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Resumo

RESUMO

PLACIDO, R. R. (2006). O Uso de Geocomposto como camada indutora para
reducédo de tensdes sobre estruturas enterradas. Dissertagdo (Mestrado) — Escola de

Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos, 2006.

Este trabalho apresenta resultados de ensaios laboratoriais e de analises
paramétricas, realizadas através do Método dos Elementos Finitos, para a avaliacao
do comportamento do geocomposto MacDrain 2S quando utilizado como elemento
compressivel na técnica da trincheira induzida para redugao de tensbes sobre
estruturas enterradas. Mostra-se que este geocomposto fabricado pela Maccaferri
Ameérica Latina, que tradicionalmente é aplicado em obras de drenagem, apresentou
6timo desempenho para o fim proposto, proporcionando reducao de tensdes sobre o
conduto de até 85,5%. Mostra-se ainda que a utilizagdo de uma camada de geotéxtil
sobre o elemento compressivel ndo implica em grandes beneficios de desempenho,
0 que torna sua utilizagdo descartavel. Os resultados experimentais, refinados
através das analises numéricas, mostraram que a camada indutora deve ser
posicionada o mais préximo possivel do conduto, sendo que o numero de camadas
da inclusao pouco influencia na eficiéncia do sistema. Valores adequados de
larguras das inclusdes devem se situar numa faixa entre 2 e 2,5 vezes a distancia

entre a inclusdo e o topo do conduto.

Palavras-chave: Trincheira induzida; tubulacdo enterrada; reducao de esforgos.



Abstract

ABSTRACT

PLACIDO, R. R. (2006). The use of geocomposite as compressible layer to reduce
vertical stress on buried structures. Dissertation (Master) — Escola de Engenharia de

Sao Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos, 2006.

This work presents results of laboratory tests and parametric analyses using the
Finite Element Method to evaluate the behavior of the MacDrain 2S geocomposite
when used as compressible layer of the induced trench method to reduce vertical
earth stress on buried structures. The analyses showed that this geocomposite,
manufactured by Maccaferri América Latina, that traditionally is applied in drainage
works, presented excellent behavior, providing stress reduction up to 85,5%. The
results showed that the use of a geotextile layer located over the compressible
element did not show a performance, what turns it dispensable. The experimental
results, confirmed by the numeric analyses, showed that the compressible layer must
be located as near as possible to the culvert crown, and the number of inclusion did
not play important role on the system performance. Appropriate values of inclusion
width must be situated between 2 and 2,5 times the distance between the

geocomposite and the top of the conduit.

Key words: Induced trench; buried pipes; stress reduction.
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CAPITULO 01

INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

A magnitude dos esforgos atuantes em estruturas enterradas depende da
distribuicdo das tensdes que se desenvolve ao seu redor. Esta redistribuicdo de
tensdes é fruto da compressibilidade relativa entre a estrutura e o solo circundante.
Como regra geral, quando a inclusdo é mais rigida que o solo circundante, as
tensbes atuantes sobre ela aumentam e quando é mais compressivel, diminuem, ou
seja, tensdes sao transferidas do meio terroso para a estrutura no caso de estruturas
rigidas, e da estrutura para ao solo no caso de estruturas muito flexiveis.

Estes mecanismos de transferéncia de tensbées do solo para a estrutura, ou
vice-versa, tém sido objeto de varios estudos, cujo foco principal de analise tem sido
o arqueamento de solos. A medida em que o arqueamento é melhor compreendido e

quantificado, surgem propostas de uso deste fenbmeno nos projetos de estruturas
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enterradas ou em contato com o solo, como, por exemplo, em tuneis, galerias,
dutovias, estruturas de contencéo, entre outros.

Com o advento dos geossintéticos (geotéxteis e geogrelhas) o fenémeno de
transferéncia de tensdes tem sido explorado e estendido para outros problemas
geotécnicos como, por exemplo, para se transpor vazios gerados por mineragao ou
por dissolugédo de calcareo (Giroud et al. 1985), para transferir cargas do solo mole
para as estacas em aterros estaqueados (BS 8006/1995) e mais recentemente para
transferir lateralmente tensdes verticais sobre dutos enterrados (Bueno et al. 2005).
Em todos estes casos a transferéncia de tensdoes de zonas escavadas, vazias ou
ainda muito compressiveis para regides mais rigidas, com ou sem apoio do solo de
fundo das zonas abertas, tem sido objeto de estudo e quantificagdo. Além disto, a
presenca do geossintético tem permitido, por efeito membrana, que a inclusao
absorva parte da carga vertical aplicada ao meio compressivel.

Todas estas propostas de controle do arqueamento para se obter uma
reducdo de tensdes sobre estruturas enterradas respaldam um desenvolvimento
elaborado por Marston e seus seguidores no inicio do século passado denominado
falsa trincheira ou trincheira induzida. Neste processo construtivo, uma zona de
material compressivel, de espessura, largura e compressibilidade definidas em
projeto, € implantada convenientemente sobre a estrutura. Tendo maior
compressibilidade do que os prismas de solo situados nas laterais do elemento
enterrado, a estrutura e o solo sobrejacente formam uma coluna de maior
deformabilidade do que o solo lateral, o que induz uma transferéncia benéfica de
tensdes verticais da estrutura para o meio exterior. Embora engenhoso e simples de
se executar o uso da falsa trincheira nao foi tdo intenso como se esperava, em parte

porque o material compressivel empregado nos primeiros exemplos de aplicagao era
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de origem vegetal (feno, palhas em geral, casca de arroz, etc.) e traziam no seu bojo
a possibilidade de degradacgao e de compressao por fluéncia.

Com a chegada dos geossintéticos, a trincheira induzida tem a perspectiva de
renascer com forgas, pois materiais como o EPS (Expanded Polystyrene), de
excelente controle dimensional, resistente as intempéries e de compressibilidade
que atende as necessidades das obras podem ser facilmente encontrados no
mercado. Neste sentido, um outro geossintético que parece se ajustar ainda mais
aos preceitos da falsa trincheira € o geocomposto, fabricado pela Maccaferri América
Latina, denominado MacDrain. Este geocomposto, tradicionalmente utilizado em
obras geotécnicas como elemento drenante, possui 0 nucleo constituido por uma
geomanta tridimensional com geotéxteis ndo tecidos de baixa gramatura colados a
ambas das suas faces. Este material apresenta elevada compressibilidade
permitindo induzir o arqueamento de maneira satisfatéria. Além disto, o
geocomposto apresenta baixa fluéncia em compressao, indicando que em uma
situacao real de instalagdo, sua estrutura pouco se modifica ao longo do tempo.
Outras caracteristicas importantes deste material sdo a leveza e o facil manuseio, o
que permite uma instalagdo simples e rapida.

Com todos os beneficios e facilidades oferecidos pelos geossintéticos, a
necessidade de se retomar os estudos voltados para técnica da trincheira induzida
se torna iminente. Existe a necessidade de se explorar mais esta técnica de modo a
se obter parametros confiaveis para se projetar com maior seguranga condutos ou

qualquer outro tipo de estrutura enterrada.
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1.2. OBJETIVOS

Para contribuir com a questdo do uso de geossintéticos como elemento
indutor ao arqueamento positivo em estruturas enterradas, este trabalho tem como

principais objetivos:

o Estudar experimentalmente e com o auxilio do Método dos Elementos
Finitos a eficiéncia do geocomposto MacDrain 2S como elemento

compressivel da técnica da trincheira induzida;

¢ Analisar o comportamento da técnica ao se variar a largura, a posi¢ao
e 0 numero de inclusdes, bem como analisar a influéncia da presenca

de geotéxtil recobrindo o geocomposto e ancorado no solo lateral;

o Estabelecer relacbes adimensionais que possam dar suporte a projetos

que venham a utilizar esta técnica.
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CAPITULO 02

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. INTRODUGCAO

Este capitulo apresenta uma revisdo da literatura sobre o comportamento
mecanico de estruturas enterradas, dando énfase a reducdo de esforcos sobre

condutos com especial atengao a técnica da trincheira induzida.

2.2. O ARQUEAMENTO

O arqueamento é apontado por Terzaghi (1943) como um dos fendmenos
mais universais da Mecanica dos Solos, verificado tanto no campo quanto no

laboratorio.
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Segundo Bueno (2005), o fendbmeno do arqueamento é algo amplo nas obras
geotécnicas e transcende a questao das estruturas enterradas, embora nessas se
manifeste com enorme intensidade e gere grandes preocupacoées de projeto.

Quando um elemento qualquer é inserido em uma massa de solo, ocorre uma
redistribuicdo de tensdes neste meio, de forma a promover um alivio nos pontos
mais deformaveis e concentracdo de tensdes nas regides mais rigidas. A forma
geométrica da zona do macigo afetada por esta transferéncia de tensdes assemelha-
se a um domo e as tensbes menores de compressao assumem a forma de um arco,
dai o nome arqueamento (BUENO, 2005).

O arqueamento pode ser explicado como um fendbmeno resultante da
redistribuicdo de tensdes do solo provocada pela interacido entre uma estrutura
enterrada e o solo que o envolve. A propor¢cdo da carga atuante no sistema que
alcanca a estrutura enterrada é governada pela geometria e pela rigidez da
estrutura, pelas caracteristicas fisicas do solo, e pelo tipo de carregamento (estatico
ou dindmico).

O arqueamento pode ser dividido em duas categorias distintas. E classificado
como ativo (ou positivo) quando a tensdo em uma determinada zona sobre a
estrutura sofre reducdo. O caso oposto, ou seja, quando ha aumento de tensao, &

denominado arqueamento passivo (ou negativo) (COSTA, 2005).
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2.2.1. Modelos tedricos de arqgueamento

O primeiro modelo tedrico de arqueamento foi concebido por Janssen (1895)
com a finalidade de quantificar as cargas verticais em silos preenchidos com material
granular. Este trabalho forneceu a compreenséao tedrica adequada para o posterior
desenvolvimento da teoria de cargas verticais de solo sobre estruturas enterradas.

Janssen assumiu que a tensao vertical que age sobre a base do silo é igual a
diferenga entre a tensédo devida ao peso do material que age sobre esta area e a
resisténcia de interface que se desenvolve ao longo das laterais do silo (BULSON,

1985). A Figura 2.1 ilustra o modelo considerado e analisado por Janssen.

zT a, c+k’_crvron¢>
<:lz-~,--L i *‘K"v
T
\crv+da'v
- b e

Figura 2.1. Modelo analisado por Janssen (BULSON, 1985).

Considera-se o modelo da figura 2.1. Se sobre o elemento infinitesimal

destacado se fizer um equilibrio das forgas verticais, obtém-se:

byz =b(o, +do,)—bo, +2cdz + 2k, o, dztan ¢ (2.1)
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Em que b é a largura do solo, ¢ é o valor da coesao de interface, ¢ € o angulo
de atrito interno do material de enchimento, k; € o coeficiente de empuxo que
representa a relacdo entre a tensdo horizontal efetiva (o'n) e a tensao vertical efetiva

(ov) e vy é o peso especifico do material de enchimento. Resolvendo a equagéao 2.1,

obtém-se:
b(;f -2 g]

ov = b{l — exp (— kr tan ¢ 22]} (22)
2kr tan ¢ b

Se uma carga uniformemente distribuida de intensidade g atua sobre a
superficie do terreno, para computar o acréscimo de tensao vertical devido a esta
agao deve-se somar a expressao 2.2 uma parcela adicional igual ao produto da

carga g pelo termo exponencial, ou seja:

c

oV = M[l—exp(— kr tan¢2sz}+qexp(— kr tan¢%) (23)

Para uma instalagao profunda (z —«) implantada em solo nao coesivo (c=0),

a expressao 2.3 torna-se:

by
= —- 2-4
o 2k, tan ¢ 24)

E ainda se considerar que o angulo de atrito interno (¢) seja igual a 30°, e que

k:= 1,0, a equagéao 2.4 passa a ter a seguinte forma (BUENO, 2005):
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Uma outra solucdo tedrica desenvolvida para quantificar o efeito do
arqueamento deve-se a Engesser (1882). O autor desenvolveu uma solugéo
analitica considerando a superficie de ruptura como um arco parabdlico imaginario
de espessura dh e largura B, que forma um angulo 6=¢ com a extremidade do
alcapdo. O valor do carregamento pode ser determinado através do equilibrio dos

esforgos que agem no elemento, Figura 2.2.

'.L,,f!

dFh — +«— dFh

B

Figura 2.2. Diagrama de forcas atuantes no arco arbitrado (ENGESSER, 1882 apud

IGLESIA, 1999).

Quando a estrutura se desloca em relagéo ao solo adjacente, a redistribuigao
da carga do topo do arco para as laterais, devida ao carregamento uniformemente
distribuido g, causa um amento da tensao vertical (oy;) dentro do arco. A carga
vertical F,, atuante na estrutura, € entdo considerada como a soma da tensao

resultante do peso de solo abaixo do arco e o (equagado 2.6). A tensao vertical é

calculada como K,GCn:.
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F, B [ H.K, tan(q
+ (2.6)

JHB H|2H.tang+BK, 6

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

Segundo Nielson (1967) nao existe justificativa fisica para assumir que, no
modelo de Janssen, o elemento infinitesimal seja horizontal. Segundo este autor, o
arco se aproxima melhor de uma catenaria do que de um elemento horizontal, o que
torna a solugéo de Engesser mais apropriada.

Em 1913, Marston e Anderson iniciaram uma investigacao sobre a magnitude
do carregamento atuante sobre condutos enterrados rigidos. A teoria classica de
Janssen (1895) foi utilizada como base para o desenvolvimento de uma equagao
que governa carregamentos sobre condutos enterrados (MCKELVEY lll, 1993).

O conceito basico da teoria de Marston e Anderson é que o carregamento
devido ao peso da coluna de solo acima de um duto enterrado € modificado pela
acao das forgas cisalhantes que atuam nas paredes da vala em um sistema de
prismas interno e externos, ou seja, parte de seu peso é transferido para os prismas
laterais adjacentes, resultando, em alguns casos, em um carregamento sobre o tubo
menor que o0 peso da camada de solo que o sobrepbe (SPANGLER & HANDY,
1982).

Como pode ser observado das equacgbes 2.2 e 2.6, para calculo da forga
vertical sobre o algapao € necessario dispor do valor do coeficiente de empuxo, K.
Além do valor classico de Rankine, pode-se também utilizar as sugestdes de Krynine

(1945) e de Handy (1985).
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Krynine (1945) propés uma solugdo para o coeficiente de empuxo, K,
considerando o circulo de Mohr da Figura 2.3. O ponto P é o pdlo do circulo. Uma
reta horizontal que passa pelo pélo corta o circulo no ponto em que atuam tensdes
Oy € —1, € uma reta vertical que passa pelo pdlo intercepta o circulo em um ponto

cujas coordenadas sédo o, € T.

PPm

PPM

T, Gy C g, o)

P A
Figura 2.3. Circulo de Mohr para elemento de solo situado no contato entre prisma

interno e externos (BUENO, 2005).
O desenvolvimento a seguir, extraido de Bueno (2005), permite obter o valor

de K de Krynine.

Sabe-se que o raio do circulo de Mohr vale:

(2.7)

E ainda que a abscissa do centro do circulo de Mohr vale:

(o, +0;)

oC = (2.8)
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Dessa forma, levando-se em conta o tridngulo retadngulo OCB, pode-se

escrever a seguinte relagdo:

R =0C.sen¢g (2.9)

Levando-se em conta que (o, +0,)=(0,+0,), pode-se reescrever a

equacgao 2.9 como:

Rz(G“—;GV)sengﬁ (2.10)
Considerando-se ainda que:

(o, —0,)=2.Rseng (2.11)
Portanto, é possivel escrever a seguinte equagao:

(o,-0,)=(0,+0,)sen’s (2.12)
Logo, o valor de k pode ser expresso da seguinte forma:

« = On_ 1 - s’y (2.13)

, 1 + sen’g
Em 1985 uma nova proposta foi realizada por Handy. O coeficiente de
empuxo de Rankine é determinado considerando que as tensdes principais vertical e

horizontal que atuam nas paredes da vala sao tensdes principais. Handy (1985)
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considera que as tensbes principais sofrem uma rotagdo continua ao longo da
largura da vala, de forma que as tensdes principais menores seguem uma trajetoria
de rotacdo descrita por uma catenaria. Apenas no centro da vala as tensdes
principais maximas e minimas sao, respectivamente, verticais e horizontais. Ao
descrever a forma do arco como uma catenaria ou arco invertido, Handy percebeu
que a transferéncia de forcas nas laterais do arco seria diferente daquela utilizada no
modelo classico que coincide as tensdes horizontal e vertical com tensdes principais.
Assim, Handy desenvolveu, através da mecanica dos materiais, um novo coeficiente
para transferéncia de carga na extremidade do arco para os prismas de solo
adjacentes, que contribuiriam para a forma de catenaria do arco do solo. Este
coeficiente, que relaciona as tensdes horizontal e vertical, € denominado coeficiente

de Handy (Ky).

Figura 2.4. Formagéao do arco em catenaria (HANDY, 1985).
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A proposta de Handy considera o solo homogéneo e livre de excesso de
agua. Em outras palavras, a teoria assume que a massa de solo € homogénea,
isotrépica e esta em uma condi¢cdo drenada ou de tenséao efetiva. Sado desprezadas
também as propriedades dos materiais que ndo se ajustam no ambito da teoria
classica de mecanica dos solos, das quais a mais notavel é a dilatancia (variagdo de
volume desenvolvida no solo como consequéncia do cisalhamento). Se a teoria do
arqueamento for utilizada para massas altamente variaveis ou saturadas, fatores de
seguranga adequados deverao ser aplicados para a analise dos resultados, a fim de
levar em conta a falta de exatiddo do modelo para estes tipos de solos (MCKELVEY
[, 1993).

Percebe-se que, na Figura 2.4, os pontos N e Q representam as tensdes
horizontais e verticais atuantes no elemento de solo em questdo. Para um elemento
localizado na parte lateral esquerda, o polo do circulo do Mohr situa-se em Pa. Neste
elemento triangular, a tensdo horizontal pode ser obtida através de um simples

equilibrio de forgas na direcéo horizontal:

o, =0,cos’ 0 +o,sen’d (2.14)

r=(0, -0, )senfcosd (2.15)

Dividindo-se a equagao 2.14 por o4, e considerando-se que o solo se

encontra no estado ativo (ka = 63/01), entao:

b~ cos? B+k,sen?d (2.16)
o,
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9 _sin? @ +k, cos? @ (2.17)

O,

Assim, é possivel se obter o valor de K, dividindo-se a equacdo 2.16 pela

equacgao 2.17:

2 2
szﬁ: cos 0+kasen20 (2.18)
o, sené@+k,cos 4

\

Pode-se notar que se as paredes da vala forem lisas, ou seja, 6 = 90° a
expressao 2.18 iguala-se a expressao de Rankine. No entanto, quando as paredes
s80 rugosas, ou seja, 6 = 45° + ¢/2, a equagao 2.18 iguala-se a expressado de
Krynine.

Handy (1985) considera ainda que a solugédo de Krynine n&o € adequada, ja
que a mesma considera que a relagdo entre as tensdes horizontais e verticais é
constante ao longo da largura da vala. Na realidade, a tenséo vertical na regido da
parede da vala € menor do que na regido central devido ao atrito. Sendo assim, se o
elemento possuir densidade e espessura uniforme, e portanto uma massa uniforme,
a forma do arco sera descrita pela equagao da catenaria, equagao 2.19, em que a
representa um coeficiente e x é a distancia relativa a partir da linha central da

catenaria, sendo que este valor possui um limite +1.

y= %{exp(g Texp- @} (2.19)

Diferenciando a equacao 2.19 obtém-se a diregdo da tensao principal menor:
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dy 1 [ex{ﬁj —ex{ﬁﬂ =—cotd (2.20)
dx 2 a a

O coeficiente de Handy, Ky, pode ainda ser calculado através da equagéao 2.21:

Oy

=1,06 (cos > @ + k, sen’ 9) (2.21)

O-v médio

A Tabela 2-1 mostra valores de k para as trés propostas apresentadas, para
varios valores de ¢ e 6, considerando os casos de interface entre o solo de reaterro e
as paredes da vala lisa para Rankine, e de parede rugosa para Krynine e Handy.
Nota-se que as trés teorias apresentam a tendéncia de reducdo do valor do
coeficiente de empuxo com o aumento do angulo de atrito interno do solo. Percebe-
se ainda que quando o angulo de atrito cresce, os valores de k calculados pelas
propostas de Krynine e Handy decrescem de forma muito menos acentuada do que
o valor de k calculado por Rankine, conforme pode ser observado na Figura 2.5.

Resultados experimentais mostram valores do coeficiente de empuxo
superiores a unidade, com k atingindo valores entre 1 e 1,6 nas proximidades da
estrutura (Terzgahi 1936; Krizek et al. 1971). Nota-se que estes valores sdo muito
superiores aos resultados tedricos obtidos pelas trés propostas apresentadas

anteriormente.
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Tabela 2-1. Valores de K calculado pelas propostas de Rankine, Krynine e Handy

(Adaptado de Bueno, 2005).

K
¢ 0 : :
Rankine Krynine Handy
0 45,0 1,00 1,00 1,06
5 47,5 0,84 0,98 0,97
10 50,0 0,70 0,94 0,88
15 52,5 0,59 0,87 0,79
20 55,0 0,49 0,79 0,70
25 57,5 0,41 0,70 0,61
30 60,0 0,33 0,60 0,53
35 62,5 0,27 0,50 0,45
40 65,0 0,22 0,42 0,38
1,2
1,0
0,8
¥ 0,6
0,4
0,2
0,0 T T T T T T
5 10 15 20 25 30 35
¢
‘—Rankine — Krinine —— Handy ‘

Figura 2.5. Comparacgéao dos valores de K calculados por diferentes propostas.

Como foram mostradas anteriormente, as sugestdes realizadas por Janssen e

Krynine consideram elementos horizontais, ndo levando em conta a rotacdo das
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tensdes principais ao longo da largura da vala, fato que ocorre devido a formagao do
arco. Diante disto, a sugestao feita por Handy parece mais adequada e deve ser

empregada em projetos.

2.2.2. Experimentos classicos

Diversos estudos experimentais foram realizados com o intuito de se estudar
o fenbmeno do arqueamento. Terzaghi (1936) utilizou uma caixa de testes com um
alcapao horizontal em seu fundo. Este algapao possuia comprimento igual a largura
da caixa de testes, o que caracterizava um estado plano de deformacao.

Neste experimento, Terzaghi movimentou o algap&do no sentido vertical para
baixo de forma a promover no macico o arqueamento ativo, e registrou a tensao
vertical (oy). O autor verificou que uma parcela muito pequena da tensao devida ao
peso proprio do solo (oy;) atuava sobre o algapao, atingindo valores inferiores a 10%.
Verificou-se também que o estado de tensido no solo ndo era alterado a partir de um
valor da relagdo H/B entre 2 e 3. A Figura 2.6 ilustra o resultado obtido no

experimento realizado por Terzaghi.
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Superficie

Areia ¢ 44°

Diagrama de

/ tensio vertical

Sem argueamento

Alcapio
Gv/ Ovi

Figura 2.6. Experimento de Terzaghi (1936 apud BULSON, 1985).

Em que:

B = Largura do algapao
H = Altura do ponto de medida partindo da base
oy = Tensao vertical no solo em uma secao horizontal qualquer

ovi = Tenséo vertical devida ao peso proprio do solo

McNulty (1965 apud BULSON, 1985) realizou uma série de experimentos com
a finalidade de estudar a ocorréncia do arqueamento ativo e passivo em areias,
utiizando para esta finalidade, um algapao circular. O experimento de McNulty

permitiu relacionar a tensdo aplicada sobre o maci¢o o, a altura de cobertura H, o

deslocamento do algapao ¢ e a largura do algapado B com a tensdo que atua sobre o
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alcapao oy. O mesmo experimento foi realizado por Costa (2005), porém utilizando
formatos diferentes de algapdo (quadrado e retangular). A figura 2.7 mostra a

variagao da tensao vertical em um perfil vertical no centro do algapao retangular em

arqueamento ativo.

1,2
H,/B
—%—0
10 B . o
—a— 14
e ——22
084 ¥ A-A,&__ 22
Thn —a—37
p 5 A
- 0,64 o . .
1] ﬁ R W .
o %‘k o N, —
0,4 - i \ \ \“t .
III..I_ A\‘ [ . '—-..________ B
024 X% & e S
)%:\.\ \,‘.__ A ___‘——_____,.\___________ ——y
% ® A .
0,0 *Pa—y—u — .
: I I ' J T T T
0 5 10 15 B
8/B (%)

Figura 2.7. Variagédo da tensao vertical em arqueamento ativo (COSTA, 2005).

Observando-se a figura 2.7, pode-se constatar que o efeito do arqueamento
diminui com o aumento de H,/B, em que H. é a altura medida a partir da base do
modelo, e B é a largura do algapdo. Pode-se ainda observar que a forma
inicialmente hiperbdlica da curva sofre modificagdo gradual em diregdo a reta
horizontal o,/c,; =1, correspondendo & altura a partir da qual o deslocamento da

estrutura ndo mais causa alivio da tenséo vertical devido ao arqueamento (COSTA,

2005).
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A variagao da tensao vertical em um perfil perpendicular ao centro do algapao

retangular em arqueamento passivo pode ser visto na Figura 2.8.

H./B
—a—0
—0—03
—A 14

——20 /-/
—$—3.0 /. '
%39 /. f

/

Vi

G lo

0,0 -0,1 -0,2 -0,3 -0.4 -0,5 -0,6 -0,7

Figura 2.8. Variagao da tensao vertical em arqueamento passivo (COSTA, 2005).

Como pode ser observado na figura 2.8, um deslocamento relativo maximo
um pouco superior a 0,6% € capaz de mudar o estado de tensdes até alturas
maiores que 2B. Assim como pode ser observado no caso ativo, o efeito do

arqueamento diminui com a altura, revelando-se ja bastante reduzido em H,/B=14.
A variagdo em H,/B =2 é muito pequena, tornando-se praticamente imperceptivel a

partir de entdo (COSTA, 2005).
O autor ainda compara o comportamento da tensao vertical no centro do
alcapao obtido nos estados passivo e ativo, em ambos os formatos de alcapao

investigados, conforme mostra a Figura 2.9.
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45 o6 /o

\I’
- - 3,0
- 2.5
. SR B .
Passivo . L 20 Ativo
- 1,5
"
3 1,0
—=—L/B=1
—0—L/B=3 0,51
. B ey
e LES T S
I I T I T I T T I T
0,6 0.4 -0,2 0.0 0,2 0.4 0,6
5/B (%)

Figura 2.9. Variacdo da tensao vertical com o deslocamento em arqueamento ativo e

passivo (COSTA, 2005).

Observa-se que o, converge rapidamente para um valor minimo a medida que
a estrutura se afasta da massa de solo. Deslocamentos de apenas 0,2% de B sao
suficientes para a mobilizagdo quase que total da condigdo ativa. Em contrapartida,
as curvas do estado passivo ndo mostram estabilizagdo da tensdo na mesma faixa
de deslocamentos da estrutura. Um deslocamento muito maior que o maximo
aplicado seria necessario para a condigdo passiva ser completamente mobilizada
(COSTA, 2005).

Outro estudo importante para o conhecimento do fendmeno do arqueamento

deve-se a Gill (1967), descrito por Bulson (1985). Neste experimento, as tensdes de
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campo livre (tensdo sem a presencga da inclusdo) denominadas P,, e as tensbes que

atuam na interface solo-inclusdo, chamadas de P;, sdo mostradas na Figura 2.10.

U N T T TR T T N A

Argueamento, A = 1-{Pi / Pv)

RN

/]

224 rm

437 mm

Figura 2.10. Geometria do experimento de Gill (BULSON, 1985).

O arqueamento A pode ser expresso como uma relagao entre estas tensdes

como:

A=1-— (2.22)

\

A relacao entre o fator de arqueamento A e o parametro R, que considera a

geometria e a rigidez da inclusdo pode ser expressa pela seguinte equacao:

A= Ay(1-e ™) (2.23)

Em que Ap e n s&do constantes determinadas experimentalmente, e R € dado por:
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M S
R= Ag( : ja (2.24)

Em que Ag é um fator que leva em conta a geometria da inclusdo, Ms é o médulo
secante do solo, obtido em ensaio de compressao confinada, P; € a tensdo que atua
na interface solo-incluséo e 6 é deflexao relativa da inclusdo.

Por conveniéncia, Gill escreveu:

Q=A, (%)5 (2.25)

Portanto, rearranjando a equacgao 2.25, obtém-se:

(1=2yr _ew (2.26)

A Figura 2.11 mostra resultados dos experimentos executados por Gill

(BULSON, 1985).
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Figura 2.11. Resultados do experimento de Gill (BULSON, 1985)

O - Estrutura circular
[ - Estrutura retangular

A=087(1e"1%)
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Verificou-se que, para inclusdes cilindricas e prismaticas, a equagao forneceu

resultados satisfatérios, com valores de Ao=0,87 e n=0,135. Observa-se também que

0 acréscimo na porcentagem de arqueamento pode estar associado indiretamente

as deflexbes da inclusdo, 5, e ainda que a porcentagem de arqueamento se

apresenta constante para valores de R>30, ficando este estacionado num valor de

aproximadamente 85%.

Costa (2005) realizou uma previsdo das curvas de arqueamento no centro do

alcapao com o auxilio do método empirico de Gill (1967). A Figura 2.12 exibe a

relacdo de arqueamento do solo (A) calculado como (1-Pi/P,) e o parametro R, dado

pela equacgao 2.23. O ajuste aos pontos experimentais forneceu Ay=0,955 e n=0,025.



Capitulo 2 — Revisédo Bibliografica

1,2
109 - u | |
F} T m® il it .- -
|
\ .
0.8 I A=0,955(1-e"%F)
3 R’=0,95
L] H
c o] |
= |
1 i
<C ]
044 1
n
02 . .
: B pontos experimentals
N ajuste
00—

20 40 G0 a0 100
Rx 10"

=

Figura 2.12. Calibragdo do modelo para obtencédo de Ap e n (COSTA, 2005).
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A Figura 2.13 apresenta as previsdes obtidas através do método de Gill e as

compara com as curvas experimentais correspondentes para diferentes densidades

relativas, sobrecargas e formas de algapao obtidos por Costa (2005). Nota-se que as

curvas previstas apresentam trecho inicial menos inclinado, com moddulo de

arqueamento M, aproximadamente duas a quatro vezes menor que a da curva

experimental correspondente. No entanto, é possivel notar que o trecho final é

bastante semelhante ao experimental. Para relagées de 6/B de baixa magnitude, o

método fornece estimativas conservadoras de tensdo. A solugdo mostrou-se

bastante adequada para a determinacdo da tensdo minima sobre a estrutura

(COSTA, 2005).
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Figura 2.13. Previsdes de curvas de arqueamento pelo experimento de Gill (COSTA,
2005).

2.3.

INSTALAGAO EM VALAS

Para o calculo do carregamento em valas estreitas, a teoria de Marston,

baseada na andlise de arqueamento de Janssen, considera um tubo instalado sob

uma camada de solo de espessura H em uma trincheira de largura By de paredes

verticais, conforme mostrado na Figura 2.14.
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AR, R SOOI RN

Figura 2.14. Diagrama de forgas para um conduto instalado em vala (YOUNG &

TROTT, 1984).

Considerando-se um elemento horizontal de solo com espessura dh, situado
em uma profundidade h em relacdo ao topo da superficie, a teoria assume que a
carga imposta por este elemento sobre a camada inferior sera uniformemente
distribuida ao longo da largura By, Esta carga é constituida pelo peso proprio do
elemento somado ao peso da camada sobrejacente menos a forga vertical de
cisalhamento devido ao atrito de interface entre o aterro e a parede da vala. Para a
validade desta teoria, considera-se que o aterro sofre obrigatoriamente um recalque
em relacédo a superficie natural do terreno. Assume-se ainda que a densidade e o
angulo de atrito interno do solo ndo variam com a profundidade e que o atrito de
interface varia de forma diretamente proporcional ao coeficiente de empuxo K de

Rankine, que pode ser calculado pela equacéo 2.27.
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K — \/tan2¢+1—tan¢ _

tan? (45" — g)= LS9 (2.27)
\/tan2 d+1+tang

" 1+seng

Em que ¢ é o angulo de atrito interno do solo.
Por conveniéncia, chama-se tan(¢) de 4/, sendo este o coeficiente de atrito de

interface entre o aterro e a parede da vala. Sendo V a carga total sobre o topo da

camada, a seguinte equacgéo pode ser escrita:

V+dV =V +B,dh —zKy'Bi dh (2.28)

d

A solucao desta equacéo diferencial pode ser expressa pela equacéao 2.29:

V- ﬁj[l—exp(—ZK,u h/B, )} (2.29)
2K !
Ao se substituir h por H, a equacgao 2.29 se torna:
1-exp(—-2Ku'H/B
V= 755{ bl 2K d)} = 1B;C, (2.30)
2Ku

Valores de C4 podem ser vistos na Figura 2.15 que segue.
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Coeficiente C; (grafico da direita)

A - Cq4 para ku e ku’ = 0,19, para materiais granulares nédo coesivos

B - Cq4 para ku e k' = 0,165 maximo para areia e cascalho

C - Cq4 para ku e ku' = 0,150 maximo para camada superior do solo saturada
D - Cq4 para ku e k' = 0,130 méaximo para solos convencionais

E - Cq4 para ku e ky' = 0,110 maximo para argila saturada

Figura 2.15. Coeficiente Cq4 para instalagédo em valas estreitas (YOUNG & TROTT,
1984).

Pode-se notar, através da equacgao 2.30, que o valor do carregamento vertical
sobre elementos enterrados depende diretamente da relacdo entre a altura de
cobertura e a largura da vala (H/By). Para valas estreitas, em que a relagdo H/Bqy
apresenta valores relativamente altos, o peso proprio (P) do aterro apresenta valores

relativamente baixos, e a somatéria das parcelas de forgca devido ao atrito de
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interface (F,+F;,) atinge valores significativos, podendo em alguns casos, ser da
mesma ordem de grandeza de P (Figura 2.16a). Ao se aumentar a largura da vala
(Bg), aumenta-se consideravelmente o peso proprio do aterro (P) e mantém-se os
valores das forgas de atrito de interface (F; e F;) a tal ponto que os mesmos se
tornam praticamente insignificantes perante P (Figura 2.16b). Dessa forma, para
valores muito elevados de By, a condicdo de vala deixa de existir, caracterizando
uma condi¢ao de aterro. Quando isto ocorre, a equagao 2.30 ndo é mais valida, e o
calculo do carregamento deve ser realizado considerando-se uma condicdo de
projecao positiva. Nestes casos a falsa trincheira da ao sistema os beneficios da

vala estreita.

P P
bF, | R ', | o
H H
’ B, . d B,
a) b)

Figura 2.16. Instalacdo de condutos em valas estreitas e valas largas.

Para fins de projeto, primeiramente determina-se o carregamento através da
equacao de vala estreita e posteriormente pela equacdo de projecado positiva.
Quando o primeiro apresentar menor resultado, pode-se afirmar que ha uma
condicdo de vala estreita. Caso contrario, uma condigdo de projecao positiva é
caracterizada. Existe ainda uma largura By em que os carregamentos calculados
através de ambas as condi¢cbes sao iguais. Esta largura é denominada largura de

transicdo (YOUNG & TROTT, 1984).
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Nas condigbes em que a projecao positiva € caracterizada, a intensidade da
transferéncia de carga das zonas mais deformaveis para as zonas mais rigidas varia
ao longo do prisma interno. As forgas cisalhantes despertadas na interface entre os
prismas interno e externos sdao maximas no plano critico e vao se atenuando a
medida que se distancia do topo do conduto. Para instalacbes rasas, estas forcas
atingem a superficie do terreno. Neste caso, pode aparecer uma depressdo na
superficie do terreno (arqueamento positivo) ou um abaulamento (arqueamento
negativo). Em instalacbes profundas, no entanto, essas forgas cisalhantes de
interface se dissipam ao longo da altura do solo de cobertura e particularmente se
anulam em uma altura correspondente a um plano horizontal denominado plano de

igual recalque (PIR), conforme é mostrado na Figura 2.17.

Figura 2.17. llustragado do plano de igual recalque (BUENO, 2005).

Como as forgas cisalhantes se anulam no plano de igual recalque, a porgao
do solo de cobertura, situada acima deste plano, nao contribui de forma direta na
definigdo da carga sobre o tubo, mas apenas com o seu peso proprio, como se fosse

uma sobrecarga uniformemente distribuida (Bueno, 2005).
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2.4. TECNICAS DE INSTALAGAO COM REDUGAO DE ESFORCOS SOBRE A

ESTRUTURA

Por volta do ano de 1920, técnicas de minimizacdo de esforgcos sobre
estruturas rigidas enterradas comegaram a ser desenvolvidas na Universidade de
lowa. Até os dias de hoje estas técnicas tém sido tema de diversas pesquisas e tém
sido extensivamente estudadas por diversos pesquisadores.

O principal objetivo de se reduzir os esforgos que atuam sobre uma estrutura
enterrada é diminuir a probabilidade de ruptura dos condutos com a utilizacdo de
estruturas mais leves e mais razas, proporcionando uma maior seguranga e
confiabilidade da obra. Porém a grande dificuldade na estimativa dos parametros
geotécnicos envolvidos no sistema solo-conduto faz com que o uso de técnicas de
reducao de esforgos sobre estruturas enterradas se torne um grande desafio.

Diversas propostas de métodos construtivos de condutos enterrados que
conduzem a uma reducdo de cargas sobre as estruturas foram desenvolvidas.
Embora diversas destas técnicas apresentem processos de calculo, estes processos
baseiam-se em hipodteses conservadoras que distanciam as condigbes de campo
das de projeto. Além disso, algumas técnicas requerem decisdes, cuja orientagcao de
uso, ndo estdo ainda bem definidas. A Tabela 2-2 resume as caracteristicas

principais de algumas destas propostas.
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Tabela 2-2. Redugéao de esforgos sobre dutos (VIANA, 2003 — modificado).

Técnica Modelo Autores
(MARSTON,1922; SPANGLER, 1951; KRIZEK et al, 1971; YOUNG
Trincheira E TROTT, 1984; BULSON, 1985; SLANDEN E OSWELL, 1988;
Induzida VASLESTAD et al, 1993; LIEDBERG, 1994; HORVATH, 1997;
MELOTTI, 2002).
Bergo

compressivel

(SPANGLER, 1951; LIEDBERG, 1994).

Tiras

metalicas

(KENNEDY E LABA, 1989)

Geossintético

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

Pneusolo

(LONG, 1996)

solo-cimento

)
f )
]
e

Placa de (FRE-COMPOSITES, 1999)

s
Concreto
Bergo de ; : (HOWARD, 1994)

Geovala

<« vazio

Geossintético

Geocalha

(VIANA E BUENO, 2003)
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Nota-se que o método da trincheira induzida, ou da falsa trincheira, é a
técnica mais antiga de reducdo de esforgos sobre elementos enterrados, proposta
por Marston em 1922. O método é empregado em condutos sob aterros quando se
deseja induzir recalques adicionais ao prisma interno, de tal forma a se obter um
arqueamento positivo.

Existem ainda, técnicas como a do berco compressivel que consiste em se
instalar o conduto sobre um elemento que possa se comprimir sob o efeito das
cargas de peso proprio do tubo e do solo de cobertura, e ainda de eventuais
sobrecargas. Esta técnica, na realidade, € uma variante da técnica da trincheira
induzida com os inconvenientes de um apoio compressivel.

Outras técnicas partem do principio de se reforgar o solo para se proteger a
estrutura enterrada, como a do bergo em solo-cimento. Nestes processos
construtivos podem-se utilizar também tiras metalicas, placas de concreto ou ainda
pneus para reforgar o solo lateral e distribuir de forma mais segura as tensbées que
atingem o elemento subterraneo.

Mais recentemente, com o advento dos geossintéticos, novas técnicas de
reducao de esforgos sobre elementos enterrados tém sido desenvolvidas. Exemplo
disso é o trabalho realizado por Viana e Bueno (1998), que acrescentaram a técnica
da trincheira induzida o uso de um geotéxtil sobre o “bloco” compressivel implantado
no solo de cobertura. Neste processo construtivo, aliou-se o beneficio da trincheira
ao efeito da inclusdo do geossintético no solo. A principal vantagem desta técnica é
a insergao do efeito membrana na composi¢ao dos esforgos que agem no sentido de
reduzir as tensdes sobre o elemento enterrado. Esta foi a precursora do sistema
Geovala que hoje se mostra como a técnica mais recente de redugado de esforgos

sobre condutos enterrados.
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Nota-se que hoje existe uma enorme gama de técnicas de minimizagéo de
esforgcos que visam solucionar problemas com estruturas enterradas. Dentre estas
técnicas, a da trincheira induzida ou falsa trincheira merece destaque, e é de suma
importancia para o entendimento do tema central desta dissertacdo. Esta técnica,
mesmo sendo a mais antiga, se mostra muito eficiente, apresentando resultados, em
muitos casos, melhores do que as demais técnicas. Além disso, este método pode

ser considerado muito econdmico e de facil execugao.

2.4.1. Trincheirainduzida

No inicio da década de 20, pesquisando aplicagbes de condutos instalados
em trincheiras abertas em aterros, Marston prop6s o método da “trincheira induzida”
com o proposito de dar aos condutos salientes as vantagens inerentes dos condutos
instalados em valas (VIANA e BUENO, 1998).

Os ensaios realizados por Marston demonstraram que para um tubo de
concreto instalado com uma altura de recobrimento de 6 metros, em condigdo de
aterro, a concentragao de carga sobre o tubo é de 1,9 vezes o peso de solo sobre
ele. Quando o mesmo ensaio foi reconstruido incorporando uma trincheira induzida,
as cargas sofreram uma reducgéo de 40% em relagao as cargas originais (SLADEN e
OSWELL, 1988).

O método denominado trincheira induzida consiste basicamente em se
incorporar uma camada compressivel no interior do aterro numa regido situada

acima do conduto. Conforme o aterro vai sendo executado, a zona mais
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compressivel (prisma central) se comprime mais que as zonas adjacentes (prismas
laterais), o que gera deslocamentos entre as duas regides. Estes deslocamentos
induzem tensdes cisalhantes nas laterais do prisma interno com sentido ascendente,
fazendo com que haja uma redugdo do carregamento sobre o duto devido a
ocorréncia do arqueamento positivo. O mecanismo de funcionamento da trincheira
induzida € melhor ilustrado na Figura 2.18.

De acordo com Sladen & Oswell (1988), assumindo-se que a tensao vertical
no prisma € uniformemente distribuida ao longo da profundidade, a expressao 2.31
pode ser utilizada para o calculo da tensdo vertical (c,) em uma determinada

profundidade H.

o __Br l—exp—2 a(tang’) (2.31)
\
2K, tang' B

Trincheira Imaginana

1 )Aw 1
| Superficie final

Aterro

{Peso especifico =7 )

Camada
cotnpressivel

Supetficie inicial

Figura 2.18. Mecanismo de funcionamento da trincheira induzida (SLADEN &

OSWELL, 1988).
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O material da camada compressivel pode ser um solo fofo, um bloco de
geoexpandido (moldado de poliestireno expandido - EPS) e derivagdes, entre outros.
Materiais de natureza organica (tais como palha, papel, folhas, fibras, etc...) tém sido
utilizados com uma certa freqiéncia, mesmo nao sendo muito indicados para este
fim (SLANDEN E OSWEEL, 1988; HORVATH 1997). No entanto, ensaios realizados
por Melotti (2002), mostraram que se podem utilizar materiais baratos, como a palha
de arroz ou outro material flexivel qualquer e obter-se resultados aceitaveis, porém,
deve-se ter cuidado ao utilizar estes tipos de materiais, ja que os mesmos podem, ao
longo do tempo, sofrer alteragdes em seus comportamentos devido a degradacéo.

Sladen e Oswell (1988) fazem uma comparagdo de casos tipicos de
instalagéo de condutos enterrados (Figura 2.19), em que:

a) Valas ou trincheiras;
b) Saliéncia positiva;

c) Saliéncia positiva com trincheira induzida.

<, -Material
o J, By +. Compressivel
- Reaterro. - Cn L Aterrd T e iy
Solo Natural ¥~ Solo Natural —
a) b) c)

Figura 2.19. Métodos construtivos de condutos enterrados (SLADEN & OSWELL,

1988).
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Sladen & Oswell (1988) apresentaram ainda um estudo de caso sobre a
utilizagcdo da técnica da trincheira induzida na instalagdo de tubos de concreto,
realizada em Sandstone, norte de Calgary, Alberta. O projeto proposto pelos autores
recomendava a utilizacdo de dois tipos diferentes de materiais compressiveis. Foi
utilizada palha como material de preenchimento ao longo da tubulagdo em areas
onde havia tolerancia ao aparecimento de superficies de subsidéncia devida a
decomposi¢cao do material, e nas demais areas, onde nao havia esta tolerancia
como, por exemplo, em rodovias, foram utilizados como material de preenchimento
granulos de poliestireno nao biodegradavel. O modelo de projeto final adotado pode

ser visto na figura 2.20.

YUV Y VT RV IR TV I T TUVT TR TTT
TUYTYTUTTVVVYVV IV RITIITRY

VYV VIVITVIYTIUVSTUVVIURIY H
LIS BEARASARS Superficie final
REFTRTET Aterro:vvvvvvvv
FYTIVYTS VRV YVYTIV
TYVRYYTVIVIVRTIVITTITRTTT

Camada Superficie inicial
compressivel

Figura 2.20. Modelo de projeto final adotado (SLADEN & OSWELL, 1988).

No modelo ilustrado na figura 2.20, a colocagdo de zonas compressiveis
acima e em cada um dos lados do tubo foi considerada particularmente importante

para promover o arqueamento do solo.
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O material de aterro utilizado foi uma argila siltosa. A instrumentagéo do tubo
e do material compressivel foi executada com a finalidade de avaliar o desempenho
da tubulacéo e realizar a comparacao entre resultados obtidos através da teoria e da
pratica. A instrumentacdo compreendia placas de recalque para a medi¢cdo de
deformacéo vertical do material compressivel e extensémetros, posicionados dentro
da tubulacao, para medir as variacdes de didmetro vertical e horizontal que ocorrem
na regido interna da tubulagéo.

A seguir é apresentada uma tabela resumo (Tabela 2-3) com as principais
caracteristicas e os resultados obtidos no estudo de caso realizado por Sladen &

Oswell (1988).

Tabela 2-3. Caracteristicas e resultados do estudo de caso de Sandstone (SLADEN
& OSWELL, 1988).

Diametro Material da Dimensbes da zona
Reducao de
do conduto zona compressivel L/D
Cargas
(m) compressivel | Altura (m) | Largura (m)
21 Palha 1,20 3,00 1,43
Poliestireno 1,00 4,00 1,6 60% a 80%
2,5
Palha 1,20 4,00 1,6

Vaslestad et al. (1993) realizaram 3 ensaios em escala real utilizando EPS
para gerar a trincheira induzida. A Figura 2.21 mostra a geometria das secdes
instrumentadas nos ensaios realizados com condutos de secdo circular, enquanto
que a Figura 2.22 mostra a geometria da secéo instrumentada dos ensaios que

utilizaram condutos de secao retangular.
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Figura 2.21. Configuragdes utilizadas para condutos circulares (VASLESTAD, 1993).

O primeiro ensaio, figura 2.21a, foi realizado com um tubo de concreto de
1,60 m de didmetro interno e uma camada compressivel de secéo retangular 2,0 x
0,5 m, posicionada a 0,5 m acima do topo do conduto. Foi utilizado enrocamento
como material de aterro. Neste ensaio foram utilizadas 4 células de tensédo total
posicionadas conforme o ilustrado na figura 2.21a. A célula 2, posicionada sobre o
topo do conduto apresentou uma redugédo de aproximadamente 73% das tensdes
sobrejacentes.

No segundo ensaio, Figura 2.21b, foi utilizado um tubo concreto de 1,40 m de
didmetro interno e uma camada compressivel de segao retangular 3,0 x 1,0 m,
posicionada a 0,20 m acima do topo do conduto. Esta configuracdo gerou uma
reducdo de tensbes sobre o topo do conduto, posicdo da célula 1, de

aproximadamente 78%.
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Figura 2.22. Configuragao adotada (VASLESTAD, 1993).

O terceiro ensaio foi realizado com um conduto de concreto de secao
retangular com 2,0 m de largura por 2,55 m de altura (Figura 2.22). A camada
compressivel utilizada possuia sec¢ao retangular de 2,0 x 0,5 m, situada a 0,5 m
acima do topo do conduto. O material de aterro utilizado neste ensaio foi uma argila
siltosa. Para esta configuragéo, a redugao de tensao obtida sobre o topo do conduto
foi de aproximadamente 52%. Para a comprovagao do desempenho da técnica da
trincheira induzida, os autores realizaram, simultaneamente ao terceiro ensaio, um
teste adicional utilizando o mesmo conduto, instalado sob o mesmo material de
aterro, sem a utilizagdo da camada indutora. Este ensaio, realizado apenas para
efeito de comparagéao, mostrou que a nao utilizacdo do elemento indutor conduziu a
um acréscimo de tensdes sobre o topo do conduto de aproximadamente 24% da

tens&o do solo sobrejacente.
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Vaslestad et al. (1993) destacam ainda a importancia da escolha do tipo do
material da camada compressivel no desempenho do sistema. Segundo os autores,
a opgao por materiais organicos pode conduzir a um mau funcionamento do sistema
devido a degradagéo. Além disso, a obtengéo e especificagdo dos parametros deste
tipo de material ndo & simples, o que torna dificil a previsdo de comportamento do
mesmo.

Machado et al. (1996) realizaram um estudo paramétrico da técnica da
trincheira induzida através do Método dos Elementos Finitos. Os autores efetuaram
um estudo da influéncia da espessura, largura e posicdo da camada indutora no
desempenho do sistema para condutos de sec¢ao circular e secdo quadrada. A

secao tipica adotada nas analises pode ser vista na Figura 2.23.

Figura 2.23. Secao tipica adota nas simulagdes (MACHADO et al., 1996).

Para esta analise os autores utilizaram o aplicativo SIGMA/W, desenvolvido

pela GEO-SLOPE INTERNATIONAL (1995).
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Foram analisados condutos de concreto de sec¢ao circular com 2 m de
diametro, e uma seg¢ao quadrada com 2 m de lado. As espessuras adotadas para
parede dos condutos variaram de 10 a 40 cm.

Para o concreto foi adotado um modelo elastico-linear com modulo de
elasticidade (E.) de 22.000 MPa, coeficiente de Poisson (v.) de 0,20 e peso
especifico (y) de 25 kN/m>. O material de preenchimento foi considerado também
elastico-linear com modulo de elasticidade (Ep) de 0,5 MPa, coeficiente de Poisson
(vp) de 0,35 e peso especifico de 0,5 kKN/m3. Para o solo do aterro foram
considerados parametros médios de um solo tipico da regido de S&o Carlos. Os
parametros para utilizacdo do modelo elastico hiperbdlico encontram-se na Tabela
2-4. Estes parametros referem—se a uma areia argilosa que no ensaio de Proctor

Normal apresentou pgmax = 1,88 g/cm3, Wot=15%.

Tabela 2-4. Parametros utilizados no modelo constitutivo (MACHADO et al., 1996).

K c (kPa) é(°) R¢ Kun v n

500 e 1300 40 28 0.95 1000 0,3 0,50

Os autores atingiram resultados muito satisfatérios, e concluiram que o uso
de materiais de preenchimento mais deformaveis que o solo permite a obtencéo de
fatores de reducao de tensbes de cerca de 1,9 para as tensdes de compressao no
ponto (B) e de cerca de 3,5 para as tensdes de tragdo no ponto (A), para o caso de
secOes circulares. Para o caso de seg¢des quadradas, estes valores foram 1,15 e

1,45, respectivamente. Para fins de projeto, os autores sugerem o uso de camadas
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com relagdes b/h=0,06 e I/h=1,5, sendo que o uso de camadas deformaveis com
dimensdes superiores acarreta pequenas mudancas no desempenho do sistema.
Viana & Bueno (1998) realizaram uma série de sete ensaios introduzindo o
uso de um geotéxtil posicionado sobre a camada compressivel da técnica da
trincheira induzida. Um esquema geral da configuragéo dos ensaios realizados pode

ser visto na Figura 2.24.

A
1 Geotéxtil
e A
. Dr=40%
-2 4
3 4
5 6
Dr=70%

0,0

Figura 2.24. Esquema geral dos ensaios realizados (VIANA & BUENO, 1998).

Os ensaios foram realizados em uma caixa de testes metalica, com um tubo
de PVC instalado em um maci¢o de areia fina com densidade relativa de 70%. A
camada compressivel foi confeccionada com uma areia fofa com densidade relativa
de 40%.

Os autores observaram que as reducdes de tensbes ocorreram tanto sobre o
topo do conduto como numa regido situada 25 cm acima do mesmo. As redugdes
obtidas foram da ordem de 60% para tensbes sobre a estrutura, enquanto que para

deformacgdes foi de aproximadamente 50%.
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Melotti (2002) realizou um importante estudo sobre a técnica da trincheira
induzida como alternativa para reducdo de tensdes que agem sobre estruturas
enterradas. Para tanto, o autor realizou duas séries de ensaios, denominas séries
“‘A” e “B” em uma caixa metalica reforgada. A caixa de testes possuia largura interna
de 608 mm, comprimento interno de 1000 mm, altura total de 550 mm, altura util de
500 mm e volume Util de 0,3040 m>. O material utilizado para composigdo do aterro
foi uma areia média a fina com densidade relativa de aproximadamente 70%, o qual
foi depositado na caixa de testes através do método da chuva de areia. A camada
indutora foi confeccionada com palha de arroz, que € um material que além de ter
baixo custo, é relativamente facil de se encontrar em todo territério nacional.

Cada série era composta de quatro combinagdes diferentes, com variacdes
geométricas da relagao de altura relativa (h/b) e largura relativa (b/B). A série B teve
a teve a posicao relativa (H/B) da camada flexivel modificada em relacéo a série A. A
Figura 2.25 mostra a disposi¢ao geral da caixa de reacgao.

Os ensaios realizados apresentaram uma reducdo de esforcos sobre a
estrutura da ordem de 44% a 86% em relagcdo ao ensaio de referéncia, o qual foi
montado sem a utilizagdo da camada indutora. Além disso, os resultados mostraram
que o melhor comportamento do sistema foi obtido para camadas indutoras

posicionadas mais proximas ao fundo da caixa de testes.
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Figura 2.25. Disposigao geral da caixa de reagao (MELOTTI, 2002).

Os estudos mais atuais relacionados a técnica da trincheira induzida ja foram
apresentados. No entanto, historicamente, existem pesquisas mais antigas que
serviram como base de estudo para os trabalhos mais recentes, e que também
merecem destaque. A seguir, na Tabela 2-5, é apresentado um resumo dos casos
histéricos da utilizacdo da técnica da trincheira induzida, mostrando o autor, o ano
de realizacdo do experimento, uma breve descricdo do experimento e do material
utilizado na camada flexivel e ainda os beneficios obtidos com a utilizacido da

técnica.
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Tabela 2-5. Resumo dos casos histéricos e seus resultados.
. . Resultado
Autor Ano Descricédo Camada Flexivel Obtido
Possibilidade de
~ aumento do
LARSEN 1962 Instalagao de tubo de Palha recobrimento de
concreto Dn 1,68 m
10 mpara17 m
(70%).
DAVIS & Realizaram diversos tipos de I
BACHER 1968 ensaios Palha Nao informado
SHEER & . Palha (cobertura de Redugéo de
WILLWT 1969 Bueiro de concreto Dn 5,60 m 90 cm) esforcos de 50%
Realizou ensaios em tubos O tubo sem a
DEEN 1969 Dn 1,2 m (com e sem N&o descrito camada flexivel
camada flexivel) rompeu
Realizou testes de campo Reducio de
TAYLOR 1973  com tubo de concreto Dn 1,2 Nao informado 4 o
A esforgos de 50%
m com recobrimento de 9 m.
BACHER & ~ Poliestireno (150 Reducao drastica
KIRKLAND 1985 Instalagéo de condutos mm) de tensdes
. . Reducgao de
SLADEN & 1988 Realizaram ensaios em tubos Palha e esforcos de 60%
OSWELL de concretoDn2,1e2,5m Poliestireno g 80% °
Realizaram 3 ensaios em Reducao de
VASLEjTAD et 1993 escala real em condutos de EPS esforgos de 52%
) concreto a78%
Reali ie d Material
ed |z|areim UT.? Ser('je © compressivel com Redugéo de
MACHADO etal. 1996 simulagoes utiizando o E=0,5 Mpa, v=0,35  esforcos de até
Método dos Elementos e 48%
Finitos =05 KN/me
Realizaram uma série de 7 ~
ensaios posicionado um Areia Fofa Redugso de
VIANA & BUENG 1998 eotéxtil sobre a camada (DR=40%) esforgos da
g A 0 ordem de 60%
compressivel
Realizou uma série de =
ensaios variando as Redugao de
MELOTTI 2002 ) ~ Palha de Arroz esforgos de 44%
dimensdes da camada 2 86%

flexivel
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2.5. CONSIDERAGOES FINAIS

Diante do contexto apresentado neste capitulo, fica muito nitido que, em
geral, a técnica da trincheira induzida, mesmo apresentando resultados satisfatorios
ao longo dos anos de utilizagdo, ndo tem recebido muita atengdo por parte dos
pesquisadores. Esta técnica ainda carece de muitos estudos, principalmente no que
diz respeito ao método construtivo como, por exemplo, as dimensdes (largura e
altura) “6timas” da camada compressivel, e o tipo de material para compor esta

camada que apresenta melhor desempenho.
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CAPITULO 03

MATERIAIS E METODOS

3.1. INTRODUCAO

O presente trabalho foi realizado em duas etapas distintas. Na primeira foram
realizados ensaios de laboratério em que se investigou a eficiéncia da nova proposta
da falsa trincheira empregada na situagdo de aterro. Para tanto foram executados
modelos que consistiam basicamente na construgdo de um macico de areia no
interior de uma caixa metalica incluindo-se uma faixa de material compressivel de
largura, espessura, e localizagdo em relagao ao fundo da caixa de testes variaveis. A
base da caixa, dotada de células de tensao total, permitiu avaliar a redistribuicao das
tensdes no macigo devido a utilizagao da configuragao do sistema proposto.

Como extensdao do programa de ensaios experimentais e buscando um
refinamento das analises do sistema proposto, foram realizadas analises
paramétricas com o Método dos Elementos Finitos a partir da calibragdo do modelo

numeérico frente aos resultados experimentais.
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Neste capitulo é feita a descricdo dos equipamentos e materiais utilizados

para a elaboragao da pesquisa.

3.2. ETAPA EXPERIMENTAL

Neste item é feita a descricdo dos equipamentos, materiais e procedimentos

utilizados para a elaboracdo da etapa experimental da pesquisa realizada.

3.2.1. A caixa de testes

As dimensdes da caixa de testes, projetada e construida por Costa (2005),
foram fixadas de acordo com uma revisao na literatura sobre modelos reduzidos em
tubulacbes enterradas. Assim, a largura e a altura interna da caixa de testes foram
fixadas em 560 mm, e o comprimento da caixa (L) foi fixado em 1400 mm. A Figura

3.1 mostra uma vista geral da caixa de testes, montada e em operacgao.
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Figura 3.1. Vista geral da caixa de testes (COSTA, 2005).

As paredes laterais da caixa de testes sdo compostas por vigas de ago do tipo
U, com altura de 101,6 mm, largura da aba de 41,83 mm e espessura da alma de
6,55 mm. Essas vigas sdo soldadas a uma chapa metdlica de 6,35 mm de
espessura, constituindo a superficie de contato da caixa com o solo. Nesta parede
existem duas vigas horizontais, localizadas nas bordas superior e inferior da chapa,
com 1400 mm de comprimento, e 6 vigas verticais com 354,4 mm de comprimento.

As paredes frontais também sdo compostas por vigas U de 101,6 x 41,83 x
6,55mm e chapa de 6,35 mm de espessura. S&o quatro perfis verticais de 458 mm
de comprimento e um perfil horizontal com comprimento igual a 560 mm. No véao
central da parede encontram-se duas chapas moveis com 150 mm de comprimento
e 166 mm de largura, sendo que a chapa inferior possui um orificio com o mesmo
didmetro do conduto, o que possibilita 0 acesso de instrumentagcdo ao interior do

mesmo. O detalhe das chapas modveis pode ser observado na Figura 3.2 que segue.
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Figura 3.2. Detalhe das chapas moéveis (COSTA, 2005).

A base da caixa de testes é constituida por vigas U com dimensdes de 152,4
x 51,66 x 7,98 mm. Quatro vigas transversais de 553 mm de comprimento s&o
soldadas as vigas principais de 1496 mm de comprimento. A fim de conferir maior
rigidez ao centro da caixa, foram utilizadas nesta regido duas vigas duplas
transversais com dimensdes de 101,6 x 41,83 x 6,55mm. Duas vigas de 152,4 x
51,66 x 7,98 mm, dispostas paralelamente as vigas principais, interligam as vigas
duplas entre si. O fundo da caixa é formado por uma chapa com espessura de 6,35
mm soldada ao topo da base. Nesta regiao existe um orificio retangular de 100 x 300
mm para que um mecanismo com movimentacdo ascendente e descendente
(algapdo) possa ser utilizado.

A base da caixa foi construida sobre cantoneiras de abas iguais com 550 mm
de altura, 63,5 mm de largura e 6,35 mm de espessura, de forma que o acesso ao
fundo da caixa para a instalagao de instrumentacao se torna muito facil.

A tampa de reacdo da caixa possui 1496 mm de comprimento e 656 mm de
largura. Ela € composta por seis perfis do tipo U de 101,6 x 41,83 x 6,55 mm e uma

chapa com 6,35 mm de espessura.
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3.2.2. Chuvade areia

O procedimento adotado para o preenchimento da caixa de testes foi o
método da chuva de areia. A preferéncia em se adotar este método deve-se ao fato
desta técnica permitir a obtencdo de um macico de compacidade uniforme em toda
extensao da caixa, o que facilita o entendimento da redistribuicao de tensdes que
ocorre no interior do macigo.

O sistema chuva de areia € composto basicamente por um reservatorio
elevado movel, o qual se apdia sobre um portico metalico, e um conjunto de
peneiras, denominado difusor. O reservatério se encontra conectado a um sistema
de correntes e coroas dentadas, associados a um motor trifasico de 0,5 HP, com
redutor de velocidade. Isto permite a movimentacdo horizontal do reservatério ao

longo da extensao da caixa de testes. A Figura 3.3 mostra uma vista geral do

equipamento da chuva de areia.
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Figura 3.3. Vista Geral do equipamento da chuva de areia (COSTA, 2005).

O poértico metalico de apoio possui dimensdes de 2,00 m de comprimento,
0,80 m de largura e 2,10 m de altura. Ja o reservatorio de areia possui dimensdes de
560 mm de comprimento, 200 mm de largura e 400 mm de profundidade, o que
representa uma capacidade de armazenamento de 0,045 m® de areia. Na base do
reservatorio existe um sistema de encaixe de placas perfuradas que proporciona
uma vazao uniforme da areia quando a escotilha é liberada. Este equipamento
possui trés diferentes placas perfuradas, sendo elas com furos de 4 mm, 9 mm e 13
mm de didmetro. Cada uma das placas possui 75 furos espagados entre si de 47,4
mm na diregao transversal e 37,4 mm na dire¢ao longitudinal. A Figura 3.4 mostra

um detalhe da parte inferior da caixa com a placa de menor furagéao.
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Figura 3.4. Detalhe da parte inferior da caixa com placa com furos de menor

didmetro (COSTA, 2005).

Com a abertura da escotilha a areia é liberada do reservatorio e, antes de
chegar ao fundo da caixa de testes, passa pelo difusor, o qual possibilita a obtencao
de amostras mais homogéneas.

O difusor é composto por duas peneiras de dimensdes 200 x 560 mm, com
aberturas de malha de 7 mm, distantes entre si de 4,25 mm. A peneira superior
apresenta a malha com uma defasagem de 45° em relagdo a peneira inferior,

conforme é ilustrado na Figura 3.5.
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Figura 3.5. Esquema do difusor; (a) vista superior (b) corte A-A (COSTA, 2005).

A densidade relativa dos modelos confeccionados foi escolhida através de um
trabalho de calibracdo do sistema da chuva de areia. Testes preliminares foram
realizados fixando-se a vazao do material, ou seja, o didmetro dos furos da chapa do
fundo do reservatorio, e variando-se a distancia entre o reservatorio e o difusor.
Estes testes mostraram que a partir de uma altura de queda de 200 mm, a
densidade da areia permanecia constante. Dessa maneira, uma altura de queda de
640 mm foi fixada. Com esta altura fixada, atingem-se densidades relativas de 50, 75
e 100% para as placas com orificios de didmetros de 4, 9 e 13 mm, respectivamente.
Neste trabalho, as densidades relativas utilizadas foram de 75 e 100%. A curva de

calibracéo do sistema pode ser vista na Figura 3.6.
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Figura 3.6. Curva de calibragao da chuva de areia (D, x didametro do furo).

O enchimento do reservatério de areia foi realizado com o auxilio de um balde
metalico com capacidade de aproximadamente 0,07 m® e uma ponte rolante,

disponivel na sala de testes do Laboratério de Geossintéticos.

3.2.3. A bolsainflavel

A aplicagdo da sobrecarga nos ensaios foi realizada através de uma bolsa
inflavel de PVC reforcada com fibras de poliéster, fabricada pela Sansuy S.A.. A
bolsa de reagdo possui dimensdes de 1500 mm de comprimento por 700 mm de

largura.
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3.2.4. A camada indutora

O elemento compressivel utilizado foi o0 geocomposto MacDrain 2S, fabricado
pela Maccaferri América Latina. Este elemento é constituido por uma geomanta
envolta por dois geotéxteis nao tecidos de baixa gramatura, conforme pode ser
visualizado na Figura 3.7. As caracteristicas fisicas principais do MacDrain estéao

apresentadas na Tabela 3-1.

Figura 3.7. Vista geral do geocomposto utilizado no programa de ensaios.

Tabela 3-1. Caracteristicas gerais do geocomposto.

Coeficiente de
Caracteristica Norma Valor médio
Variacao (%)
Gramatura NBR12568 848 g/m? 2,72
Espessura NBR12569 15,62 mm 2,74

Também foram realizados ensaios de fluéncia em compressdao do
geocomposto para permitir uma melhor avaliagdo do seu comportamento quando

instalado. Estes ensaios foram realizados em corpos de prova de dimensdes 100
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mm x 100 mm. Foram utilizados trés diferentes niveis de tensdes: 20, 100 e 200
kPa. As cargas foram aplicadas ao corpo de prova através de um elemento circular

de diametro médio de 70,37 mm.

As curvas de fluéncia em compressao para 1 e 2 camadas sobrepostas do

elemento se encontram nas Figuras 3.8 e 3.9 respectivamente.
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Figura 3.8. Curvas do ensaio de fluéncia em compressao para 1 camada do

geocomposto.

Como pode ser visto, a compressdo do geocomposto ocorre em um tempo
muito curto e se mantém praticamente constante ao longo do tempo, mostrando
pequena fluéncia em compressao. Além disto, se observa que a sobreposicdo de
dois geocompostos duplica o valor dos deslocamentos achados em uma unica

camada.
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Figura 3.9. Curvas do ensaio de fluéncia em compressao para 2 camadas do

geocomposto.

3.2.5. Osolo

Utilizou-se nos modelos confeccionados uma areia fina denominada “areia
Itapora”. Este material € oriundo de uma jazida localizada na Rodovia SP-215, km
154, proximo a cidade de Sao Carlos. A analise granulométrica do material forneceu
a curva que € exibida na Figura 3.10. Como se pode observar, trata-se de uma areia
média a fina, mal-graduada. O peso especifico dos solidos obtidos através de
ensaios foi de 26,5 kN/m3. O indice de vazios maximo (emax) Obtido segundo a

NBR12004/90 foi de 0,73, o que corresponde a um peso especifico seco minimo

(ya.min) de 15,3 kN/m3. Ja o indice de vazios minimo (emn) obtido, segundo a
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NBR12051/91 foi de 0,53, o que corresponde a um peso especifico seco maximo

('Yd,max) de 17,3 kN/m?.

—a— Areid fina
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Figura 3.10. Curva granulométrica da areia fina (COSTA, 2005).

3.2.6. O sistema de instrumentagao

Os modelos confeccionados foram instrumentados com células de tensio

total, as quais se encontravam posicionadas no fundo da caixa de testes.

Foram utilizadas no total oito células de interface, de fabricagdo da Kyowa
Eletronic Instruments Co.Ltd., modelo BE-2KD, com capacidade maxima igual a 200

kPa. Um esquema geral desta célula € mostrado na Figura 3.11.
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Figura 3.11. Esquema geral da célula de tensao total.

Antes do inicio da seqUéncia de ensaios, todas as células de tensdo total
foram devidamente calibradas, e suas constantes comparadas com aquelas

fornecidas pelo proprio fabricante.

As células foram calibradas in loco utilizando para tanto o préprio solo
utilizado nos experimentos, além da bolsa de reagéo para aplicagédo de sobrecarga.
A calibragao foi realizada com incrementos de carga de 10 kPa até atingir-se 150
kPa. A pressao aplicada era lida através de um mandmetro e posteriormente
comparada com a resposta das células. Com isso foi possivel construir uma curva
de calibracdo para cada célula e, consequentemente, obter uma constante de

calibracédo para cada uma das mesmas.

As calibragdes forneceram constantes bem proximas daquelas fornecidas

pelo fabricante.

A escolha deste método de calibragdo justifica-se pelo fato de se obter
leituras de tensdes mais realistas quando se utiliza o préprio solo como elemento de
transferéncia de carga para as células. Além disto, o método possibilita a calibragéao

de todas as células simultaneamente.
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A disposicao das células de interface na base da caixa de testes pode vista

na Figura 3.12.
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Figura 3.12. Posicionamento das células de tenséo total no fundo da caixa de testes.

3.2.7. Aquisicao de dados

As leituras de todas as células de tensao total foram realizadas através de um
multimetro digital, o qual se encontrava ligado a uma caixa comutadora com 16
canais de leitura, construida por Benjamin (2006). As células de tenséo total, por sua
vez, encontravam-se conectadas aos canais desta caixa, a qual era alimentada por

uma fonte com uma tensao de 5V.
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3.2.8. Procedimento

O procedimento para a confecgdo dos modelos iniciou-se com o preenchimento
da caixa de testes até a altura na qual seria posicionado o elemento compressivel do
sistema. Sobre esta camada posicionava-se 0 geocomposto alinhando o eixo central
do mesmo com as marcas internas da caixa, assegurando que a camada
compressivel estaria alinhada ao eixo transversal da caixa de testes. Procedia-se
entdo com preenchimento da caixa até uma altura de 500 mm e nivelava-se o topo
do macigo com o auxilio de uma régua metalica. Sobre o modelo nivelado
posicionava-se a bolsa inflavel, a qual era responsavel pela aplicacdo da
sobrecarga. Posteriormente fechava-se a caixa de testes com a tampa de reagéo e
ligava-se a bolsa inflavel a rede de ar. A tenséo era aplicada em incrementos de 30
kPa, aguardando-se um periodo de estabilizacdo de 30 min apds cada incremento,
até atingir-se uma tensdo maxima de 150 kPa. Apds cada intervalo de estabilizagéo
procedia-se com a leitura de cada uma das células no multimetro digital. Esses

dados eram armazenados e posteriormente tratados com o uso de um computador.

3.2.9. Programa de ensaios

Inicialmente foi realizada uma série de testes, composta por 9 ensaios, para
se avaliar os efeitos da largura da inclusdo (L) e a altura em que a mesma seria
posicionada em relagdo ao fundo da caixa de testes (H). Um esquema geral da

configuragado dos ensaios realizados pode ser visto na Figura 3.13. Posteriormente,
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visando solucionar as duvidas remanescentes do programa inicial de ensaios, foram

realizados 6 testes complementares. O programa de ensaios realizado € exibido na

Tabela 3-2.
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Figura 3.13. Esquema geral dos ensaios realizados.

Tabela 3-2. Programa de ensaios.

_ N° de Presenca Densic!ade
Ensaio H (mm) L (mm) de Relativa

Camadas o textil (%)

1 100 1 NAO 75
2 100 150 1 NAO 75
3 200 1 NAO 75
4 100 1 NAO 75
5 200 150 1 NAO 75
6 200 1 NAO 75
7 100 1 NAO 75
8 300 150 1 NAO 75
9 200 1 NAO 75
10 50 200 1 NAO 75
11 100 200 2 NAO 75
12 100 200 1 SIM 75
13 300 100 1 SIM 75

14 100 200 1 NAO 100

15 300 100 1 NAO 100
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3.3. ETAPA NUMERICA

Neste item é feita a descrigdo dos procedimentos utilizados para a elaboragao

da etapa numérica da pesquisa realizada.

3.3.1. Procedimento

Nesta etapa foram realizadas andlises paramétricas através do método dos
elementos finitos utilizando programa Plaxis 7.2 Professional. Todos os ensaios
realizados experimentalmente foram simulados nesta fase. Além disso, foram
realizadas algumas simulagbes adicionais visando-se refinar os resultados obtidos
na etapa inicial.

As simulagbes foram realizadas utilizando-se dois solos, uma areia fina com
parametros geotécnicos similares aos do solo utilizado no programa experimental e
um solo areno-argiloso. Os parametros da areia fina foram obtidos em laboratério e
os parametros do solo areno-argiloso foram os mesmos utilizados por Machado et al.
(1996).

Com o objetivo de se verificar a influéncia da largura da inclusdao no
desempenho do sistema, executou-se uma simulagéo fixando-se a distancia entre o
geocomposto e o fundo da caixa de testes (H) em 100 mm e variou-se a largura da

inclusédo (L) de 100 mm a 350 mm.
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Para a verificagcdo da influéncia da posigdo da inclusdo na performance do
sistema, fixou-se a largura do geocomposto em L=200 mm e variou-se a distancia
entre a inclusao e o fundo caixa (H) de 10 mm a 300 mm.

Visando-se analisar a influéncia do numero de camadas da inclusdo no
comportamento do sistema, fixou-se uma altura H=100 mm e uma largura L=200 mm
e variou-se o numero de camadas da inclusdo de 1 até 4. O programa de simulag¢des

numeéricas pode ser visto na Tabela 3-3.

Tabela 3-3. Programa de simula¢gdes numeéricas.

Simulacéo H (mm) L (mm) N° de Camadas Solo
1 100 1 Areia
2 150 1 Areia
3 100 200 1 Areia
4 250 1 Areia
5 300 1 Areia
6 350 1 Areia
7 10 1 Areia
8 20 1 Areia
9 50 200 1 Areia
10 200 1 Areia
11 300 1 Areia
12 2 Areia
13 100 200 3 Areia
14 4 Areia
15 100 1 Areno-argiloso
16 150 1 Areno-argiloso
17 100 200 1 Areno-argiloso
18 250 1 Areno-argiloso
19 300 1 Areno-argiloso
20 350 1 Areno-argiloso
21 10 1 Areno-argiloso
22 20 200 1 Areno-argiloso
23 50 1 Areno-argiloso
24 200 1 Areno-argiloso
25 300 1 Areno-argiloso
26 2 Areno-argiloso
27 100 200 3 Areno-argiloso
28 4 Areno-argiloso
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A analise com o método dos elementos finitos se deu considerando-se a

constru¢ao do aterro em etapas.

Os parametros dos solos e da camada compressivel utilizados no modelo

construtivo sdo mostrados na Tabela 3-4.

Tabela 3-4. Propriedades dos materiais utilizados no modelo construtivo.

Parametro Areia~ Solo Areno— MacDrain 2S Unidades
Itapora Argiloso
Modelo do Mohr- Mohr- Elastico linear .
Material Coulomb Coulomb
Tipo de Drenado N&ao drenado Drenado ---
Comportamento
Peso acima da 16,700 18,800 0,051 kN/m®
linha freatica
Pesoabaixoda ;5 20,000 1,000 KN/m®
linha freatica
30 kPa 70,5
Modulo de 4 4 2
deformabilidade 3,520 x 10 12,900 x 10 90 kPa 123,8 kN/m
150 kPa 177 1
Coeficiente de 5 545 0,300 0,00
Poisson
Coes3o 1 40 — kN/m?
Angulo de atrito 33 28 - °
Angulo de 4 0 :
dilatancia

Os resultados numéricos sao apresentados como adimensionais, de maneira

a proporcionar uma visao mais ampla de suas influéncias sobre o desempenho do

sistema, além de permitir uma extrapolacéo de seus dados para outros casos.
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CAPITULO 04

APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1. INTRODUCAO

Este capitulo apresenta os resultados obtidos na etapa experimental e na
etapa numérica. Estes resultados permitiram avaliar a influéncia da largura, da
posicdo, do numero de camadas e ainda da presencga de geotéxtil no desempenho
da nova proposta para a técnica da trincheira induzida.

A etapa experimental foi executada em duas fases distintas. Foram
inicialmente realizados 9 ensaios preliminares em que se buscou analisar a
influéncia da largura e da posicao da inclusdo no desempenho do sistema.
Posteriormente foram realizados outros 6 ensaios complementares buscando-se
analisar a influéncia da densidade relativa do material de aterro, da presenca de
uma camada de geotéxtil sobre a camada indutora e ainda do numero de camadas

da inclusao no desempenho do sistema.
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4.2. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS

PRELIMINARES

Todos os resultados experimentais sao apresentados na forma de graficos em
que o eixo das abscissas representa a base longitudinal da caixa de testes, que
varia de 0 a 1400 mm, e o eixo das ordenadas representa a relacao entre o, e oy,
em que o, € a tenséo registrada pela célula de tensao total e o+ € a tensédo teorica

que deveria chegar ao fundo da caixa de testes sem a presenga do geocomposto.

4.2.1. ENSAIOS 1,2E3

A Figura 4.1 mostra os resultados dos ensaios 1, 2 e 3 realizados com
inclusées de larguras 100, 150 e 200 mm respectivamente posicionadas a 100 mm
de altura em relagao ao fundo da caixa de testes.

E possivel observar no grafico que, embora haja pequena diferenca entre os
resultados obtidos dos elementos de 150 e 200 mm de largura, o melhor
comportamento do sistema foi obtido para o elemento compressivel de maior
dimenséo. Esta configuragéo proporcionou uma redugao de 85,5% das tensdes que
atuam na posic¢ao da célula C7, posicionada no centro da caixa de testes, ou seja,
na posi¢ao central sobre o topo da estrutura enterrada. As inclusbes de menores
dimensdes levaram a menores redugdes de carga. Para a inclusdo de 150 mm de

largura as tensdes se reduziram em 81,3% no centro da caixa de testes, enquanto
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que para a inclusdo de 100 mm foram observadas redugdes de 59,5%. Na regiao
das laterais da estrutura enterrada, por sua vez, a inclusdo de maior dimenséao
apresentou maior acréscimo de carga em relagcdo as inclusées menores. O
geocomposto com 200 mm de largura apresentou um acréscimo de tensédo de
aproximadamente 33,1% na posi¢ao C4, enquanto que as inclusées de 150 e 100
mm apresentaram, na posicdo C5, um acréscimo de 26,1% e 29,3%
respectivamente. E possivel observar entdo que a configuragdo que proporciona um
maior beneficio em termos de reducdo de cargas sobre o centro da estrutura

enterrada é também aquela que mais sobrecarrega as suas regides adjacentes.

1,6

1,4 1

1,2 1

1,0

0,8 -

0,/Cy

0,6

\ | —— =100 mm
0,4 + = L=150 mm

—— =200 mm
0,2

C1 c2 C3 C4C5 C6 C7

0,0 T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Base da Caixa (mm)

Figura 4.1. Distribuicdo de tensdes ao longo da se¢ao longitudinal da caixa para

H=100 mm.
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4.2.2. ENSAIOS 4,5E6

A Figura 4.2 mostra os resultados dos ensaios 4, 5 e 6 realizados com
inclusées de larguras 100, 150 e 200 mm respectivamente posicionadas a 200 mm
de altura em relagao ao fundo da caixa de testes.

Pode-se notar que o grafico apresenta o mesmo padrdo de comportamento
observado no conjunto de curvas mostrado anteriormente. Percebe-se que maiores
reducbes de cargas sdo experimentadas para inclusdes de maiores larguras. Na
posigao C7, as redugdes foram de 60,6%, 51,2% e 32,5% para larguras de 200, 150
e 100 mm respectivamente. Similarmente aos resultados mostrados nos ensaios
com altura de 100 mm, observa-se que as maiores redug¢des de carga na regiao
central do conduto sdo associados os maiores acréscimos de tensdes nas regides
adjacentes. As inclusbes de largura 200, 150 e 100 mm apresentaram,

respectivamente, aumentos de tensées de 23,1%, 14,4% e 13,6% na posi¢cao C3.
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Figura 4.2. Distribuicdo de tensdes ao longo da se¢ao longitudinal da caixa para

H=200 mm.

4.2.3. ENSAIOS 7,8 E 9

A Figura 4.3 mostra os resultados obtidos nos ensaios 7, 8 € 9, nos quais
inclusées de 100, 150 e 200 mm respectivamente foram posicionadas a uma altura
de 300 mm em relacao ao fundo da caixa de testes. Nota-se que o mesmo padrao
de comportamento observado nos ensaios anteriores ainda prevalece.

A configuracao do ensaio que utilizou o geocomposto de 200 mm de largura
apresentou redugcdo de 45% das tensbes sobre o centro da estrutura enterrada
(posicdo C7) e um acréscimo de 10,2% de carga nas suas regides adjacentes

(posigao C3). A inclusdo de 150 mm de largura reduziu as tensdes aplicadas em
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41,9% na posi¢gao C7 e mostrou um aumento de 11,2% na posi¢cao C3. Ja a inclusao
de menor largura (100 mm) reduziu as tensdes aplicadas em 26,3% na posi¢cao C7 e

aumentou as tensdes em 8,7% na posigao C3.
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Figura 4.3. Distribuicdo de tensdes ao longo da secao longitudinal da caixa para

H=300 mm.

4.2.4. ANALISE DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS PRELIMINARES

Comparando-se os 3 conjuntos de curvas apresentados anteriormente nota-
se que a inclusdo com maior largura apresentou melhor desempenho em relagéo as
demais inclusdes. Percebe-se ainda que quanto maior € a altura de cobertura, ou

seja, a distancia entre o fundo da caixa de testes e a posigao da inclusdo, menor a
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transferéncia de tensdes. Isto € um indicativo de que inclusdes mais préximas do
topo da estrutura enterrada conduzem a maiores redugdes de tensdes nesta regido.
Vale lembrar ainda que ao mesmo tempo em que esta configuragdo beneficia
consideravelmente a regido central, sobrecarrega em demasia as regides
adjacentes.

Com base nos resultados obtidos nesta série inicial de ensaios e
considerando que a regido de principal interesse é aquela abrangida pelas células
que se encontram nas posi¢cdes de C3 a C7, pode-se afirmar que, dentre as
configuragdes testadas, a melhor proposta € aquela em que a inclusdo possui
largura igual a 200 mm e se encontra posicionada a 100 mm acima do fundo da
caixa de testes.

Outro fator importante a ser analisado nos conjuntos de curvas apresentados
anteriormente € a largura beneficiada, L,, em cada uma das configuragoes.
Denomina-se largura beneficiada aquela regido da base da caixa de testes que
apresenta redugao das tensdes aplicadas, conforme pode ser observado na Figura

4.4,
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Figura 4.4. Definigdo do conceito de largura beneficiada.

Nota-se, em todos os conjuntos de curvas, que inclusdes de larguras maiores
apresentam larguras beneficiadas maiores. Observa-se ainda que ha uma tendéncia
de aumento da largura beneficiada com o aumento da altura de cobertura, H. A
Figura 4.5 mostra a variagdo da relagao entre a largura beneficiada, L, e a largura

da inclusao, L, em diferentes situagdes de instalagao.
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Figura 4.5. Relacao entre a largura beneficiada e a largura da incluséao para

diferentes condicdes de instalagao.

E possivel perceber que a relacdo Lu/L aumenta para alturas de cobertura
maiores. No entanto, com o aumento da largura das inclusdes esta relacdo
apresenta uma reducdo. Para uma inclusdo de 200 mm de largura posicionada a
100 mm em relagdo ao fundo da caixa de testes, observa-se que a largura
beneficiada é aproximadamente 1,2 vezes maior que a largura do geocomposto. Ja
para uma inclusdo de 100 mm de largura posicionada a 300 mm em relagdo ao
fundo da caixa de testes, a largura beneficiada € aproximadamente 3,7 vezes maior
que a largura da inclusao. Isto indica que, para fins de projeto, a camada indutora
nao deve ter necessariamente uma largura igual ou superior a largura da estrutura
enterrada. E possivel utilizar inclusdes com larguras inferiores & largura do elemento

enterrado e se obter um desempenho adequado. No entanto deve-se realizar uma



Capitulo 4 — Apresentacdo e discusséo dos resultados 79

analise apropriada de maneira a ndo submeter a regido das ombreiras a tensdes
muito elevadas, ja que isto poderia comprometer o funcionamento da obra.

Pode-se afirmar entdo que a consideracao da relagao Ly/L € muito importante
para o projeto de obras de estruturas enterradas. No entanto, este fator ndo deve ser
considerado como critério principal na escolha da configuragéo a ser utilizada. Este
fator deve ser utilizado apenas como um estudo para a melhor definicdo das

caracteristicas geométricas da camada indutora.

4.3. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS

COMPLEMENTARES

A bateria inicial de ensaios permitiu avaliar os efeitos da largura da inclusao
(L) e da posicdo da mesma em relagdo ao fundo da caixa de testes (H) no
desempenho do sistema. Ainda assim permaneceram algumas duvidas quanto a
configuracdo que conduziria ao melhor comportamento do sistema. Com o objetivo
de sanar estas duvidas, foram realizados 6 ensaios complementares. Os resultados

e analises destes experimentos sdo apresentados nos itens que seguem.
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4.3.1. ENSAIO 10

menor

Como ja foi salientado anteriormente, os ensaios mostraram que quanto

altura de cobertura, H, maior sera a reducido das tensdes atuantes sobre a

estrutura enterrada.

Com o objetivo de verificar o desempenho do sistema para uma inclusao de

200 mm de largura e altura de cobertura de 50 mm foi realizado um ensaio para esta

configuragao. A Figura 4.6 apresenta uma comparacgao entre os ensaios realizados

comH

Gv/ Ovt

=50 mm e H=100 mm para uma largura L=200 mm.
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Figura 4.6. Comparagao de desempenho para H=50 mm e H=100 mm.

Como pode ser visto, a inclusao posicionada a 50 mm de altura proporcionou

uma maior reducido das tensdes em relagdo ao ensaio com altura de cobertura de
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100 mm. No ensaio com H=100 mm a redugédo de tensdes atingiu 85,5% na posig¢ao
C7, enquanto no ensaio H=50 mm, atingiu 86,5%. Ou seja, o beneficio obtido na
posigao C7 foi de apenas 1%.

Por outro lado, observa-se que nas regides adjacentes ao centro da caixa
(posicao C4), a configuragdo de altura de cobertura H=100 mm, apresentou um

acréscimo de 33,5% enquanto com H=50 mm o acréscimo atingiu de 44,8%.

4.3.2. ENSAIO 11

Avaliadas as influéncias de H e L no desempenho do sistema, procedeu-se
com a execucdo de um novo ensaio. Neste teste buscou-se avaliar o desempenho
do sistema variando-se o0 numero de camadas do geocomposto. O ensaio foi
realizado utilizando-se 2 camadas sobrepostas da inclusdo. As camadas possuiam
largura de 200 mm e se encontravam posicionadas a 100 mm de altura em relagao
ao fundo da caixa de ensaios. A comparagao entre os resultados obtidos pode ser

vista na Figura 4.7.
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Figura 4.7. Comparagéo de desempenho entre ensaios com 1 camada e 2 camadas

de geocomposto.

Observa-se neste grafico que o melhor comportamento foi o do sistema

dotado de duas camadas superpostas. Na regido de interesse, ou seja, na posigao

C7, a utilizagdo de apenas uma camada da inclusao proporcionou um decréscimo de

85,5% das tensbes aplicadas. Enquanto isso, a presenca de duas camadas

sobrepostas de geocomposto beneficiou a regido de interesse com a redugéo de

88,6% das cargas aplicadas. Pode-se dizer entdo que a decisdo em se utilizar uma

segunda camada de geocomposto promoveu um beneficio de cerca de 3% no que

diz respeito a redugcido de cargas na regido central da caixa de testes. No entanto,

para fins de projeto, ndo se pode afirmar com certeza que a utilizagdo de duas

camadas seja a melhor opgdo. Talvez a utilizagdo do dobro do material, o que
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implicaria na duplicagdo do custo do mesmo, nao se justifique para um ganho de

apenas 3% na redugao das tensdes.

4.3.3. ENSAIO 12

Testes adicionais foram realizados com o objetivo de se avaliar os efeitos de
se estender o geotéxtil superior além sobre a camada compressivel e simular com o
geocomposto uma geovala sob aterro. Optou-se em refazer o ensaio que
apresentou a melhor performance no programa preliminar, estendendo agora a
camada superior de geotéxtil em L/2 para cada um dos lados além do perimetro da
camada compressivel. Neste novo ensaio em que se utilizou uma inclusdo de 200
mm de largura posicionada a 100 mm em relacdo ao fundo da caixa de testes, o
geotéxtil superior possuia largura igual a 400 mm.

A Figura 4.8 mostra a comparacao entre os resultados obtidos com a
extensao ou nao do geotéxtil para a configuragao de melhor desempenho.
A Figura 4.8 mostra que, na regido de interesse (posi¢cao C7), as tensdes registradas
em ambos os ensaios foram rigorosamente iguais. Nos dois ensaios a reducgao
obtida no topo do conduto foi de 85,5%. No entanto, na regido adjacente ao centro
da caixa (posicdo C4), a extensao do geotéxtil se mostrou ligeiramente mais
eficiente, registrando um acréscimo de 18,8% das tensbes aplicadas. Sem a
extensao do geotéxtil foi registrado um aumento de 33,5% das tensdes na mesma

posicdo. Esta comparagao de resultados denota que, para a configuragdao H=100
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mm e L=200 mm, a extensao do geotéxtil sobre a camada compressivel nao trouxe

nenhum beneficio para a regiao de interesse.
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Figura 4.8. Comparagéo de desempenho entre ensaios com e sem a extensao do

geotéxtil.

4.3.4. ENSAIO 13

Ainda buscando se avaliar os efeitos da adicdo de um geossintético de baixa
gramatura sobre a camada compressivel, optou-se em refazer o ensaio que
apresentou o pior desempenho no programa preliminar de ensaios, estendendo
agora a camada superior de geotéxtil em L/2 para cada um dos lados além do

perimetro da camada compressivel. Neste novo ensaio em que se utilizou uma
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inclusdo de 100 mm de largura posicionada a 300 mm em relagéo ao fundo da caixa
de testes, o geotéxtil superior possuia uma largura igual a 200 mm.

A Figura 4.9 apresenta a comparagao entre os resultados obtidos dos ensaios
com a extenséo ou nao do geotéxtil para a configuragdo H=300 mm e L=100 mm.

O grafico mostra que, para a configuragdo avaliada, a extensdo do geotéxtil
beneficia levemente a regido sobre o topo da estrutura enterrada. Nota-se também
que as demais posi¢des também sao ligeiramente beneficiadas. Os resultados deste
ensaio mostraram que a extensdo do geotéxtil proporcionou uma melhoria de
aproximadamente 8% na reducgao de tensbes em relagéo ao sistema inicial proposto.
Enquanto a configuracdo sem a extensao do geotéxtil gerou uma reducéo de 26,3%
das cargas totais sobre a posi¢cdo C7, a configuragcdo com a extensdo do geotéxtil

obteve um decréscimo de 34,6% das tensbes sobre a mesma posigao.
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Figura 4.9. Comparagao de desempenho entre ensaios com e sem a presenga de

geotéxtil.
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Pode-se notar entdo que o emprego da extensao do geotéxtil sobre a camada
flexivel ndo implicou em beneficios significativos no que se refere a reducao de
tensdes na posigao central da caixa de testes. Isto pode ser explicado pelo fato de
que o geotéxtil s6 mobiliza o efeito membrana quando ocorre um movimento
descendente na regiao localizada entre as laterais ancoradas. Como o geotéxtil
recobre toda a superficie do geocomposto, e este se deforma uniformemente, o
efeito membrana ndo ocorre. Portanto pode-se afirmar que, para este caso, a

utilizacao do geotéxtil ndo é indispensavel para a melhor performance do sistema.

4.3.5. ENSAIO 14

Visando-se analisar o comportamento do sistema quando instalado em
diferentes tipos de solos, foram realizados ensaios adicionais nos quais se variou a
densidade relativa do material de composicao do macigo. Para tanto optou-se por
refazer o ensaio que apresentou o melhor comportamento no programa preliminar
(L=200 mm e H=100 mm) no que diz respeito a redugao de tensdes, variando agora
a densidade relativa da areia de 75% para 100%. A comparacgéo dos resultados dos
ensaios com densidade relativa de 75% e 100% pode ser vista na Figura 4.10.

O grafico mostra que na regiao central da caixa de testes, a redugédo das
tensdes para ambas as densidades foi praticamente a mesma. Enquanto o sistema
instalado no maci¢co de areia de densidade relativa igual a 75% apresentou uma
reducao de 85,5% das tensdes, o sistema instalado em areia de densidade relativa

igual a 100% apresentou uma redugédo de 87,5% das tensbes. No entanto, nas
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regides adjacentes ao prisma central, as tensdes obtidas foram bastante diferentes.
Para uma densidade relativa de 75% foi registrado um acréscimo de 33,5% das
tensbes na posicdo C4, enquanto que para a densidade relativa igual 100% foi

registrado um acréscimo de apenas 6,3% na mesma posigao.
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Figura 4.10. Comparagao de desempenho do sistema para instalagdo em diferentes

densidades relativas.

4.3.6. ENSAIO 15

Ainda visando-se analisar o comportamento do sistema quando instalado em
diferentes tipos de solos, optou-se por repetir 0 ensaio que apresentou o pior

comportamento no programa preliminar (L=100 mm e H=300 mm), utilizando agora
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uma areia com densidade relativa de 100%. A comparagdo dos resultados dos

ensaios com densidade relativa de 75% e 100% pode ser vista na Figura 4.11.
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Figura 4.11. Comparagao de desempenho do sistema para instalagdo em diferentes

densidades relativas — L=100 mm e H=300 mm.

Na figura 4.11 nota-se que na regido central da caixa (posi¢ao C7), o ensaio
realizado com densidade relativa de 75% apresentou uma reducgéo de 26,3% das
tensbes verticais. Enquanto isso, na mesma posicdo, 0 ensaio com densidade
relativa de 100% apresentou uma redugao de 19% das tensdes totais aplicadas.

Na regido das ombreiras (posicdo C3), o teste realizado com densidade
relativa de 75% apresentou um acréscimo de tensbes de aproximadamente 9%,
enquanto o ensaio de densidade relativa 100% apresentou um acréscimo de

tensbes de aproximadamente 7%.
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Diante do exposto nota-se que a densidade relativa do material de aterro
exerce pouca influéncia no desempenho do sistema. Nota-se que para ambos os

solos foram obtidos excelentes desempenhos para o sistema proposto.

4.4, APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS DA ETAPA

NUMERICA

Os resultados obtidos na etapa experimental mostraram que o aumento da
dimensao L e a redugdo da dimensédo H implicam um ganho de desempenho do
sistema. No entanto, os valores 6timos destas dimensdes ndo foram definidos
com base nos resultados experimentais. Com o intuito de aperfeicoar estes
resultados, foram realizadas analises paramétricas através do método dos
elementos finitos.

A Figura 4.12 mostra uma comparagdo entre os resultados obtidos
experimentalmente e através do Meétodo dos Elementos Finitos para a
configuracao que apresentou melhor desempenho na etapa laboratorial, ou seja,
uma inclusdo de largura L=200 mm localizada a uma altura H=100 mm em
relacdo a base da caixa de testes. Observa-se que os resultados obtidos
experimentalmente foram muito proximos dos resultados obtidos numericamente.
Nota-se que as formas de ambas as curvas sdo muito semelhantes, e que tanto
na regiao central, que é a regido de maior redugao de tensdes, quanto na regiao
das ombreiras, que é aquela que sofre maior acréscimo de tensodes, a diferenga

maxima entre as duas curvas nao supera a marca dos 8%.
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Diante do exposto pode-se confirmar a validade do modelo construido e

testado em laboratodrio.
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Figura 4.12. Comparagéao entre resultados numéricos e experimentais para

configuragdo L=200 mm e H=100 mm.

4.41. ANALISE DA INFLUENCIA DA LARGURA DA INCLUSAO NO

DESEMPENHO DO SISTEMA

Para a verificacdo da influéncia da largura da camada compressivel no
desempenho do sistema foram realizadas simulacbes numéricas em que se

considerou uma altura de cobertura (H) de 100 mm entre a incluséo e o fundo da



Capitulo 4 — Apresentacdo e discusséo dos resultados 91

caixa de testes e variou-se a largura do geocomposto (L). Os graficos foram
construidos para sobrecargas de 30 kPa, 90 kPa e 150 kPa, que correspondem a
coberturas equivalentes a 2,3 m, 5,9 m e 9,5 m respectivamente para areia Itapora.
Para o solo areno-argiloso as sobrecargas de 30 kPa, 90 kPa e 150 kPa
correspondem a alturas de cobertura equivalentes a 2,1 m, 53 m e 85 m
respectivamente. Estes resultados sdo mostrados na Figuras 4.13 (areia Itapora) e

4.14 (solo areno-argiloso).
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Figura 4.13. Influéncia da largura da inclusado para areia.

Conforme ¢ ilustrado nestas figuras, larguras maiores representam redugdes de
tensbes maiores. Para a areia Itapord nota-se que as curvas tendem a uma
estabilizagdo a partir de uma relagédo L/H igual a 2,5, o que indica que a relagéo L/H

6tima deve se situar proximo deste valor. Ja para o solo areno-argiloso, nota-se que
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a relagao L/H 6tima deve se situar préximo de 3. Nas figuras 4.13 e 4.14 pode-se
notar ainda que para niveis menores de tensdes, ou seja, para menores alturas de

cobertura, menores redugdes de carga séo calculadas.
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Figura 4.14. Influéncia da largura da inclusdo para solo areno-argiloso.

4.42. ANALISE DA INFLUENCIA DA POSICAO DA INCLUSAO NO

DESEMPENHO DO SISTEMA

Uma segunda série de analises foi realizada no sentido de se verificar a
influéncia da posicédo da camada compressivel no desempenho do sistema. Estes

resultados sédo apresentados nas Figuras 4.15 (areia ltapord) e 4.16 (solo areno-
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argiloso). Para esta analise utilizou-se 1 camada de geocomposto com largura
L=200 mm e variou-se a dimensao H. Nota-se que em ambos os solos, para todas
alturas de cobertura, o melhor desempenho do sistema é obtido para inclusdes que
se encontram mais proximas do fundo da caixa de testes, ndo existindo uma
tendéncia de estabilizacdo das curvas. Isto indica que ndo existe um valor 6timo
para a relagao H/L. Apesar disto, pode-se afirmar que a adocdo de um valor de H
situado numa faixa de valores de H/L entre 0,1 e 0,5, corresponde a um excelente
desempenho do sistema.

De acordo com Watkins (1975), muita atencdo deve ser dada a instalagbes
rasas de condutos. Segundo o autor, sob algumas circunstancias em que a altura de
cobertura sobre um conduto € muito baixa, a existéncia de cargas elevadas sobre a
superficie pode gerar falhas nas emendas ou até mesmo reversao da curvatura no
topo do conduto. O autor diz ainda que, como regra geral, pode-se adotar uma altura
de cobertura minima igual a um oitavo do didmetro do conduto para tubulag¢des
construidas sob rodovias, e igual a um quarto do didmetro do conduto para
tubulacdes sob ferrovias, sendo que em ambos os casos deve-se ter um minimo de

30 cm de cobertura.
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Figura 4.15. Influéncia da posi¢édo da inclusdo para areia.
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Figura 4.16. Influéncia da posigao da inclusédo para solo areno-argiloso.
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4.4.3. ANALISE DA INFLUENCIA DO NUMERO DE CAMADAS DE INCLUSOES

NO DESEMPENHO DO SISTEMA

Uma outra série de analises foi realizada com o intuito de se avaliar a
influéncia do numero de camadas de geocomposto na redugcdo de tensdes do
sistema. Para tanto adotou-se inclusbées de largura L=200 mm posicionadas a uma
altura H=100 mm em relagao ao fundo da caixa de testes e variou-se o niumero de
camadas de inclusdes de 1 até 4. Estes resultados podem ser vistos nas Figuras
4.17 (areia ltapora) e 4.18 (solo areno-argiloso). Através destas figuras fica
evidenciado que o numero de camadas de geocomposto influencia levemente na
performance do sistema para areia, e pouco influencia para o solo areno-argiloso.
Para a simulacdo que utilizou a areia ltapord como material de aterro, nota-se que o
ganho de desempenho entre a utilizacdo de 1 camada e 2 camadas, para as duas
maiores alturas de cobertura, foi de aproximadamente 7%. Para a menor altura, o
ganho foi de aproximadamente 2%. Nota-se que a utilizagdo de mais do que duas
camadas do geocomposto representou melhorias insignificantes. Para o solo areno-
argiloso nota-se que a utilizacdo de mais de uma camada de geocomposto nio
representou beneficios no despenho do sistema. Em vista disso pode-se dizer que
para os dois tipos de solo a utilizacdo de apenas uma camada da incluséo ja é

suficiente para uma boa performance do sistema.
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Figura 4.17. Influéncia do numero de camadas da inclusdo para diferentes alturas de

cobertura (instalacdo em areia).
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Figura 4.18. Influéncia do numero de camadas da inclusao para diferentes alturas de

cobertura (instalagdo em solo areno-argiloso).
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CAPITULO 05

CONCLUSOES

Diante dos dados registrados nos ensaios, das observacdes realizadas
durante os mesmos, das analises dos dados experimentais e ainda das analises
paramétricas realizadas através do Método dos Elementos Finitos, pode-se concluir

que:

e O geocomposto MacDrain 2S fabricado pela Macaferri do Brasil
apresentou 6timo desempenho para a aplicacdo proposta, permitindo a
inducdo do arqueamento do solo e modificando de maneira significativa as
distribuicdes de tensdes. A sua utilizagdo promoveu reducdo de tensdes

sobre a estrutura enterrada superiores a 85%;

e A utilizagdo de apenas uma camada do geocomposto induz de maneira
satisfatéria os esforgos cisalhantes de interface, tendo em vista que os
resultados experimentais apontaram que o uso de uma camada gerou
uma redugéo de 85,5% das tensdes e o uso de duas camadas gerou uma

reducao de 88,6% das tensdes;



Capitulo 5 — Conclusbdes 98

Inclusbes posicionadas mais proximas ao topo do elemento enterrado
induzem melhor o arqueamento, conduzindo a reducdes de tensbes mais

elevadas;

Configuracbes do sistema proposto com uma relagéo L/H entre 2 e 2,5
proporcionaram redugbes de tensbes de 62 a 71% para as alturas de
cobertura menores. Ja para as alturas de cobertura mais elevadas, a

reducao de tensdes apresentada foi de 72 a 80%;

A extensao do geotéxtil superior de forma a engasta-lo na regiao lateral do
geocomposto e, com isto, simular uma pseudo geovala, ndo apresentou
reducédo de tensbes para a configuragédo testada (a que mostrou melhor
desempenho no programa experimental). Isto leva a se concluir que, o

emprego desta configuragdo, com o geotéxtil, pode ser descartado.
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