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Resumo

Este documento estabelece diferentes critérios para
aplicacado de geossintéticos na estabilizagdo e reforco de
aterros sobre solos moles em obras viérias. Apresenta
também, os principais produtos geossintéticos utilizados
e suas propriedades relevantes. Por fim, apresenta as
recomendag¢des quanto a estocagem, manuseio e
instalagdo dos geossintéticos e fornece as orientacdes
béasicas para execugdo do seu plano de instalagdo e

acompanhamento técnico da obra.

Abstract

This document establishes different procedures and
techniques for stabilizing and reinforcement of landfills on
soft soils using geosynthetic products. It also presents, for
each technique to be applied, the main geosynthetic
products used, together with their relevant properties.
Finally, presents recommendations regarding the
storage, handling and installation of geosynthetics and
provides basic guidelines for the execution of its

installation plan and technical monitoring of the work.
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Prefacio

A presente Norma foi preparada pelo Instituto de
Pesquisas em Transportes — IPR/DPP, para servir como
documento base, visando estabelecer os critérios para
utilizacao de geossintéticos em aterros sobre solos moles
para obras viarias. Esta formatada de acordo com a
Norma DNIT 001/2009 — PRO.
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1 Objetivo

Esta Norma estabelece os critérios para aplicacdo de
geossintéticos na estabilizacéo e reforgo de aterros sobre
solos moles em obras viarias. Também apresenta
procedimentos que podem ser utilizados a fim de garantir

a qualidade da obra final.
2 Referéncias normativas

Os documentos relacionados a seguir séo indispensaveis
a aplicacdo desta Norma. Para referéncias datadas,
aplicam-se somente as edicdes citadas. Para referéncias
ndo datadas, aplicam-se as edi¢cdes mais recentes do
referido documento (incluindo emendas):

a) DEPARTAMENTO NACIONAL DE
INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES. DNIT
381/2022 — PRO: Projeto de aterros sobre solos

moles para obras viarias — Procedimento.

b) . DNIT 436/2022 — TER: Termos técnicos
empregados na utilizagdo de geossintéticos em

obras viarias — Terminologia.

c) ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS. ABNT NBR ISO 10319:2013 -

Geossintéticos — Ensaio de tracao de faixa larga.

d) .ABNT NBR ISO 10320:2021 — Geossintéticos
— Identificacéo na obra.

e) .ABNT NBR ISO 10321:2013 — Geossintéticos
— Ensaio de tracdo de emendas pelo método da faixa
larga.

f) . ABNT NBR 16757-1:2020 — Geossintéticos —

Requisitos para aplicacdo — Parte 1: Geotéxteis e
produtos correlatos.

g) EBGEO (2011). Recommendations for design and
analysis of earth structures using geosynthetic
reinforcements — EBGEO. German Geotechnical

Society, English version, Ernst & Sohn.

h) KEMPFERT, H.-G., GOBEL, C., ALEXIEW, D. &
HEITZ, C. (2004). German recommendations for
reinforced embankments on pile-similar elements.
3rd European Geosynthetic Conference — EuroGeo
3, Munich, Germany, Vol. 1, p. 279-284.

3 Definicdes

Para os efeitos deste documento, aplicam-se os termos
e definicdes contidas na norma DNIT 436/2022 — TER e

as defini¢cbes a seguir:

3.1 Capacidade de descarga para o estado de

tensdes representativo (q,)

E dada pelo produto da permeabilidade ao longo do plano
pela sua secdo, para o gradiente hidraulico unitario, a

qual é dependente do estado de tensdes atuante.
3.2 Comportamento em fluéncia

E a deformacdo que o geossintético sofre ao longo do
tempo quando é submetido a uma carga ou tensdo
constante. O geossintético pode apresentar maior ou
menor suscetibilidade a fluéncia a depender do polimero

que o compde.

3.3 Deformagdo  caracteristica do  reforgo

geossintético

Deformagdo na resisténcia a tracdo caracteristica
garantida pelo fornecedor com nivel de confianga minimo
de 95 %.

3.4  Elongagao sob tracéo (g)

Variacdo do comprimento do material geossintético ao
ser tracionado. Pode ser calculada pelo aumento
percentual da diferenga entre a medida final e a inicial do

geossintético.
3.5 Fator dereducédo (FR)

Fator pelo qual a resisténcia a tragdo caracteristica do
reforgo geossintético deve ser dividida a fim de se obter
a resisténcia a tracéo disponivel. O fator de reducéo esta
associado a efeitos conhecidos que minoram a
resisténcia do reforco ao longo da sua vida de servico
como fluéncia, danos de instalagdo, danos ambientais e

outros. N&o deve ser confundido com fator de seguranca.
3.6 Interagcdo mecénica com o solo envolvente

Transferéncia de tenséo entre o geossintético e 0 solo
que o envolve. O geossintético é mais eficiente quanto
maior for sua interacdo com o solo, devido a maior

mobilizacédo da sua resisténcia a tragéao.
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3.7 Mddulo de Rigidez a tracéo (J)

Razdo entre a forca de tracdo e a deformagao

correspondente, expressa em kN/m.
3.8  Permissividade ()

Propriedade hidraulica do geossintético que representa a
capacidade que este tem de permitir a passagem do
fluido perpendicularmente ao seu plano. E dada pela
razdo entre o coeficiente de permeabilidade normal ao

plano e a espessura do geossintético, expressa em s,
3.9 Resisténcia a degradacdo ambiental

Resisténcia do geossintético ao se levar em
consideracdo o efeito da degradagdo ambiental, no qual
se incluem ataques por substancias quimicas, acdes

biolégicas, microbioldgicas e intempéries.
3.10 Resisténcia a esfor¢os de instalacéo

Resisténcia do geossintético ao se levar em
consideracdo os danos sofridos durante o processo de
instalagdo, causados principalmente pelo lancamento,

espalhamento e compactacdo do material do aterro.

3.11 Resisténcia a tracdo caracteristica do reforgo

geossintético

Resisténcia a tracdo garantida pelo fornecedor com nivel
de confianga minimo de 95 %, ou seja, com uma

probabilidade nédo superior a 5 % de nado ser atingida.

3.12 Resisténcia a tracdo disponivel do reforco

geossintético (T 4;sp)

Resisténcia a tragdo calculada para as condicbes de
projeto. E a resisténcia caracteristica dividida pelos

fatores de reducéo.
3.13 Resisténcia a tragdo de referéncia (T,¢y)

Resisténcia de referéncia determinada a partir de
resultados de ensaios de fluéncia no reforco, que garante
que o geossintético ndo rompera por fluéncia ao longo da

vida (til da obra.

3.14 Resisténcia atracdo maxima (T,nqx)

Resisténcia a tracdo méxima obtida em ensaio que
melhor represente as condi¢Bes de carregamento a que
0 geossintético sera submetido na obra, definido com
95 % de confianga, conforme ABNT NBR 16757-1:2020.
Para fins deste procedimento T,,,, equivale a resisténcia

a tracdo caracteristica do reforco.
3.15 Taxa de deformacéo (&)

Aumento percentual da deformagéo do geossintético em
um determinado tempo, expresso em porcentagem por

segundo.
3.16 Transmissividade (0)

Propriedade hidraulica do geossintético que representa a
capacidade que o material tem de permitir a passagem
de um determinado fluido ao longo de seu plano. E dada
pelo produto da permeabilidade ao longo do plano pela

espessura do geossintético.
3.17 Vida de servigo ou vida util

Periodo de tempo em que a obra se presta as atividades
para as quais foi projetada e construida, com
atendimento aos niveis de desempenho previstos nesta
norma, considerando-se a periodicidade e a correta
execucdo dos processos de manutengdo especificados
pelo executor (a vida util ndo pode ser confundida com o
prazo de garantia legal ou contratual).

4 Requisitos gerais para aplicacéo

Todos 0s geossintéticos utilizados em obras de aterro
sobre solos moles nas aplicagfes apresentadas na se¢éo
5 deste documento deverdo atender aos requisitos
apresentados na norma ABNT NBR 16757-1:2020.

5 Aplicabilidade

S&o apresentadas nos topicos seguintes as principais
aplicagbes de geossintéticos em aterros sobre solos

moles em obras viarias.
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5.1 Aplicacdo em reforco de base de aterro sobre

solos moles

Tem como objetivo fundamental melhorar as condig6es
de estabilidade do aterro, incorporando um material de
refor¢o na interface aterro-fundacao. A aplicagdo permite
0 aumento do Fator de Seguranca do aterro, a construgao
de aterros mais ingremes, junto a uma distribuicdo mais
favoravel de tensGes, eliminando ou minimizando a

necessidade de substituicdo ou remoc¢éo do solo.

5.1.1 Propriedades relevantes do geossintético

utilizado em reforgo de solos

a) Resisténcia a tragdo maxima T,,,, [KN/m];
b) Elongacgéo sob tracao ¢ [%];

c) Taxa de deformacao &' [%/s];

d) Méodulo de rigidez a tragéo J [kN/m];

e) Comportamento em fluéncia;

f) Resisténcia a esfor¢os de instalagédo;

g) Resisténcia a degradagdo ambiental;

h) Interag&o mecénica com o solo envolvente.
5.1.2 Produtos Utilizados

a) Geotéxteis;

b) Geogrelhas;

c) Geocélulas;

d) Geocompostos;

e) Geofibras.
5.1.3 Resisténcia a tracdo de projeto

a) A resisténcia a tracdo de projeto é obtida conforme

Equacéo 1:
_ Tdisp
Tproj = Fs 1)
Onde:

FS é o fator de Seguranca, maior ou igual a 1,2;

Tqisp € a resisténecia a tragdo disponivel no reforgo
geossintético, expressa em quilonewtons por metro
(KN/m).

b) A resisténcia a tracao do reforgo disponivel é obtida
conforme Equacgéo 2:
Tref

Taisp = ———2— 2
disp FRamFRamb v

Onde:

Tqisp € a resisténcia a tragdo do reforco disponivel
considerando-se a fluéncia e mecanismos de dano e
degradacdo do reforco, expressa em quilonewtons por
metro (kN/m);

T,.; € aresisténcia de referéncia determinada a partir de
resultados de ensaios de fluéncia no reforco e que
garante que o geossintético ndo rompera por fluéncia ao
longo da vida util da obra, expressa em quilonewtons por
metro (kN/m);

FR;,, € o fator de redugdo contra danos mecanicos ao

geossintético;

FR,mp € o fator de reducéo contra danos causados pelo

ambiente (danos biolégicos e quimicos);

¢) Nafalta de resultados de ensaios de fluéncia, fatores
de reducéo adicionais devem ser utilizados. Nesses

casos, Tr..y pode ser estimada por:

_ Tmax

Tref - FRy|

®)

Onde:

Tmax € a resisténcia a tragcdo maxima obtida em ensaio
que melhor represente as condi¢Bes de carregamento a
gue o geossintético serd submetido na obra, expressa em

quilonewtons por metro (kN/m);

FRy, € o fator de reducéo levando em conta a fluéncia do

reforco.

Em situacBes do aterro que satisfagcam condi¢bes de
deformacédo plana, T,,,, pode ser o valor obtido em
ensaios de faixa larga, executado de acordo com as
normas ABNT NBR 10319:2013 e ABNT NBR
10321:2013.
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5.1.3.1 Valores de Referéncia

a) Os valores indicativos de FRg, em funcdo do

polimero constituinte do refor¢o, séo apresentados
na Tabela Al do Anexo A.

b) A Tabela A2 do Anexo A apresenta valores minimos
de FR,,, para geotéxteis utilizados como reforgco em
funcdo do tipo de solo e da massa por unidade de

area (M,) do geotéxtil.

c) A Tabela A3 do Anexo A apresenta faixas de valores
de FR,,, para geogrelhas em funcédo da resisténcia
a tracdo da geogrelha. Quanto maior a severidade
esperada para o dano, maior deve ser o valor de

FR 4, a ser utilizado.

NOTA 1. Valores minimos de FRy, fornecidos por
fabricantes e aplichveis a seus produtos
podem ser utilizados, desde que tenham sido
obtidos por laboratérios habilitados e com
confiabilidade maior que 95 % (valor maior ou
igual a média mais 2 desvios-padrao).

d) O valor de FR,,,;, € funcdo das caracteristicas do
geossintético e do nivel de agressividade do meio
onde o geossintético sera enterrado. O valor minimo

de FR,p @ ser utilizado é 1,10.

e) Valores minimos de FR,,, fornecidos por
fabricantes e aplicaveis a seus produtos podem ser
utilizados, desde que tenham sido obtidos por
laboratérios credenciados e com confiabilidade
maior que 95 % (valor maior ou igual a média mais 2

desvios-padréo).
5.1.4 Rigidez atragéo do reforgo

O moddulo de rigidez a tracao (J) do reforco dever ser
suficiente para que a forca de tracéo estabilizadora seja

mobilizada. A estabilizagéo de aterros sobre solos moles
comumente exige reforcos com elevados valores de |

(tipicamente / = 800 kN/m) e de resisténcia a tragao.

Os valores de [, Ou J50, devem ser utilizados em
projetos, e sdo definidos como os valores de rigidez a

tracdo secante, obtidos em ensaios de tracdo em faixa

larga para deformagfes de tracdo iguais a 2 % e 5 %,

respectivamente.

A rigidez a tragdo do reforgo devera ser determinada em
funcéo da forga de tragcdo necessaria para a estabilizacédo
do aterro e da deformac&o de compatibilidade do reforco,
que é a deformacgéo de tracdo mobilizada no reforco
quando da ruptura por cisalhamento dos solos presentes.
Analises numéricas podem ser necessarias para

situagdes mais complexas.

5.1.5 Recomendacgdes para reforgo de aterros

sobre solos moles

O reforgo atua na estabilidade do aterro e na reducéo de
deslocamentos laterais, mas sem influéncia significativa
nos recalques, a ndo ser na utilizacao de geocélulas de
maiores alturas ou multicamadas de refor¢o na base do
aterro, quando, entdo, redugBes nos recalques
diferenciais podem ser obtidos. A influéncia de camada
de refor¢o na estabilidade do aterro tende a ser menos
significativa, ou insignificante, para camadas de solo
argiloso mole com espessuras maiores que 0,7B, onde B

€ a largura da base do aterro.

As aplicacdes de geossintéticos na base de aterros sobre
solos moles estéo indicadas na Figura B1 e Figura B2 do

Anexo B.

Os geossintéticos comumente utilizados sdo geogrelhas,
geotéxteis do tipo tecido e geocompostos para reforco.
Geotéxteis nao tecidos tipicos geralmente ndo possuem
valores de resisténcia e rigidez a tracdo suficientemente

elevados para cumprir a fungdo de reforgo a contento.

Multicamadas de geogrelha ou de geotéxtil tecido podem
ser empregadas visando a criagdo de uma plataforma de
transferéncia de carga mais rigida na base do aterro. Tal
plataforma pode reduzir recalques diferenciais do aterro.
Geocélulas convencionais, ou montadas in situ, também
podem ser utilizadas com o mesmo propdsito. As
geocélulas montadas in situ podem atingir alturas
significativamente  maiores que as fabricadas
tradicionalmente, sendo preparadas com camadas de
geogrelha posicionadas na vertical e solidarizadas
convenientemente de modo a formar, em planta,

unidades celulares em forma de tridngulos equilateros.
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Especial atencédo deve ser dada a correta orientagdo do
reforgo no campo, ja que existem reforcos uniaxiais
(resisténcia e rigidez a tragdo significativamente
diferentes nas dire¢ées normal e paralela a direcdo do
rolo) e biaxiais (resisténcia e rigidez a tracéo iguais ou
muito proximas nas dire¢des normal e paralela a direcao
do rolo). A direcdo de instalacéo do reforco deve ser tal
que suas propriedades mecéanicas atendam com
seguranga as solicitacdes que lhe serdo impostas ao
longo das dire¢8es de instalagdo e normal a esta.

N&o devem ser realizadas emendas de camadas de
refor¢o ao longo da direcéo longitudinal do aterro, nem
em direcdo perpendicular a dire¢do mais solicitada
(Figura B3 do Anexo B). Antes da instalagdo da camada
de reforgo devem ser retiradas pedras, troncos, tocos e
quaisquer elementos que possam causar danos ao

reforgo.

No caso de excesso de elementos contundentes que
possam danificar o refor¢co, uma camada de aterro de
servico deve ser executada sobre a fundacdo, sobre a
qual sera instalado o reforco, de forma a isolar a camada
de reforco dos elementos que possam danifica-la.
Profissional qualificado deve aprovar a instalacdo do
reforgo antes da sua cobertura com aterro.

O aterro deve ser lancado de forma que as “ondas” de
solo mole provocadas em fundacdes menos resistentes,
(resisténcias ndo drenadas inferiores a 20 kPa), n&o
provoquem a formacdo de rugas ou dobras na camada
de reforco. Para minimizar os efeitos citados, é
apropriado lancar o aterro com as suas bordas
avancadas em relacdo ao centro. Para o caso de
fundagBes mais resistentes (resisténcias ndo drenadas
superiores a 20 kPa), deve-se langar o aterro com a sua
parte central avangada em relagdo as bordas, pois facilita

o esticamento da camada de reforgo.

Quanto a andlises de estabilidade, aplicam-se também
as recomendacdes constantes na norma DNIT 381/2022
— PRO.

Deve ser analisada a possibilidade de ruptura dentro do
aterro (para materiais de aterro fraco) e a expulsdo do
solo mole de fundagdo. Esta Ultima possibilidade pode
ocorrer no caso de solos de fundagdo muito moles e/ou
aterros muito altos com utilizacdo de reforcos muito

resistentes. Caso as condicdes sejam favoraveis, o

enrijecimento do aterro pela presenca do reforco pode
fazer com que o mesmo se comporte como se fosse uma
placa rigida, recalcando de forma relativamente uniforme,
podendo expulsar o solo de fundacgdo. Isso pode
acontecer, principalmente, quando geocélulas ou
multiplas camadas de refor¢o rigido e resistente sdo

empregadas.

Outros mecanismos de ruptura do conjunto aterro-

refor¢o-solo mole podem ocorrer e devem ser verificados.

5.2 Aplicagdo em adensamento de solos

compressiveis

A utilizacdo de geossintéticos no processo de
adensamento de solos compressiveis tem como objetivo
fundamental acelerar os recalques, facilitando a
drenagem de &gua no solo, proporcionando o ganho de
resisténcia ao cisalhamento do solo de fundacgéo.

5.2.1 Propriedades relevantes do geossintético
utilizado em adensamento de solos

compressiveis

a) Transmissividade 8 [m#s];

b) Capacidade de descarga q,, [m3/s/m] para o estado

de tensdes representativo;

c) Resisténcia a tragdo maxima Ty, 4, [KN/m].

5.2.2 Produtos Utilizados

a) Geotéxteis;
b) Geocompostos;

c) Geoespacadores.

NOTA 2: Para aceleracdo do processo de adensamento
de solos compressiveis podem  ser
empregados elementos drenantes
denominados geocompostos para drenagem
vertical: geocompostos tipicamente com 100
mm de largura e 3 mm a 5 mm de espessura,
fornecidos com grande comprimento,
constituidos de um geoespacgador envolto por

um geotéxtil ndo tecido.



NORMA DNIT 380/2022 — PRO

NOTA 3: Os geocompostos sdo inseridos por cravacado
dentro da massa de solo com o propésito de
reduzir o comprimento maximo de drenagem,
a qual passa a ser predominantemente
horizontal, resultando na aceleracdo do

processo de adensamento, e,

consequentemente, dos recalques.

5.3 Aplicacdo em aterros sobre estacas

A utilizagcdo de geossintéticos em aterros sobre estacas
contribui para uma distribuicdo mais homogénea de
tensdes, 0 que permite otimizacdo dos espagamentos
entre estacas e/ou reducdo das dimensdes de seus

capitéis.

5.3.1 Propriedades relevantes do geossintético

utilizado em aterros sobre estacas

a) Resisténcia a tragdo maxima Ty, [KN/m];
b) Elongacéo sob tragéo ¢ [%];

c) Taxa de deformacao &' [%/s];

d) Modulo de rigidez a tragéo J [kN/mj;

e) Comportamento em fluéncia;

f) Resisténcia a esfor¢os de instalagéo;

g) Resisténcia a degradagéo ambiental;

h) Interagdo mecanica com o solo envolvente.
5.3.2 Produtos Utilizados

a) Geotéxteis;

b) Geogrelhas.
5.3.3 Resisténcia atracao de projeto

Para definicdo das resisténcias a tracdo utilizar as

recomendacdes dispostas em 5.1.3.
5.3.4 Rigidez atragdo do reforgo

Para definicho da rigidez a tracdo utilizar as

recomendacdes dispostas em 5.1.4.

5.3.5 Recomendacfes para aterros sobre estacas

No caso de utilizacdo de camada de reforco
geossintético, devem ser observadas as seguintes
condi¢des em relacéo a distancia de centro a centro das
estacas (s), ilustrada na Figura C2 do Anexo C, e
diametro das estacas ou diametro equivalente do capitel
(d) (Kempfert et al. 2004, EBGEO 2011), sendo o
didmetro equivalente do capitel igual ao didmetro do

circulo com area em planta igual a do capitel:

a) No caso de cargas estaticas: (s—d) <3 m;
b) No caso de elevadas cargas moveis: (s —d) < 2,5 m;
c) d/is=0,15;

d) h/(s—d)>0,8, onde h é a altura de aterro total acima
do capitel;

e) h*=(s-d), onde h* é a altura de aterro de material

granular acima do capitel;
f)  No caso de elevadas cargas moveis: h/(s —d) > 2;

g) 0,5<sx/sy<2,0.

Caso a existéncia do solo mole de fundacdo seja
considerada no projeto, a razdo entre os valores de
modulo de reacdo das estacas e do solo mole
circundante (ks,p/ks,w) deve ser maior que 75, de forma
a garantir mobilizagéo total de arqueamento no aterro,

como admitido na teoria.

Com relagdo a camada de reforgo, quanto mais proxima
a camada de refor¢o das cabecas das estacas (ou dos
capitéis), melhores sdo as condi¢cdes para se atingir
méxima eficiéncia do reforgo. Entretanto, o contato direto
com o elemento de suporte (capitel ou cabeca da estaca)
pode provocar danos no refor¢o. Assim, deve-se adotar
uma distancia segura entre a camada de reforcgo inferior
e as cabecgas das estacas ou capitéis para evitar danos
ao reforgo por abraséo ou cortes ao longo das bordas das
estacas ou capitéis. Para minimizar os eventuais riscos
apresentados, as seguintes condicbes devem ser
atendidas (Kempfert et al. 2004, EBGEO 2011):

a) Emprego de, no maximo, duas camadas de reforgo.

b) z<0,15m para uma camada Unica de reforgo (Figura
C3 do Anexo C).
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¢) z<0,3 mparaduas camadas de reforco (Figura C3
do Anexo C).

d) No caso de duas camadas de refor¢co, o
espagcamento entre elas deve ser de 0,15 m a 0,30

m.

e) Resisténcia atracao de dimensionamento do reforco
> 30 kN/m e deformagdo de tragdo maxima na
ruptura < 12 %.

f)  Sobreposicbes de extremidades de camadas de
reforcos sdo geralmente permitidas, mas devem
ocorrer somente imediatamente acima das estacas
(ou capitéis) e somente na direcdo secundaria de
solicitacdo. O comprimento de sobreposicdo nao

deve ser menor que d.

Tanto o dimensionamento, quanto a especificacdo do
reforgo geossintético devem ser realizados por meio da
aplicacdo de métodos ja consolidados na literatura.
Tendo em vista uma variagdo significativa dos resultados
de estimativas de forcas e deformagdes obtidas por
distintos métodos disponiveis, recomenda-se uma
abordagem conservadora e instrumentagdo geotécnica
apropriada em obras de maiores vultos. Fatores de
redugdo apropriados devem ser utlizados nas
propriedades relevantes do reforco.

A deformacéo de tracdo méaxima inicial no reforco devera
ser menor ou igual a 5 %, e a deformacao adicional por
fluéncia ao longo da vida util da obra devera ser inferior a
2 %. Em situagBes em que incertezas possam ocorrer em
relacdo a deformagbes na superficie do aterro, a
deformacdo méxima de servico do reforco ndo devera

exceder a 3 %.

Devem ser utilizados métodos consolidados na literatura
para realizagdo de andlises de estabilidade global. Os
softwares utilizados nestas analises devem considerar a
presenca das estacas, ou colunas granulares, e da
camada de reforco geossintético. Além disso, deve ser
verificada a possibilidade de ocorréncia de deslizamento
lateral do solo de aterro sobre a camada de refor¢o nas
bordas do aterro, analisando se esse mecanismo é capaz
de provocar esfor¢os de tragcdo adicionais na camada de

reforco que precisam ser considerados no projeto.

5.4  Aplicacéo em colunas granulares

encamisadas

Colunas encamisadas com geossintéticos atuam como
elementos portantes e de drenagem, semelhantes a
colunas granulares convencionais, com a vantagem de
conferirem maior capacidade de suporte devido ao
confinamento proporcionado pelo geossintético, o qual
também auxilia na manutencdo da integridade do
material de preenchimento, reduzindo recalques

residuais.

Sua execugdo consiste em cravagdo de camisa metalica
para posterior instalacdo do geossintético, seguido por
seu preenchimento, de forma que exige aterro de
conquista para o acesso e trafego de equipamentos
pesados. Sobre as colunas ainda é necessaria execugao
de camada granular com funcédo de colchdo drenante,
sendo possivel o aproveitamento do aterro de conquista
para esse fim, desde que 0 mesmo tenha sido executado
com material compativel. Na Figura D1 do Anexo D,
apresenta-se  secdo esquematica da  solugdo
apresentada.

NOTA 4: Colunas granulares encamisadas com
geotéxteis do tipo tecido de elevada rigidez a
tracdo, também podem ser utilizadas na
reducdo de recalques de aterros sobre solos
moles. As colunas granulares encamisadas
também auxiliam a drenagem do solo mole da
fundacéo. No entanto, deve-se levar em conta
que tais colunas sdo mais compressiveis que

estacas de concreto.

5.4.1 Propriedades relevantes do geossintético

utilizado em colunas granulares encamisadas
a) Rigidez a tragdo J [kN/m] (tipicamente, superior a
700 kN/m);
b) Comportamento em Fluéncia;
c) Permissividade Y [s-1];
d) Resisténcia a esfor¢cos de instalagéo;

e) Resisténcia a degradacédo ambiental.
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5.4.2 Produtos Utilizados

a) Geotéxteis.
Constituidos de Polivinil Alcool (PVA) ou Poliéster (PET).

Diametros usuais: 0,5mal1l,5m, sendo 0,6 ma 1,0 mos

mais comuns.

NOTA 5: S&o usualmente empregados produtos sem
costura para evitar operacdo de costura
individual e reducédo de resisténcia a tragdo

decorrente da propria costura.

6 Recomendacbes Basicas para Estocagem,
Manuseio e Instalagéo

6.1 Estocagem

A estabilidade dos geossintéticos frente as intempéries e
acOes de produtos/materiais adjacentes, enquanto
estocados, varia de um produto para outro, devendo ser

atendidas as recomendacgdes do fabricante.
As recomendag0des de carater geral incluem:

a) Manter a embalagem original intacta, sempre que

possivel, até 0 momento e local de sua utilizagao.

b) Em caso de estocagem ao ar livre, cobrir o
geossintético com lona preta de polietileno, para
protecdo contra agdo de raios ultravioleta e eventual

absorcdo de agua.

¢) Em qualquer situacéo, o plano de apoio das bobinas
de geossintético deve estar seco, livre de terra, 6leo,
solventes e enxurradas, podendo-se utilizar, para

tanto, pranchas de madeira ou estrados.

d) Em caso de estocagem de maneira impropria
(exposicdo ao sol, enxurradas, solventes, etc.)
recomenda-se sacrificar as primeiras voltas externas
da bobina, aproveitando-se somente o material

intacto.
6.2  Transporte e deslocamentos

a) Deve ser feito de forma a preservar a embalagem
original, mantendo-se intacto o suporte central de

papeléo, plastico ou metal.

b) Deslocamentos por pequenas distancias podem ser
feitos por empilhadeiras, pas -carregadeiras,
minitratores e rolamento manual, sempre com o
devido cuidado para ndo rasgar nem perfurar, tanto

a embalagem quanto o geossintético.

6.3 Cortes

a) As bobinas podem ser desenroladas por rolamento
no solo, desde que este esteja seco e firme; se

necessario, pode-se utilizar um cavalete.

b) Para cortar o geossintético, utilizam-se tesouras,
estiletes ou facas.

6.4  Reparos

a) Quando o geossintético apresentar danos por
perfuragcdo ou rasgo, é preciso cobrir a rea afetada
com um manchao do préprio material.

b) O traspasse minimo, em todas as dire¢des, devera
ser igual ao comprimento da sobreposic¢édo indicado
no plano de instalagdo. A titulo indicativo,
recomenda-se um traspasse minimo de 30 cm além
da area afetada em todas as dire¢des. Por exemplo,
um rasgo em linha reta com 40 cm de comprimento,

exigiria um manch&o de 60 cm x 100 cm.

c) Se o manchéao for posicionado em planos inclinados
ou verticais, recomenda-se costura-lo manualmente

ao geossintético, evitando seu deslocamento.

6.5 Instalacéo

6.5.1 Execucédo da Uniéo

6.5.1.1 Direcao da unido

Posicionar de forma a minimizar as solicita¢cdes na regiéo
de unido de duas mantas. Por exemplo, no caso de um
geossintético de reforgo, recomenda-se que as linhas de
unido estejam posicionadas paralelamente a dire¢do de

maior tracionamento.

6.5.1.2 Unido por simples sobreposi¢cao

a) O comprimento da sobreposicao depende do tipo de
geossintético e deve garantir a transmissdo dos

esforcos de tracéo solicitantes.
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b)

O sentido da sobreposi¢do deve levar em conta o
lancamento dos materiais sobre a manta, as acdes

do vento ou o fluxo de agua.

6.5.1.3 Unido por grampeamento

a)

b)

Quando o solo-base permite e as condigBes
construtivas e/ou de solicitagdo exigem, a unido por
sobreposicéo pode ser complementada por meio de
grampeamento.

Situagbes comuns para realizacao de

grampeamento incluem:

— Locais de ventos intensos durante a construgdo;

— Obras nas quais o langamento de material sobre o
geossintético poderia provocar dobramento ou

desunido durante a construcgao;

— Locais onde usuérios ou presenca de pessoas
estranhas possa desfazer a sobreposigao.

6.5.1.4 Unido por costura

a)

b)

c)

Empregada em substituicdo a sobreposi¢do e ao

grampeamento quando estes se mostrarem
insuficientes ou onerosos, é realizada de forma

mecanica em geotéxteis e manual em geogrelhas.

A depender do tipo de aplicacgéo, tipo de costura e
tipo/resisténcia da linha, a perda de resisténcia a
tracdo do geossintético pode variar tipicamente na
faixa de 10 % a 60 %.

Na costura mecénica, a resisténcia a tragéo é menor
que a do proprio geossintético em virtude de perdas
decorrentes da perfuragdo do geossintético pela
agulha, sendo necessério levar em conta tal perda,
quantificando-a por meio de ensaios de tragcao de

faixa larga.

6.5.2 Limpeza de solo-base

Durante a instalagdo do geossintético, evitar qualquer

tipo de contaminacao (lama, 6leo, solventes, etc.) sob

risco de perda da eficiéncia e/ou resisténcia mecanica.
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6.5.3 Instalagdo direta no solo-base sem

a)

b)

terraplenagem

Raizes, galhos, vegetacdo nativa que ndo sejam
prejudiciais podem permanecer na superficie do solo

atuando como estiva natural;

Objetos perfurantes como grandes galhos, raizes de
arvores, pedras de grande porte, arames, ferragens
etc. devem ser eliminados para evitar perfuracdes e

rasgos.

6.5.4 Presencade agua

No caso da presenca de dgua parada ou em movimento

deve-se fazer um planejamento prévio, pois:

a)

b)

<)

Dependendo da natureza do geossintético, ele
poderd saturar-se e sofrer aumento sensivel de

peso, dificultando a instalagéo;

O geossintético podera boiar, dificultando a

instalagéo;

O geossintético podera sofrer esforgos de arrasto,

dificultando a instalagéo.

6.5.5 Protecao superficial

a)

b)

Em todas as obras em que o geossintético fique
exposto as intempéries, sua superficie devera ser
protegida contra insolacdo (raios ultravioletas),
objetos contundentes, incéndio e vandalismo.

A camada de protecdo pode ser feita com camada
de sacrificio (outra camada de geossintético
sobreposta),

vegetagao, empedramento,

argamassa, muros, concreto projetado etc.

6.5.6 Lancamento de aterro

a)

b)

Os equipamentos ndo deverdo andar diretamente

sobre o geossintético;

Se o solo-base for firme, os equipamentos de
terraplenagem poderdo andar sobre uma camada de
aterro de 30 cm espalhada sobre o geossintético,

desde que ndo haja danos ao geossintético;
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c) Se o solo-base for mole, recomenda-se camada
minima inicial de 50 cm de aterro para o trafego de

trator e caminhdes;

d) Em obras sobre solos muito moles (resisténcias ndo
drenadas inferiores a 20 kPa), o aterro deve ser
lancado com suas bordas avancadas em relagéo ao
centro, minimizando formacao de rugas e dobras no

reforco;

e) Em obras sobre solos mais resistentes (resisténcias
nao drenadas superiores a 20 kPa), recomenda-se o
avanco do aterro em forma de cunha (parte central
avancada em relagdo as bordas), para que eventuais
ondas de expulsdo de solo mole sejam liberadas

lateralmente;

f)  Alargura total do geossintético deve ultrapassar em,
pelo menos, 50 cm o pé do aterro, a fim de garantir
total separacdo e eventual drenagem das aguas de
consolidacéo.

6.5.7 Lancamento de agregados

Quando o lancamento e/ou espalhamento de agregados
sobre o geossintético for feito com graos maiores que 10
cm e/ou de alturas maiores que 2 m, certos cuidados

devem ser tomados para prevenir perfuracdes e rasgos:

a) Forrar o geossintético com camada granular
amortecedora, com grdos menores lancados de

menor altura;

b) Em obras de grande responsabilidade, realizar

ensaios simulados de campo ou laboratério.

6.5.8 Agregados sob o geossintético

Quando instalado sobre agregados graudos (diametros
superiores a 5 cm), sem prévia regularizagdo com
agregados  menores, recomenda-se deixar o0
geossintético folgado para que se conforme a superficie

sem se danificar ao receber as camadas superiores.

7 Plano de Instalacdo do Geossintético

Todo projeto devera conter um plano de instalacdo do

geossintético, no qual deverédo ser definidos, no minimo:

a) Disposicdo das mantas, com indicacdo da direcéo,

sentido e ordem de instalacao;
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b) Tipo de unido das mantas adotado. No caso de unido

por sobreposi¢céo, deverdo ser detalhados:

— Comprimento da sobreposicao;
— Direcdo e sentido da sobreposicao;

— Fixacéo da sobreposicdo (peso, grampos, etc.).

c) Procedimentos e detalhes construtivos de preparo
do solo-base, sobrelarguras, engastes, langcamento
de materiais, cuidados com o transporte, estocagem

€ manuseio.

Sugere-se adogado das recomendacdes apresentadas na
secdo 6, somadas as recomendacdes do fabricante do

geossintético.

8 Acompanhamento Técnico de Obra (ATO)

Para garantia do atendimento as prescricdes e
especificacdes de projeto bem como do cumprimento do
plano de instalagdo, deve-se realizar acompanhamento
técnico de obra atentando-se aos seguintes pontos:

a) Identificacdo do geossintético conforme a ABNT
NBR ISO 10320:2021: fabricante e/ou fornecedor,
nome do produto, tipo de produto, identificacdo da
unidade, massa nominal bruta da unidade em kg,
dimensdes da unidade (do material, ndo da
embalagem) do produto em bobina medindo o
comprimento e a largura, ambos em metros, ou para
outros produtos (por exemplo, folhas bolsas ou
tubos) medindo o niumero de itens por comprimento
por largura (ambas em metros), classificacdo do
produto, principais tipos de matéria-prima que
desempenham a fungéo (para cada componente) e
a identificagcdo por cor exclusiva ao nome e tipo de
produto (somente para produtos identificados por

marcacgéao de cor).

b) Conformidade do geossintético: verificagdo da
qualidade, quantidade e apresentacdo do produto,
de acordo com as especificacdes técnicas de
projeto, por meio de retirada de amostras e ensaios
em laboratério para verificagdo dos valores

aceitaveis das caracteristicas relevantes do produto.

c) Verificagdo das condi¢es de preparo do solo-base,

de acordo com as especificagdes.
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d) Correta orientacdo e disposicdo das mantas. g) Integridade das mantas: vandalismo, roubo,
circulacdo de veiculos e equipamentos, ataques

e) Qualidade de execucdo das unides: sentido, quimicos e fisicos, furos, rasgos etc.

comprimento, bordas, costura, rendimentos.
h) Lancamento de materiais: caracteristicas, natureza,

f) Posicionamento das mantas: a¢do de vento, 4gua, granulometria, altura de queda, equipamento,
veiculos, comprimento de ancoragem. sentido, direcdo, espessura da primeira camada,

grau de compactacao.

/Anexo A
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Anexo A (Normativo) — Valores de Referéncia
Tabela Al - Valores minimos do fator de redugdo (FRy;) para geossintéticos no caso de auséncia de resultados de

ensaios de fluéncia

Polimero constituinte Valor minimo de FRy;
Alcool Polivinilico (PVA) 2,0
Poliamida (PA) 2,2
Poliéster (PET) 2,2
Polietileno (PE) 4,0
Polipropileno (PP) 4,5

Fontes: Den Hoedt (1986), Koerner (1998), Lawson (1986) e Task Force #27 (1991).

Tabela A2 — Valores minimos de fator de redu¢éo de danos mecanicos (FR,,,) para geotéxteis

Tipo de material de Tamanho méximo do grdo | 140 <Ma <200 200 < Ma £400 Ma > 400
aterro (mm) (g/m?) (g/m?) (g/m?)
Pedras <200 1,50 1,45 1,40

Pedregulhos <100 1,35 1,30 1,25
Areias <4 1,30 1,25 1,20
Siltes e argilas < 0,06 1,20 1,15 1,10

Fontes: Azambuja (1994), Koerner (1998), Jewell & Greenwood (1988) e Palmeira (2018).

Tabela A3 — Faixas de valores minimos de fator de redu¢do de danos mecéanicos FR,, para geogrelhas

Tipo de material de aterro Tamanho méaximo do Tmax <50 KN/m Tinax > 50 KN/m
gréo (mm)
Pedras <200 1,20-1,70 1,10-1,50
Pedregulhos <100 1,15-1,50 1,15-1,25
Areias <2 1,10-1,25 1,05-1,20
Siltes e argilas < 0.06 1,05-1,15 1,05-1,10

Fontes: Azambuja (1994), Jewell & Greenwood (1988) e Palmeira (2018).

/Anexo B
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Anexo B (Informativo) — Aplicagdo em Reforgo de Solo em Obras Viarias

GEOSSINTETICO\

SOLO MOLE

Figura B1 — Aplicagéo de reforco com geossintético na base de aterro sobre solo mole
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Figura B2 — Reforgo de geossintético na base de aterro Classe | (encontro de ponte)

N \
/N | /N |
i EMENDAS f
\ - | -
! |
\ — | -
\ |
\ — | —
\ |
\ | —
\ |
| — | mr—
! ' N
\ [ “LEMENDAS
\ . | ™
F———— B
\ SOLO MOLE [ SOLO MOLE
\ |
EMENDA ADEQUADA EMENDA INADEQUADA

Figura B3 — Emendas da camada de reforgo

/Anexo C
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Anexo C (Informativo) — Aplicacdo em Aterros Sobre Estacas

© % ) @ ATERRO
?} IIIIIIH!/(B) (@ REFORCO
@EJ (3 ATERRO DE CONQUISTA/
< 7 h PLATAFORMA DE TRABALHO
@>/\ N h* @ SOLO MOLE
S —— e Ere i e R -4 () SOLO COMPETENTE

® ESTACAS

i

|

| @ AREA CAPITEL

| (8 CAMADA DE MATERIAL
| GRANULAR

|

1

|

|

(@ SOBRECARGA

@@@@O@@ﬂ

Figura C1 — Aplicagcé@o em aterro estaqueado
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Figura C2 — Arranjo das estacas em planta
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Figura C3 — Posicdo da camada de reforgo (z)

/Anexo D
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Anexo D (Informativo) — Aplicagdo em Colunas Granulares Encamisadas
COLUNA DE
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Figura D1 — Secé&o esquemética conceitual da solugdo em coluna encamisada

/Anexo E
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Anexo E (Informativo) — Fungdes Exercidas pelos Geossintéticos

As descri¢des das principais fun¢des exercidas pelos geossintéticos, resumidas na Tabela E1, sdo apresentadas a seguir:

e Separacdo: acdo de impedir a mistura ou interacdo de materiais adjacentes;

e Protecao: reducéo de tensdes prevenindo ou reduzindo danos a uma superficie, camada ou estrutura adjacente;

e Filtragdo: retencao de particulas (solo ou outros materiais) sob acéo do fluxo de agua, ao mesmo tempo em que se
permite passagem livre do fluido;

e Drenagem: captacéo e conducdo de fluidos em dire¢cdo a um coletor principal;

e Reforco: emprego da resisténcia a tracéo do geossintético para melhorar o comportamento mecanico do solo;

e Barreira: blogueio ou reducao da passagem de fluidos (liquidos ou gases).

Tabela E1 — Fung6es dos varios geossintéticos nos projetos de engenharia

Geossintético Separacgéo Protecéo Filtracao Drenagem Reforgo Barreira

Geotéxtil X X X X X X®

Geogrelha - - - X -

Georrede - X - X - -

Geomanta - X - - - -

Geocélula - X - - X -

Geotira - - - - X -

Geoespacador - - - X - -

Barreira
geossintética
polimérica
(Geomembrana)

Barreira
geossintética
argilosa - X - - - X
(Geocomposto
argiloso)

Geocomposto X X X

Foérma téxtil X

Geobarra X

Geoexpandido X@

Tubo dreno

geossintético - - - X - -
(Geotubo)

Geofibras - - - - X -

(1) Quando impregnado com material asféaltico

(2) Utilizado na construcédo de aterros leves, reduzindo as tensées verticais

/Anexo F
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Anexo F (Informativo) — Propriedades dos Geossintéticos

Tabela F1 — Propriedades dos geossintéticos em fungéo da aplicacao

Aplicagdo em Aplicagdo em Aplicacdo em Aplicagdo em
Propriedade refor¢o de solo em adensamento de aterros sobre colunas granulares
obras viarias solos compressiveis estacas encamisadas
Capacidade de descarga
para o estado de tensdes - X - -
representativo (q,,)
Comportflmgnto em X ) X X
fluéncia
Elongacéao sob tragéo () X - X -
Interacdo mecanica com o
X - X -
solo envolvente

Permissividade (y) - - - X
Taxa de deformacao (&') X - X -
Transmissividade (6) - X - -
Resisténcia a esforcos de X . X X

instalagéo
Resisténcia a degradacéo X ) X X

ambiental
Resisténcia a tracao (T) X X X -
Médulo dg Rigidez a X . X X

tracao (/)

/Anexo G
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Anexo G (Informativo) — Produtos Geossintéticos

19

Tabela G1 — Produtos geossintéticos a serem utilizados em fungao da aplicagao

Aplicagcédo em Aplicagcédo em Aplicacédo em Aplicagdo em
Geossintético reforco de solo em adensamento de aterros sobre colunas granulares

obras viarias solos compressiveis estacas encamisadas
Geotéxteis X X X -
Geogrelhas X - X -
Geocélulas X - - -
Geocompostos X X - -
Geofibras X - - -
Geoespacadores - X - -
Geossintéticos Tubulares - - - X
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