de lampadas.
Posteriormente, o solo foi peneirado na peneira de N° 4. As pedras e o material orgénico

presentes no solo foram retirados.

Considerando-se os valores de peso especifico seco obtido no ensaio de compactacdo (ver
Figura 3.8), o solo foi pesado e misturado com &gua, para que se atingisse uma umidade 2 %

acima da umidade 6tima, o que resulta em uma umidade final de 25 %.

Apdbs misturar o solo com agua, o mesmo foi colocado na cAmara Umida no interior de
uma sacola plastica durante 24 h. Com o material homogeneizado, foi medida a umidade para
garantir que o solo ficasse com a porcentagem de agua esperada. Apds esses passos, uma
pequena camada drenante de brita foi colocada na parte inferior do cilindro. Em seguida, foi
colocado filtro geotéxtil sobre a brita. Calculou-se a quantidade de solo necessario para

preencher 17 cm do cilindro, a partir da equacéao 3.1.
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%
M, = yd*V*(1+%) (3.1)

onde: M é a massa Umida;
74 € 0 peso especifico seco;
V é o volume; e
W € a umidade.

A quantidade de solo necessaria para preencher o cilindro foi dividida em trés partes
iguais. A primeira parte foi colocada no cilindro e compactada estaticamente com ajuda de
uma placa conectada a uma bomba manual (Figura 3.17), com o cuidado para que ndo se

ultrapassasse a capacidade da célula de carga.

Figura 3.17. Bomba manual utilizada para a compacta¢do das camadas de solo.

Apo0s 0 solo ocupar o volume calculado a partir da Equacéo 3.1, fez-se a escarificacao
com uso de espatula. O processo foi repetido até que as trés camadas compactadas e

ocupassem os 17 cm de altura do cilindro.

O cilindro foi introduzido em um recipiente com agua e foi deixado submerso por 05
(cinco) dias, para que o material fosse saturado a partir da entrada de agua pela sua parte

inferior, conforme ilustrado na Figura 3.18.
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Agua
5 ) .‘.’A_f 4——Solo de subleito
r~ P
« r— Geotéxtil
Brita

Furos para entrada da
agua

Figura 3.18. Esquema de umedecimento da amostra pela face inferior do cilindro (primeira etapa).

3.5.1.2. SEGUNDA ETAPA

A segunda etapa de ensaios foi executada com solo de subleito mais compressivel.
Portanto, foram realizados ensaios com o solo na condi¢do ndo compactada e utilizou-se um

tipo de preparacéo capaz de garantir a sua saturacdo, conforme descrito a seguir.

De maneira similar aquela empregada na primeira etapa de ensaios, o solo foi seco até
atingir a umidade higroscépica. O mesmo foi peneirado na peneira de n. 4. As pedras e 0
material organico presentes no solo foram retirados. Em um recipiente metélico, foram
colocados 15 kg de solo e posteriormente 0 mesmo foi preenchido com agua destilada. Esta
agua foi aquecida durante 30 (trinta) minutos, para que todo ar fosse retirado, de forma a

garantir que o solo ficasse saturado.

Um disco de borracha, em forma de circulo, foi colocado na base do cilindro e fixado com
silicone industrial, a fim de vedar os furos na base do cilindro para se tentar uma condicao
mais proxima a de carregamento ndo drenado. A seguir, o solo foi colocado no cilindro,
conservando-se uma lamina d’agua acima da sua superficie com o proposito de evitar a

entrada de ar. Uma secdo do cilindro, na condicdo supracitada, € mostrada na Figura 3.19.

A amostra de solo foi deixada para adensar sob peso proprio por um periodo de uma

semana, mantendo-se sempre a lamina d’agua para evitar a perda de saturacao.
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Figura 3.19. Secéo da parte inferior do cilindro (segunda etapa).

3.5.2. PROCEDIMENTOS ANTES DA EXECUCAO DOS ENSAIOS

Apbs a preparacdo do solo de subleito, o geotéxtil foi fixado a parte superior do cilindro, por
meio de silicone industrial. Com o geotéxtil fixo a metade superior do cilindro, essa metade

foi fixada a inferior por meio de quatro parafusos.

A unido das duas pecas que compbem o cilindro foi vedada. Esta vedacdo também foi

feita por meio de silicone supracitado, de forma a evitar vazamentos.

A massa de brita necessaria para preencher 10 cm de altura foi de 7,13 kg, obtida a partir
do peso especifico desse material. A brita foi colocada sobre o geotéxtil. A seguir, nivelou-se
a camada de base e posicionou-se a placa metalica de transmissdo dos carregamentos ao
sistema hidraulico. As Figura 3.20 (a) e (b) ilustram o arranjo dos materiais no interior do

cilindro.

A localizacdo dos piezdmetros com respeito ao geotéxtil vai depender da etapa. Na
segunda etapa, assegurou-se que o0s piezbmetros ficavam no subleito apesar dos
deslocamentos colocando a camada de solo com maior espessura. Na primeira etapa a

distancia dos piezémetros foi de 5 cm e na segunda etapa foi de 7 cm.
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Figura 3.20. Esquema do arranjo dos materiais no cilindro para cada etapa do programa de ensaios: (a)

primeira etapa e (b) segunda etapa.

Em seguida, a célula de carga e os LVDTs foram posicionados (Figura 3.16). A Figura

3.21 mostra os componentes do ensaio completamente montados.
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Sistema de

Figura 3.21. Ensaio montado.

3.5.3. PROCEDIMENTOS DURANTE A EXECUCAO DOS ENSAIOS

Durante a execucao dos ensaios, 0 nivel da &gua sobre a amostra e o carregamento foram
controlados. Portanto, foi necessario adicionar dgua durante o periodo de ensaio para que 0

nivel se mantivesse estavel.

3.5.4. PROCEDIMENTOS APOS O ENSAIO

Apo6s o fim de cada ensaio (150.000 ciclos de carregamento) o equipamento foi desmontado.
Os seguintes procedimentos foram adotados, dependendo do tipo de ensaio realizado:

e Ensaios com geotéxtil: a brita (camada de base do pavimento) foi retirada do cilindro
praticamente sem residuos de solo. Foi coletada uma amostra de solo e agua que ficou
sobre o geotéxtil separador, a fim de se realizar analises de granulometria deste material. O
geotéxtil foi retirado apds a brita e foi submetido a secagem por um periodo de 24 h, na
estufa. Foram recortados pedagos deste elemento em forma de circulo, com 25 cm de
didmetro, que ficaram em contato com o solo de subleito. Os circulos foram pesados e
lavados como o propoésito de coletar as particulas finas que ficavam em seu interior e,

assim, obter a massa e a granulometria do material retido.
Os ensaios realizados apds cada ensaio foram:
+ Avaliacéo visual do grau de contaminacéo do material da camada de base;

 Avaliacdo visual de possiveis danos aos geotéxteis;

50



3. METODOLOGIA

» Ensaios a tragdo de amostras virgens e dos geotéxteis utilizados nos ensaios.

» Ensaios sem geotéxtil: a brita misturou-se a camada de subleito devido a falta do elemento
separador (geotéxtil). Nesse caso, o cilindro superior foi retirado junto com o solo que
ficou colado a ele. Foi realizada a lavagem e a coleta do solo que ficou impregnado na
brita.

Os resultados forem analisados comparando os valores obtidos com 0s ensaios com geotéxtil
e sem geotéxtil, além disso, parametros como a retencdo de finos, resisténcia a tragdo e

deformacéo forem comparados 0s geotéxteis da primeira etapa e da segunda.
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4. ANALISES DOS RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios divididos em duas
etapas. A primeira etapa envolve os ensaios com o solo de subleito compactado, que serdo
nomeados C-X, e a segunda etapa envolve os resultados com o solo de subleito nédo
compactado e serdo denominados S-X, onde X é a gramatura do geotéxtil (em g/m?), S indica
ensaio sem compactacdo do subleito e C ensaio com subleito compactado. A Tabela 4.1

mostra a distribuicdo dos ensaios. A notacdo SG indica ensaio sem geotéxtil separador.

Tabela 4.1 Ensaios realizados.

Primeira etapa C-200
- C-400
- C-600
- C-SG

Segunda etapa S-200
~ S-400
~ S-600
- SSG

4.1. DESLOCAMENTOS VERTICAIS

Os deslocamentos verticais nos pavimentos podem ser permanentes, elasticos (recuperaveis)
ou elasto-plasticos (recupera-se parte da deformacgdo, mas nao se retorna ao estado inicial). A
estrutura de um pavimento deve resistir as cargas impostas pelo trafego até que os
deslocamentos permanentes atinjam a um valor limite, a partir do qual as condicdes de

servigo ficardo comprometidas.

A Figura 4.1 esquematiza os mecanismos de deslocamentos verticais em ensaios com e
sem a presenca do geotéxtil separador. O sistema pode se deformar de trés modos diferentes:
pela incrustacdo de brita no subleito, pela compressdo dos materiais e pela saida de finos do

solo de subleito para a camada base.
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Figura 4.1. Deslocamentos verticais durante os ensaios (a) Deslocamentos com geotéxtil. (b) Deslocamentos
sem geotéxtil.

4.1.1. DESLOCAMENTOS DA PRIMEIRA ETAPA DE ENSAIOS

A primeira etapa de ensaios foi conjunto dos ensaios feitos com o solo de subleito
compactado. Na Tabela 4.2 mostram-se os deslocamentos finais nos 4 ensaios que foram
executados nesta etapa. Os deslocamentos nos ensaios com geotéxtil foram inferiores a Imm.
O geotéxtil separador reduziu a incrustacdo de grdos no subleito e a migracdo de particulas
menores para a brita. Os deslocamentos chegaram a ser 46 vezes maiores no ensaio sem
geotéxtil em comparacdo com 0s ensaios com geotéxtil. Esses maiores deslocamentos foram
devido principalmente, a penetragdo de brita no solo de subleito. A Figura 4.2 apresenta uma

vista da camada de brita impregnada pelo solo de subleito ao final do ensaio sem geotéxtil.

Tabela 4.2. Deslocamentos totais dos ensaios da primeira etapa.

Ensaio Deslocamento
total
(mm)
C-200 0,39
C-400 0,12
C-600 0,46
C-SG 5,54
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Figura 4.2. Impregnag&o da brita por finos do subleito — Ensaio sem geotéxtil.

No processo de deslocamento durante os ciclos de aplicacdo de carga pode-se notar que 0s
ensaios com geotéxtil (Figura 4.3) atingiram um deslocamento maximo e se estabilizaram nos
primeiros 40.000 ciclos de carga. J& o0 ensaio sem geotéxtil os deslocamentos continuaram a
aumentar durante o ensaio (Figura 4.4). O melhor desempenho foi apresentado pelo geotéxtil
com massa por unidade de area igual a 400 g/m?. Isto pode ter sido consequéncia do fato do
geotéxtil com 200 g/m? ter poros maiores e o de 600 g/m? ter orificios deixados pelas agulhas
(processo de agulhagem durante a fabricacdo) bem definidos, o que pode favorecer a
passagem de finos através do geotéxtil.
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Figura 4.3. Deslocamento versus NUmero de ciclos (ensaios com geotéxtil da primeira etapa).
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Figura 4.4. Deslocamento versus NUmero de ciclos (todos os ensaios da primeira etapa).

4.1.2. DESLOCAMENTOS DA SEGUNDA ETAPA DE ENSAIOS

A segunda etapa consistiu no conjunto de ensaios feitos com o subleito sem compactar. Ao

contrario da primeira etapa, os deslocamentos sdo maiores, devido a falta de compactagédo do

solo e a sua saturacdo. Sao mostrados na Tabela 4.3 os deslocamentos totais dos 4 ensaios

feitos nesta etapa.

Tabela 4.3. Deslocamentos totais da segunda etapa.

Nome do Deslocamentos
ensaio total (mm)
S-600 39,1
S-400 38,8
S-200 39,9
S-SG 52,1

No caso dos ensaios realizados com geotéxteis, a diferenca entre os deslocamentos néo foi

maior a 1,1 mm. No entanto, o deslocamento total no o ensaio realizado sem geotéxtil foi

superior ao dos ensaios com geotéxtil em mais de 10 mm.
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O deslocamento durante os 150.000 ciclos de carga € mostrado na Figura 4.5. Os
resultados dos ensaios S-400 e S-200 sdo semelhantes. O ensaio S-600 mostra deslocamento

menor até 40.000 repeticdes de carga.
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Figura 4.5. Deslocamento versus nimero de ciclos nos ensaios da segunda etapa.
No caso do ensaio da segunda etapa realizado sem geotéxtil, a auséncia do elemento
separador provocou uma penetracdo mais intensa da brita no subleito. A Figura 4.6 mostra

como a brita penetrou no subleito.

Figura 4.6. Impregnagcdo da brita por finos do subleito — Ensaio sem geotéxtil segunda etapa dos ensaios.
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Os deslocamentos no ensaio sem geotéxtil ndo mostram indicios de estabilizacdo mas 0s

ensaios com geotéxtil mostraram uma certa tendéncia a estabilizacdo nos estagios finais de

carga (Figura 4.5).

Os resultados obtidos nesta pesquisa podem ser comparados com o trabalho desenvolvido

por Perkins (2000). Nesse trabalho foi empregado um geotéxtil com as propriedades

mostradas na Tabela 4.4 e solo de subleito com as propriedades mostradas na Tabela 4.5.

Tabela 4.4. Propriedades do geotéxtil utilizado por Perkins (2000)

Tipo de polimero Polipropileno
Estrutura Tecido
Massa por unidade de area 250
(9/m?)

Tensdo ultima a tracdo (KN/m) 31

Tabela 4.5. Propriedades do solo de subleito utilizado por Perkins (2000)

Peso especifico seco max. com energia 16

normal(kN/m?®)

Humidade étima (%) 20
CBR com humidade 45% (%) 1.5
Classificacdo ASTHO AT

Resultados por Perkins (2000) mostram que 0s ensaios realizados com geotéxtil também

diminuiram os deslocamentos verticais. Em ambas pesquisas a tendéncia dos deslocamentos é

similar. Inicialmente ocorrem deslocamentos elevados com tendéncia a estabilizacdo. Porém,

no ensaio sem geotéxtil os deslocamentos continuam aumentando como apresentado na

Figura 4.7.
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Figura 4.7. Resultados obtidos por (Perkins, 2000).

4.2. POROPRESSOES.

Foram instalados dois piezdOmetros no subleito com o intuito de se medirem poropressdes. Os
piezdmetros foram colocados dentro da camada de subleito, distanciados de 8 cm entre si,
como mostrado na Figura 4.8. O piezdmetro P1 é o que fica mais perto da interface brita-
subleito e o piezdmetro P2 é o mais profundo. Esses piezbmetros permitiram comparar a

influéncia da presenca do elemento separador na geracao de poropressdes no subleito.

Durante cada ciclo de carga do ensaio, 0s solos passaram pelos seguintes estagios de carga e

descarga:

1. Oensaio é iniciado com a configuracdo indicada na Figura 4.8a.

2. A carga ¢ aplicada sobre a placa de ago, como mostrado na Figura 4.8b, e o solo é
comprimido, diminuindo os seus vazios e elevando as poropressoes.

3. Quando ocorre a fase de descarregamento durante o ciclo, o solo se expande e
absorve agua. Com a mudanca de volume se gera sucdo dentro do solo, fazendo
com que as poropressdes diminuam, com a possibilidade de atingirem valores
negativos (Figura 4.8c).

4. No momento que os deslocamentos atingem seu nivel maximo, as poropressdes

tendem a se estabilizar.

58



4. ANALISES DOS RESULTADOS

Posi¢io inicial da I 1 l Posicio final d
==W====N==  Posicio final da

placa ’ & o

. T placa

R T

Posicdo inicial do
geotéxtil.

Piezometro P1 ) mm— Piezémetro P1 —»

— ; Piezémetro P2 —»

Posi¢io inicial do
geotéxtil.

| Posicdo tinal do

Piezometro P2 geotéxtil

(b) Aplicacdo da carga.

Posi¢do final da
placa

=4 Posi¢ao inicial
da placa

Posicao final do
geoteéxtil

Piezometro P1 —?

Posi¢iio inicial
do geotéxtil.

Piezometro P2 4

(c) Descarga.

Figura 4.8. Mecanismo de deformacéo em cada ciclo de carga.

4.2.1. POROPRESSOES DA PRIMEIRA ETAPA DE ENSAIOS

Inicialmente, a metodologia seguida na primeira etapa dos ensaios procurou a saturagdo do
subleito. No entanto, comprovou-se mediante a medi¢do de umidades finais do solo que a
saturacdo ndo foi atingida, como é mostrado na Tabela 4.6. A saturacdo de 100% néo foi
atingida, apesar dos 5 dias em gue o solo ficou submerso. Assim, na primeira etapa 0s ensaios

foram realizados com solo compactado e nao saturado.

Tabela 4.6. Valores de umidade e grau de saturacdo médios dos ensaios da 12 etapa.

Umidade (%) 25.1

Grau de Saturacao (%) 84

A Figura 4.9 mostra as variacOes de poropressdes obtidas nos quatro ensaios realizados na
primeira etapa. Nessa etapa, as pressdes do piezdmetro 1 sdo menores do que as obtidas pelo
piezdmetro 2 (mais profundo). Esse fato deve-se a que o P1 encontra-se mais perto da
interface brita-subleito, com maior possibilidade de drenagem, além do efeito de carga e

descarga descritos anteriormente.
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As Figura 4.10 e 4.11 apresentam os valores de poropressdes medidas nos piezbmetros 1 e
2 em cada ensaio, mostrando que as poropressdes no ensaio sem geotéxtil (C-SG) sdo maiores
que aquelas dos ensaios com geotéxtil. Tal fato demonstra que os geotéxteis contribuiram

para a dissipacao de poropressoes.
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Figura 4.9. Poropress@es versus nimero de ciclos da primeira etapa.

As Figuras 4.10 e 4.11 mostram todos os resultados de variagdo de poropressao com
numero de ciclos de carga para todos os ensaios. Nota-se que 0S ensaios com geotéxtil
resultaram em poropressdes bem baixas (menores que 7 kPa), ou ligeiramente negativas, apos

cerca de 2000 repeticOes de carga.
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Figura 4.11.Poropressfes medidas no piezémetro P2 — 12 Etapa.

4.2.2. POROPRESSOES NA SEGUNDA ETAPA DE ENSAIOS.

Na segunda etapa dos ensaios 0 solo de subleito foi saturado em decorréncia do processo de
preparacdo da amostra descrito anteriormente. Semelhantemente ao observado nos ensaios
com subleito compactado (primeira etapa), o piezdmetro P1 apresentou pressdes menores que
P2 na maioria dos casos. As poropressdes geradas inicialmente (baixos valores de numeros de
ciclos de carga) foram em geral maiores nos ensaios da segunda etapa, em decorréncia do
maior grau de saturacdo e maior compressibilidade do subleito neste caso. Também neste
caso, a partir de 2000 ciclos de carga se observam valores de poropressbes baixas, ou

ligeiramente negativos.
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Figura 4.12. Poropressdes versus NiUmero de ciclos - Segunda etapa.

As poropressdes no ensaio sem geotéxtil foram maiores que nos ensaios com geotéxtil

tanto no piezémetro P1 como no P2, o que pode ser observado nas

Figura 4.13 e 4.14. Assim, também na segunda etapa de ensaios a presenca do geotéxtil

contribuiu para a dissipagao de poropressdes geradas pelo carregamento.
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Figura 4.13. Poropressdes versus nimero de ciclos no piezdmetro P1- Segunda etapa.
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Figura 4.14. Poropressdes versus nimero de ciclos no piezdmetro P2 - Segunda etapa.

Por ndo terem sido encontrados na literatura ensaios similares aos descritos nesta
dissertacdo que tenha medidas de poropressdes, as pressdes obtidas foram comparadas com
resultados de ensaios oedométricos com carga ciclica. As variacfes de poropressées com o
namero de ciclos de carga obtidos nos ensaios oedométricos com carga ciclica reportados por
Xiao-Yun et al. (1995) foram semelhantes as encontradas nessa dissertacdo. A Figura 4.15
apresenta o grafico de poropressdes versus deslocamento obtido pelo autor supracitado.

Também nesse caso se observam significativa reducao de poropressdes, tendendo a zero.
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Figura 4.15. Poropressdes versus deslocamento vertical (Xiao-Yun et al., 1995)

A Figura 4.16 apresenta variacbes de poropressdes com o numero de ciclos de carga
obtidas por Xie et al. (2006) em simulacdes numéricas de ensaios oedométricos (sem

drenagem). Também nesse caso observou-se a geracao de poropressdes negativas.
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Figura 4.16. Poropressdes versus nimero de repetices de carga (Xie et al. 2006).

4.3. INSPECAO VISUAL DOS GEOTEXTEIS APOS ENSAIO

A avaliacdo visual realizada sem a ajuda de nenhum equipamento, permitiu estabelecer se 0
geotéxtil foi danificado pela brita durante os ensaios. O geotéxtil foi lavado suavemente para

tirar os restos visiveis de solo antes de se observar os possiveis danos. E possivel observar na
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Figura 4.17 o espécime do geotéxtil com 600 g/m? em trés situacdes, quais sejam: (a) apds o
ensaio com o subleito ndo compactado; (b) apds o ensaio com o subleito compactado; e, (c) a

amostra virgem.

(a). Geotéxtil utilizado no ensaio S- (b). Geotéxtil utilizado no ensaio C-600
600

(c). Geotéxtil 600g/m? virgem.

Figura 4.17. Imagens do geotéxtil 600g/m? sob trés condicdes.

Na Figura 4.17 é possivel observar que, ap0s 0 ensaio, 0s geotéxteis apresentam marcas
dos grdos de brita, mas nenhum tipo de rasgo ou dano foi identificado. A amostra S-600

apresentou uma coloracdo vermelha, indicando a presenca de finos nos seus vazios.
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Na Figura 4.18, apresentam-se imagens do espécime do geotéxtil com 400 g/m? antes e
apos os ensaios das etapas 1 e 2. A amostra S-400 apresenta maior coloracdo vermelha.
Ambas as amostras ficaram com marcas e fios soltos apds o0s ensaios, mas nao apresentaram

rasgos ou danos visiveis.

(a). Geotéxtil utilizado no ensaio S- (b). Geotéxtil utilizado no ensaio C-400
400

(c). Geotéxtil 400g/m? Virgem.

Figura 4.18. Imagens do geotéxtil de 400g/m? sob trés condicdes.

Na Figura 4.19, sdo mostrados os espécimes do geotéxtil de 200 g/m? antes e depois dos
ensaios. Foi possivel observar nos geotéxteis uma coloragdo vermelha, mas também sem

danos visiveis.
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(a). Geotéxtil utilizado no ensaio S-200 (b). Geotéxtil utilizado no ensaio C-200

(c). Geotéxtil 200g/m? Virgem.

Figura 4.19. Imagens do geotéxtil de 200g/m? sob trés condicdes.

Em geral, todas as amostras dos geotéxteis apresentaram alguns filamentos soltos e
impressdes da brita apos o0s ensaios, mas sem danos visiveis. Nos ensaios realizados com 0
subleito ndo compactado foi possivel observar uma maior coloragdo vermelha nos espécimes

de geotéxtil ap6s os ensaios.
4.4, IMPREGNACAO DOS GEOTEXTEIS E DA BRITA

4.4.1. INDICE DE IMPREGNACAO DO GEOTEXTIL

As propriedades hidraulicas do geotéxtil sdo afetadas pela retencdo de finos nos seus vazios.
O indice de impregnacao do geotéxtil é definido como a razdo entre a massa de finos retidos
dentro do geotéxtil e a massa do geotéxtil limpo.
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A Tabela 4.7 apresenta os valores de indice de impregnacdo dos diferentes espécimes de
geotéxteis apoOs ensaios. Podem-se observar valores baixos de indice de impregnacéo,

consequéncia da natureza coesiva do solo de subleito.

Tabela 4.7. indice de impregnacao dos geotéxteis.

Amostra Indice de
impregnacao de

finos
C-200 0,57
S-200 0,80
C-400 0,63
S-400 0,84
C-600 0,44
S-600 0,54

As Figura 4.20, 4.21 e 4.22 apresentam graficamente os indices de impregnacdo dos
geotéxteis em ensaios com o solo de subleito compactado e ndo compactado. E possivel
observar maiores valores de indice de impregnacdo do geotéxtil no caso de subleito ndo
compactado, associado a uma maior facilidade de migragéo de finos na dire¢do do geotéxtil

durante os ensaios.

O geotéxtil que tive uma maior diferenca de indice de retencdo de finos entro o ensaio
compactado e 0 ndo compactado foi o de gramatura 200 g/m?, tendo uma diferenca de 0,23.
Os geotéxteis de gramatura média e alta obtiveram a mesma diferenca de indice sendo 0,1.
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Figura 4.20. indice de impregnagéo do geotéxtil com 200g/m2.
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saco | ENIEIIEITHTRERTTER R TER RETTERTTRTIRD 0.7
1
cso0 [T o

Figura 4.21. indice de impregnagéo do geotéxtil com 400g/m2.
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Figura 4.22. indice de impregnacéo do geotéxtil com 600g/m>.

4.4.2. IMPREGNACAO DA BRITA NOS ENSAIOS SEM GEOTEXTIL.

A Figura 4.23 apresenta a massa de finos que impregnou a brita ao final de ensaios sem a
camada de geotéxtil separador. Pode-se observar que também nesse caso houve uma maior
impregnacdo no ensaio com subleito ndo compactado. No caso dos ensaios com geotéxtil as

massas de finos empregando a brita ao final dos ensaios pode ser considerada desprezivel.

400
350
300

N
(O]
o

[EnN
U1
o

Massa dos finos (g)
S g 8

vl
o

o

S-SG C-SG

Figura 4.23. Massa dos finos que impregnaram a brita.
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45. RESISTENCIA A TRACAO DOS ESPECIMES DE GEOTEXTIL APOS
ENSAIOS DE CARGA REPETIDA

Foram realizados ensaios de tracdo em faixa larga para a obtencéo da resisténcia a tracdo dos
especimes geotéxteis utilizados nos ensaios de carregamento repetido, bem como em
espécimes virgens visando verificar o nivel de perda de resisténcia apds ensaio. As Figuras
4.24, 4.25 e 4.26 apresentam as curvas carga versus deformacdo obtidas para cada geotéxtil
no estado virgem. Para cada tipo de geotéxtil foram realizados varios testes com o material

virgem, e o valor médio ¢ apresentado como valor final.
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Figura 4.24. Curvas carga versus deformagéo do ensaio a tracdo no geotéxtil virgem com 200 g/m?.
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Figura 4.25. Curvas carga versus deformacio do ensaio a tracdo no geotéxtil virgem com 400 g/m?.
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Figura 4.26. Curvas carga versus deformagio do ensaio a tracdo no geotéxtil virgem com 600 g/m?.

As Figuras 4.27 e 4.28 apresentam 0s resultados de ensaios de tracdo nos espéecimes de
geotéxtil utilizados nas duas etapas de ensaios sob carga repetida. As Figuras 4.29 a 4.31
comparam os resultados de resisténcia a tracdo dos espécimes apds ensaio de carregamento
ciclico e em condicdes virgens. Pode-se observar que a maior reducdo de resisténcia a tracdo
ocorreu para o geotéxtil com 200 g/m?, no ensaio com subleito ndo compactado. Tal resultado
é coerente, ja que esse geotéxtil € o mais fino e o solo ndo compactado favorece a intrusao de
gréos da brita no subleito, solicitando de forma mais significativa o geotéxtil a danos. Quanto
maior a gramatura do geotéxtil, menor foi a diferenca entre resisténcias a tracdo apos ensaio e

sob condicdes virgens.
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Figura 4.27. Curvas Carga Aplicada versus Deformacéo do ensaio a tragdo dos geotéxteis utilizado na
primeira etapa de ensaios.
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Figura 4.28. Curvas Carga Aplicada versus Deformacdo do ensaio a tracdo dos geotéxteis utilizado na

segunda etapa de ensaios.
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Figura 4.29. Resisténcia a tragdo dos geotéxteis com 200g/m?.
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Figura 4.30 Resisténcia a tracdo dos geotéxteis com 400g/m?2,

73



4. ANALISES DOS RESULTADOS

30

e 25

i

=

=

o 20

uo

h

©

E 15

AT

[4=]

2

£ 10

(%5

]

& 5
0

Virgem S-600 C-600

Figura 4.31. Resisténcia a tragdo dos geotéxteis com 600g/m?.

A Figura 4.32, apresenta as deformac6es na ruptura observadas em ensaios em espécimes
virgens e apos ensaio de carregamento repetido. Nesse caso, ndo se observa uma tendéncia

bem definida dos resultados.
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Figura 4.32. DeformagGes na ruptura em ensaios de tragdo em espécimes virgens e apos ensaio de carga
repetida.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES.
5.1. CONCLUSOES

Esta dissertacdo apresentou o desenvolvimento de equipamento, metodologia e resultados de
ensaios em sistemas brita-geotéxtil (quando presente) -subleito visando o estudo do
desempenho de geotéxteis ndo tecidos na funcéo de separagédo. Trés geotéxteis com diferentes
gramaturas e duas condicOes de solo de subleito (com e sem compactacdo) foram utilizados
nos ensaios. O sistema foi submetido a carregamento ciclico com frequéncia de 1 Hz. Dos

experimentos realizados e das analises efetuadas foram obtidas as seguintes conclusdes:

e Nas duas fases dos ensaios, a utilizacdo de um geotéxtil ndo tecido como elemento
separador diminuiu as deformacdes do sistema brita-geotéxtil-subleito. O geotéxtil ndo
tecido utilizado como elemento separador sobre um solo fino minimizou a migracao

das particulas do subleito para a camada base e a mistura dos solos das camadas.

e Nas duas etapas de ensaios, nos testes com geotéxtil, a brita se mostrou praticamente
limpa ao final do ensaio. No entanto, nos ensaios sem geotéxtil, a brita penetrou no

solo de subleito.

e Com base a os resultados obtidos na segunda fase se pode evidenciar que com um solo
ndo compactado qualquer geotéxtil como elemento separador ajuda a diminuir as
deformacoes.

e Nos ensaios com geotéxtil ndo se evidenciou uma diferenga significativa entre

deslocamentos totais no topo do sistema.

e As poropressdes resultantes dos ensaios demostraram que a utilizacdo de um geotéxtil
ndo tecido como elemento separador promoveu uma melhor dissipacdo de

poropressdes geradas durante os carregamentos.

e Em termos de indice de impregnacdo, o geotéxtil que apresentou menor retencdo de
particulas finas foi o de maior gramatura (600 g/m?). A baixa impregnacio pode ser
um bom indicador de uma menor susceptibilidade a colmatagéo, assegurando o bom

funcionamento do geotéxtil como elemento drenante e separador.
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e Nas duas etapas dos ensaios, 0 geotéxtil de maior gramatura foi 0 que apresentou
menor perda de resisténcia a tracdo ap0s 0s ensaios de carregamento ciclico. No
ensaio com subleito ndo compactado, o geotéxtil de menor gramatura (200 g/m?) foi o
que apresentou maior perda de resisténcia a tragdo, chegando a reducgdes de até 60%

em relacdo ao resultado para o0 mesmo geotéxtil no estado virgem.

e A deformacdo méxima no ensaio a tracdo em faixa larga ap6s o carregamento ciclico

foi alterada para todos os geotéxteis.

e Na comparacédo dos resultados obtidos nos ensaios com os trés geotéxteis foi possivel
observar um comportamento similar nos valores de deslocamentos no topo do sistema
e geracao/dissipacdo de poropressfes. No entanto, no que se refere a retencdo de
particulas do subleito, resisténcia a tracdo ap6s os ensaios e deformacdo méxima a
tracdo, a melhor resposta foi a dos geotéxteis de maior gramatura (600 g/m? e 400
g/m?, respectivamente). Levando-se em conta que o geotéxtil utilizado para a
separagdo de camadas deve sobreviver durante toda a vida Util, os resultados obtidos
nessa pesquisa, e para os tipos de geotéxteis ensaiados, mostram que na funcéo de
separacio eles devem ter gramaturas ndo inferiores a 400 g/m?, preferencialmente nio

inferiores a 600 g/m? para solos finos como o utilizado nesta pesquisa.
5.2. SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Sd0 as seguintes as sugestdes para a continuidade de pesquisas sobre a utilizagdo de

geotéxteis na funcdo de separacéo:

o Avaliar a utilizacdo de outros tipos de geotéxteis ndo tecidos, com base na

mudanca de gramatura, na resisténcia a tracdo e no processo de fabricacéo.

o Realizar ensaios da granulometria das particulas finas passantes e retidas no
geotéxtil. Esta é uma das sugestbes mais importantes, uma vez que permitira
avaliar a capacidade de retencdo do geotéxtil no que se refere a migracdo das

particulas do subleito para a camada de base.

o Executar ensaios com esferas de aco, ao invés de brita, a fim de eliminar as
particulas finas advindas da quebra de grdos da camada de brita que possam se
depositar sobre o geotéxtil.
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Utilizar diferentes tipos de materiais. Mudar a granulometria da brita com o intuito
de observar se outro tipo de brita danifica ainda mais o geotéxtil. Mudar o tipo de
solo de base para se observar como se comporta o geotéxtil diante de outras
situacOes de subleito.

Realizar ensaios com diferentes intensidades de carga e frequéncia de aplica¢do do

carregamento superficial.

Realizar ensaios de campo sob condi¢cBes mais proximas as encontradas em um

pavimento rodoviario.
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