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Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios para a

obteng¢do do grau de Mestre em Ciéncias (M. Sc.)

MONITORACAO DE UM MURO DE SOLO REFORCADO COM GEOTEXTIL

Audrey Constant Bruno
Abril/1997

Orientador: Mauricio Ehrlich

Programa: Engenharia Civil

Este trabalho descreve a constru¢do de um muro de solo reforgado com geotéxtil na
cidade do Rio de Janeiro. Este muro teve seu comportamento monitorado. Inclinémetros
foram utilizados no acompanhamento das movimentagdes. Faixas de cola epoxi
instrumentadas com sensores de deformagdo permitiram monitorar tensdes nos reforgos.
Antes de serem instalados no campo, os reforgos foram submetidos, em laboratorio, a ciclos
de carga/descarga de forma a permitir uma calibragdo. A instrumentagdo teve
comportamento satisfatorio. Foram comparados valores obtidos pela mesma com valores

calculados, verificando-se uma correspondéncia satisfatora.
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Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRYJ as a partial fulfillment of the requirements for
the degree of Master in Science (M. Sc.)

MONITORATION OF A GEOTEXTILE REINFORCED WALL

Audrey Constant Bruno

april/1997

Advisor: Mauricio Ehrlich

Department: Civil Engineering

This work relates the construction of a geotextile reinforced wall in Rio de Janeiro
City. This wall had its behaviour monitorated. Inclinometers were utilizated to measure
displacements. Adhesive strips instrumented with strain gauges led achieve tensions in
reinforcements. Before their instalation in field, the reinforcements was submmited, in
laboratory, to load/unload cicles, and was obtained a calibration. The instrumentation had a
satisfactory behaviour. The analytic calculations of tensions in reinforcements and
deformations of the wall are presented and these values are compared with those obtained

from instrumentation.
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CAPITULO 1 - INTRODUGAQO

Neste trabalho de tese sdo apresentados resultados de instrumentagdo e andlise de
um muro de solo reforgado com geotéxteis, executado pela Prefeitura da Cidade do Rio
de Janeiro, através da Fundagio Geo-Rio. Sdo apresentados o método executivo e
comentadas as dificuldades encontradas durante a obra, inédita em nossa cidade. O
objetivo da obra foi a conten¢do de um trecho instavel da rua Comandante Luis Souto,
em Jacarepagui. Havia também o interesse em introduzir esta técnica em obras publicas,
devido a sua simplicidade de execugio e baixo custo.

Os primeiros capitulos desta monografia compdem uma revisio bibliografica. No
Capitulo 2 sdo apresentados varios sistemas de solos refor¢ados, com énfase para
comportamento, ensaios e caracteristicas gerais dos geossintéticos. No Capitulo 3 sdo
apresentados os mecanismos de comportamento dos muros de solos reforgados, para
diferentes tipos de reforgos. No Capitulo 4 discutem-se procedimentos de
dimensionamento e analise dos muros de solos reforgados.

No Capitulo 5 descreve-se a obra e sua instrumentagdo (medidas de tensdo nos
refor¢os e acompanhamento de deformag¢des do muro de solo reforgado). Apresentam-se
resultados de ensaios executados em laboratério de solos e das mantas instrumentadas
utilizadas na obra, bem como de um modelo em escala menor que foi utilizado para
definir a melhor forma de executar a instrumentagao.

No Capitulo 6 € efetuada a analise dos resultados obtidos, comparando-se estes
valores com os calculados para tensdes nos refor¢os € movimentagdes do muro.

No Capitulo 7 apresentam-se as conclusdes deste trabalho e as sugestdes para

pesquisas futuras.



Apresentam-se também em anexo um mapa de localizacio da obra e perfis
geotécnicos (Anexo 1), um Relatorio Fotografico das fases de laboratério e campo

(Anexo 2) e o pré-dimensionamento da obra (Anexo 3).



CAPITULO 2 - SISTEMAS DE SOLOS REFORCADOS
2.1 - INTRODUCAO

O conceito de refor¢o de solos ndo é recente. Abrigos de animais e ninhos de
passaros utilizam misturas de palha e lama; as arvores se fixam ao solo pelas raizes.
Observando a natureza, o homem, de forma rudimentarl adotou ha milénios este
procedimento em construgdes que vio desde moradias de tijolos de lama reforgada,
taludes estabilizados por bambus, até obras grandiosas como a Muralha da China, que
possui extensos trechos feitos com solo reforgado por fibras naturais. Ao longo dos
séculos, povos das mais diversas regides e culturas utilizaram o reforgo de solos na
construgdo de templos, cais e instalagdes militares. Este procedimento milenar recebeu
um primeiro tratamento empirico por Pasley, militar inglés que no século 19 construiu
numerosos muros experimentais, ¢ por Coyne, que em 1924 propds um muro de solo
reforcado em que os reforgos, de comprimento escalonado, poderiam ser ancorados ou
ndo (Jones, 1985).

Em 1963, o arquiteto francés Henni Vidal obteve a patente do refor¢o de solos
por inclusdes metalicas, processo por ele denominado de Terra Armada. Vidal imprimiu
notavel desenvolvimento da técnica de reforgo de solos, dando ao assunto um tratamento
formal e um embasamento tedrico inovadores. Os padrdes “Terra Armada” sdo
restritivos e definem o tipo de solo a empregar (granular, com menos de 15% passante
na peneira n° 200), tipo de reforgos (tiras metalicas, lisas ou rugosas) e revestimento da

face (painéis pré-fabricados em concreto, também denominados escamas).



O principio do reforgo de solos se baseia na inclusdo no interior dos mesmos de
elementos visando melhorar as caracteristicas mecanicas do material composto. Os
reforgos atuam aumentando o confinamento e restringindo as deformagdes. Quanto a
forma de execugdo, os sistemas de solos reforgados podem ser divididos em dois grupos:
aqueles em que o reforgo ¢ inserido no solo in situ (como, por exemplo, solo grampeado
e estacas-raiz) ¢ aqueles formados pela construgdo de um aterro entre cujas camadas sdo

intercalados os reforgos.

2.2 - MUROS DE SOLOS REFORCADOS

O objetivo central deste trabalho € a analise de um muro de solo reforgado com
geotéxtil. Por este motivo, desenvolve-se, com maiores detalhes, este tipo de sistema.

Os muros de solos reforgados sdo compostos por camadas de solo compactado
intercaladas por reforgos, sendo o conjunto assim formado protegido por elementos de
composi¢io de face. Nos itens que se seguem, serdo apresentados os diversos tipos de

reforgos e elementos de face, bem como tipos de solos a utilizar.

SOLOS A UTILIZAR

O uso de solos finos em estruturas de solo reforgado foi desaconselhado por
diversos autores no estagio inicial de desenvolvimento da técnica. Solos granulares, com
baixo teor de finos, bem graduados, estaveis sob o aspecto da fisico-quimica sio
recomendados por suas caracteristicas de boa drenagem. Solos finos, ao contrano, sdo

reputados por terem drenagem deficiente, resultando numa transferéncia de tensdes



efetivas entre o solo e o refor¢o ndo imediata, além disso, argilas plasticas podem
apresentar um comportamento reoldgico significativo, resultando em  maiores
deformagdes ao longo da vida atil da obra. Sridharan et al. (1991) assinalam que a
mobilizagio da resisténcia ao cisalhamento entre o solo e reforgos € essencial para o
efetivo desempenho de estruturas de solo reforgado. Desta forma, para o uso de reforgos
metalicos em solo fino, necessitar-se-ia de técnicas adequadas para evitar o excesso de
poropressdes positivas e aumentar o atrito na interface.

Um outro aspecto importante, destacado nas especificagdes de reforgos
metalicos, € quanto ao aspecto da corrosio dos mesmos. Solos finos, principalmente
com altos teores de argila, sdo descartados, pois sdo considerados catalizadores do
processo de corrosio.

O potencial de corrosio de um solo esta diretamente associado 3 sua
condutividade elétrica. Uma interessante abordagem do assunto € feita por Queiroz
(1996), que apresenta resultados de numerosos ensaios onde mediu a condutividade
elétrica de 4 solos residuais de diferentes localidades do Rio de Janeiro, com altas
porcentagens de finos, e que se situariam fora dos padroes de aceitag@o para obras com
reforgos metalicos (em destaque, Terra Armada). Os resultados obtidos levaram o autor
a concluir que os padrdes vigentes para escolha de solos a reforgar com elementos
metalicos s3o desnecessariamente rigorosos, pois solos finos de regides tropicais seriam
bem menos agressivos do que os de regides temperadas (onde a técnica foi imcialmente
desenvolvida).

Leshchinsky e Perry (1987) propdem que o solo a utilizar em estruturas de solo
reforcado com geotéxteis devera ser drenante e ndo plastico, indicando uma escala

decrescente de qualidade de solos a escolher para este proposito, identificados por suas



siglas no Sistema Unificado de Classificagdo de Solos: SW, SP, GW, GP e por ultimo,

qualquer dos anteriores que se situe na fronteira entre duas classes, tais como GM ou

SM. Indicam ainda os autores que o teor de finos, passante na peneira n°® 200, ndo deve

exceder 12%, temendo com isto que a percolagdo de agua provoque seu carreamento e

acumulagdo na malha do reforgo (especificamente, um geossintético) ou nos horizontes

inferiores do aterro, criando eventualmente zonas de baixa permeabilidade.

Um trabalho bastante abrangente a respeito do uso de solos finos em estruturas
de solo reforgado ¢ apresentado por Zornberg e Mitchell (1992). Nele os autores listam
as principais restrigdes que sao usualmente feitas ao uso de solos finos:

1. A elevagdo das poropressdes poderia reduzir a resisténcia por atrito. Além disso, a
resisténcia drenada de solos coesivos € intrinsecamente menor gue a mesma para
solos ndo coesivos;

2. Solos finos coesivos seriam bem mais agressivos, do ponto de vista da quimica, que
0s solos ndo coesivos, o que € de grande importéncia no caso de reforgos metalicos;

3. Movimenta¢Ses apOs a obra podem ocorrer sob tensdo constante devido a tendéncia
ao creep destes solos;

4. Solos finos sdo, em geral, mais dificeis de compactar.

Os autores destacam, entretanto, que estas restrigdes ndo sdo realisticas. Solos
argilosos compactados tém seu uso consagrado em inumeras obras de terra, tais como
pavimentagdo e barragens. O aumento das poropressdes pode ser evitado com a adogdo
de técnicas adequadas de drenagem, e particularmente o uso de reforgos permeaveis atua
no sentido de dissipagido do excesso de poropressdes (Zornberg e Mitchell, 1992).

Quando solos finos sio utilizados como preenchimento em uma estrutura de solo

reforgado, o processo construtivo, similar ao de um aterro compactado, possibilita que o
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FIGURA 2.1 - Distribuigdo vertical da poropressao na camada inferior
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mesmo se encontre em condigdes de ndo saturagdo, sendo que o excesso de
poropressdes ocorrera durante a construgdo ou periodos chuvosos (Zornberg ¢ Mitchell,
1992). Na Figura 2.1 é mostrada a distribuigio vertical da poropressdo no nivel inferior
de um aterro com solo argiloso reforgado, logo apds a construgio e seis meses depois.
Deve ser observado que n3o houve indicagdo que os reforgos tenham determinado
diregdes preferenciais de drenagem, pois foram utilizadas tiras plasticas e metalicas.

O processo construtivo de aterros preenchidos por solos finos (englobando
espalhamento, corre¢io de umidade e compactagio) determina que os mesmos se
encontrem em uma condigdo de ndo saturagio, o que implica na geragdo de
poropressdes negativas, oriundas das tensdes capilares. Quando sdo utilizados
geotéxteis, suas caracteristicas drenantes permnitem que um solo fino envolvido pelos
mesmos permanega sob elevada sucgdo, o que aumenta sua resisténcia ao cisalhamento,
e portanto, sua estabilidade (Zomberg e Mitchell, 1992; Ehrlich, Vianna e Fusaro, 1994).

Na Figura 2.2 é apresentada a segdo transversal tipica de um muro de solo
reforgado com geotéxtil construido em Petrépolis, na regido serrana do Estado do Rio.
Foram usados solos com mais de 60% passantes na peneira n® 200. O piezdmetro
instalado ndo mediu poropressoes positivas durante todo o periodo de leituras, nem
mesmo durante as chuvas de verdo (Ehrlich, Vianna e Fusaro, 1994).

Mitchell e Villet (1987) apontam as seguintes diferengas basicas de

comportamento de solos finos e granulares reforgados:
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a) quanto menor o ingulo de atrito do solo reforgado, maior sera o esforgo horizontal a
ser resistido pelos reforgos;

b) quanto menor o dngulo de atrito do solo reforgado, menor sera o atrito na interface
solo-reforgo nos reforgos que atuam mobilizando atrito, e menor sera a capacidade de
carga lateral nos reforgos que mobilizam resisténcia passiva,

¢) quanto maior a plasticidade do solo reforgado, maior a possibilidade de fluéncia do
mesmo, principalmente associado a elevagdes de umidade;

d) quanto maior o percentual de finos, piores as condigdes de drenagem do corpo do
aterro reforgado.

Estes autores propdem um critério geotécnico para a escolha do tipo de solo a
utilizar como preenchimento, de acordo com o qual materiais granulares deverdo ser
utilizados, se disponiveis, devido as suas caracteristicas de elevado dngulo de atrito, aita
permeabilidade, facilidade de transporte, espalhamento e compactagdo. Ressalvam,
entretanto, que nos casos em que solos granulares ndo foram facilmente obtidos, solos
coestvos foram usados com sucesso. O principal critério de selegdo dos solos a utilizar €
o de serem capazes de mobilizar atrito ou adesdo no contato solo-geotéxtil. No caso de
solo granular, quanto maior for seu dngulo de atrito, maior o atrito desenvolvido entre
ele e o reforgo, e no caso de solo coesivo, quanto maior o grau de compactagio maior
sera a aderéncia entre o solo e o reforgo; além disso, as pressdes laterais a serem
resistidas em aterros de elevado grau de compactagdo s3o menores devido a sua elevada
resisténcia.

Os solos que possuem coesdo e atrito apresentam um conveniente COMpPromisso
entre os beneficios técnicos dos solos granulares € as vantagens econdmicas dos solos

coesivos (Jones, 1985). Destaca-se que, em paises de clima tropical como o Brasil, onde
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os horizontes de solos residuais da decomposigdo de rochas granito-gndissicas s3o
espessos (podendo chegar a dezenas de metros) e extensos, existe grande dispombilidade
de solos que, quando convenientemente compactados, possuem excelentes
caracteristicas de resisténcia, torando assim a técnica de reforgo de solos uma
econOmica alternativa. A engenharia nacional possui vasta experiéncia em obras de terra,
tais como barragens, aeroportos e pavimentagdo. A extrapolagio de padrdes vigentes em
paises de clima temperado, como a Franga, Estados Unidos e Inglaterra, onde a técnica
de reforgo de solos foi mais pesquisada e desenvolvida, deve ser cuidadosa. A
obrigatoriedade ao uso de solos granulares onde estes sdo escassos, além de onerar de

forma significativa os custos de construgdo, pode também provocar danos ambientais.

FACE

A face das estruturas de solo reforgado ndo tem fungdo estrutral, pois esta ¢
suprida pelos reforgos. Seu uso se imp&e pela necessidade de protegio do geossintético
da luz solar e também para evitar danos fisicos e vandalismos. Um grande numero de
elementos pode ser empregado, tais como blocos de concreto pré-moldado, alvenaria de
tijolos, gabides e cobertura vegetal, sendo possivel obter efeito estético. Nas Figuras 2.3

¢ 2.4 sdo mostrados exemplos de faces de muros de solo reforgado.

REFORCOS

Os tipos de reforgos industrializados a utilizar podem ser classificados, quanto ao

material constituinte, em metalicos e ndo metalicos. Encontram-se disponiveis
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comercialmente em tiras metalicas (Figura 2.5) ou plasticas (Figura 2.6); grelhas
metalicas (Figuras 2.7 e 2.8), grelhas plasticas (geogrelhas) (Figuras 2.9 e 2.10); barras
(Figura 2.11); fibras (Figura 2.12); sistemas celulares (geocélulas) (Figura 2.13) e mantas
(geotéxteis).

O térmo geossintéticos ¢ usado para definir os matenais sintéticos, em geral
oriundos da indistria petroquimica, utilizados como inclusdio em obras geotécnicas com
variadas finalidades.

As principais familias de polimeros utilizadas na fabricagdo de geossintéticos sdo:
poliéster, polipropileno, poliamida e polietileno. O processo de fabricagdo influi
diretamente nas caracteristicas e propriedades destes mateniais (Palmeira, 1992a; Vidal,
1990), sendo que o tipo de polimero determina principalmente as caracteristicas do
geotéxtil a longo prazo, tais como resisténcia a degradagdo pelos raios ultra-violetas (luz
solar), resisténcia a temperatura, a hidrolise, a degradagdo quimica, bem como
comportamentos mecanicos, como por exemplo a fluéncia (Abramento, 1995a).

A Tabela 2.1 apresenta o efeito do tipo de polimero e do processo de fabricagdo
nas principais propriedades de durabilidade e comportamento a longo prazo dos

produtos geossintéticos:

12



FIGURA 2.4 - Face em painéis de concreto pré-moldado de um muro de

terra
armada (Bowles, 1996)
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FIGURA 2.5 - Tipos de reforgos : tiras metalicas de um muro de terra armada

(Bowles, 1996)

i4



TIRAS PLASTICAS

QRXA CENSIOAT

FIORAS DF POLIESTEN
QU POLIAMIOA

FIGURA 2.6 - Tipos de reforgos: tiras plasticas (Mitchell e Villet, 1987)

FIGURAS 2.7 - Tipos de reforcos: grelhas metalicas (Mitchell e Villet,
1987)
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FIGURA 2 8 - Tipos de reforgos: grelhas metalicas (Mitchell e Villet, 1987)
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Elementos de Face

Aterro Compactado
Reforgo (Geogrelha)

Detalhe: Geogretha

FIGURA 2.9 - Tipos dereforgos. geogrelha (Mitchell e Villet, 1987)
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FIGURA 2.10 - Tipos de reforgos: geogrelha (Rhodia - Catalogo de Produtos)

FACE EM PAINES
- DE COMCRETOQ

FIGURA 2.11 - Tipos de reforgos: barras do tipo triangular e “z” (Jones, 1985)
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- Tipos de reforgos: fibras ou fibrosolo (Palmeira, 1992a)

FIGURA 2.12

FIGURA 2.13 - Tipos de reforgos: geocélulas (Rhodia - Catalogo de Produtos
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Tabela 2.1 - Efeitos do tipo de polimero e do processo de fabricagfio nas principais
propriedades de durabilidade e de comportamento a longo prazo dos geossintéticos

(Christopher e Holtz, 1985 in Abramento, 1995a).

Propriedades Fator
Polimere Fabricacio
Mecénicas fluéncia 3 2
abrasdo 1 3
Hidraulicas colmatagio ? 3
de Durabilidade térmica 3 1
bioldgica 3 I
hidrélise 3 1
quirnica 3 1
agHo dos raios UV 3 1

Legenda: 3- efeito muito significativo; 2- efeito significativo; 1- pequeno efeito; ?- desconhecido.

2.3 - GEOTEXTEIS - COMPORTAMENTO, ENSAIOS

Os geotéxteis sio produtos cujo processo de fabricagio é semelhante ao da
industria téxtil, sendo constituidos por fibras sintéticas. Para utilizagdo dos geotéxteis
como elemento de reforgo e separagdo, os parimetros de dimensionamento mais
importantes sio: elevada resisténcia & trago, elevado modulo de deformagdo, baixa

susceptibilidade a fluéncia, elevada durabilidade, elevado grau de interagio e porometria
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compativel com a dos solos adjacentes (Palmeira, 1992a). A Tabela 2.2 relaciona o tipo
de polimero utilizado com caracteristicas mecénicas e de durabilidade.

A completa qualificagio de um geotéxtil envolve o conhecimento das
propriedades fisicas, mecanicas e quimico-biologicas das fibras ou filamentos, tais como
absorgdo, fluéncia, ponto de fusdo, resisténcia a radiagéo ultra-violeta (UV), ataques por
acidos, fungos, bactérias e outros. A caracterizagio do produto e seu controle de
qualidade incluem ainda a determinago da gramatura, que € um dos pardmetros mais
utilizados para identificagio dos geotéxteis ndo tecidos, definida como a massa por
unidade de area; espessura (definida para cargas pré-determinadas) e porosidade, que €
a relagio entre o volume de vazios e o volume total da amostra (Vidal, 1990). E
importante observar que, tal como ocorre com praticamente todos os polimeros, os
geotéxteis, tecidos ou ndo tecidos, sio sensiveis ao calor, e portanto a temperatura

durante os ensaios devera ser controlada.
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Tabela 2.2 - Comparagiio entre propriedades gerais das principais familias de

polimeros (John, 1987 cf. Palmeira, 1992a).

PROPRIEDADE POLIMERO
poliamida polietileno
poliéster polipropileno

resisténcia A M B B
médulo de deformagio A M B B
deformagdo na ruptura M M A A
fluéncia B M A A
peso especifico A M B B
custo A M B B
RESISTENCIA A:

U.V. estabilizado A M A A
U.V. nfo estabilizado A M M B
dcidos B A A A
fungos, vermes, insctos M M M A
oleos M M B B
detergentes A A A A

Legenda: A - alta; M - média; B - baixa, U.V. - radiagio ultra-violeta

O estudo das propriedades mecénicas caracteriza o comportamento do geotéxtil
sob as diversas condigdes de utilizagio. Para tanto, sio normalizados ensaios de
verificagdo de suas propriedades mecanicas, de suas propriedades hidraulicas e de sua

durabilidade.
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As propriedades mecénicas sdo aferidas com os ensaios de compressibilidade
(isto €, variagiio de espessura quando carregado); resisténcia a propagacio do rasgo,
resisténcia a perfuragio (por impacto, por puncionamento € por estouro) ¢
fiexibilidade ou rigidez & flexo, relacionada com o atrito entre o geotéxtil € o solo
(Vidal, 1990).

As propriedades hidraulicas sio definidas pelos ensaios de permissividade (que
mede a permeabilidade na diregdo normal ao plano do geotéxtil), transmissividade (que
mede a permeabilidade no plano do geotéxtil) e porometria (que determina a dimensdo
dos poros do geotéxtil). No caso de geotéxteis ndo tecidos, como por exemplo aqueles
cujos filamentos sdo ligados por agulhagem, seu processo de fabricagdo determina uma
estrutura bastante isotropica, em que as propriedades mecénicas e hidraulicas ndo variam
no plano da amostra; entretanto, no caso dos geotéxteis tecidos, devera ser especificada
a diregdo da amostra nos ensaios, pois seu processo de fabricag3o, similar ao da indistria
téxtil, implica em duas diregSes de posicionamento dos fios/fibras/laminetes, o que
podera ser visto com detalhes em Silva, 1991.

A durabilidade dos geotéxteis face aos ataques do meio ambiente tem seus
parametros de maior interesse resumidos nas Tabelas 2.1 e 2.2. O comportamento de
fluéncia ¢ avaliado por ensaios em amostras “de faixa larga”, quantificados pela relagdo
percentual entre a carga de ruptura i tragdo convencional e a carga de ruptura por
fluéncia. Serdo comentados a seguir os ensaios de resisténcia a tragio e de fluéncia, na
condigio de ndo confinamento da amostra no solo. Também serdo feitas consideragdes

sobre a durabilidade dos geotéxteis.
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RESISTENCIA E COMPORTAMENTO TENSAO - DEFORMACAQ

Os ensaios de resisténcia a tragio mais utilizados sdo ilustrados na Figura 2.14.

Estes ensaios denominam-se de “resisténcia & tragdo ndo confinada” ¢ devem fomecer: a
forga de tragdo mdxima a que o geotéxtil resiste ¢ o alongamento do peotéxtil
correspondente a este esforgo. A razio entre o esfor¢o de tragio e a deformagio
correspondente é o médulo de rigidez a tracfio niio confinada do geotéxtil (Vidal,
1990). Na Figura 2.15 é mostrada uma curva relacionando carga aplicada e deformagéo
correspondente em um ensaio de tragdo ndo confinada. O ensaio de tragéo do tipo faixa
larga mimimiza o efeito de estricgio da amostra (Tupa e Palmeira, 1995) ¢ ¢ mais
representativo do tipo de solicitagdo que atua no geotéxtil utilizado como elemento de
reforgo, de deformagdes ocorrendo no plano do mesmo (Vidal, 1990). O confinamento
do geotéxtil aumenta a resisténcia a tragdo e o modulo de rigidez do mesmo, conforme
sera visto no Capitulo 3 desta tese. Os ensaios realizados sob condi¢Ges de confinamento
do geotéxtil representam de maneira mais realista seu comportamento como elemento de
reforgo e portanto o dimensionamento da estrutura de solo reforgado devera, em
principio, se basear em parimetros de resisténcia obtidos nesta condigdo (Vidal, 1990).

A fluéncia é uma das principais caracteristicas de longo prazo dos geossintéticos,
definida como sua aptiddo ao alongamento sob carregamento estatico de longa duragio.
Em geral, o ensaio de fluéncia € realizado sobre uma amostra ndo confinada, carregada
sob carga constante correspondendo a 20, 40 e 60% da carga de ruptura determinada a
partir de ensaios convencionais (de faixa larga, ndo confinados). A duragdo dos ensaios

normalmente atinge 100 horas, sendo obtidas curvas de deformagdo em fungdo do tempo
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para diferentes niveis de carregamento (Vidal, 1990, Abramento, 1995a). Como indicado
na Tabela 2.2, a fluéncia varia conforme o tipo de polimero utilizado, sendo também
afetada pelo processo de fabricagdo e pelo posicionamento das fibras (Vidal, 1990), bem
como pelo nivel de tensdes atuante, conforme sera visto. Na Tabela 2.3 sdo indicados os
valores das cargas admissiveis a adotar, para diferentes polimeros, como percentuais das

cargas de ruptura a tragdo convencional.

Tabela 2.3 - Cargas admissiveis a tragiio t;, considerando o efeito da fluéncia, como
percentuais das cargas de ruptura a tracfio convencional t,; (Van Zanten, 1986 cf.

Leshchinsky e Perry, 1987).

Polimero b/ tue
Poliester 0.50
Poliamida 0.40
Polietileno 0.25
Polipropileno 0.25

A carga de tragio admissivel considerando o efeito da fluéncia ¢ definida pela
resisténcia a tragdo convencional, obtida em ensaios ndo confinados e de faixa larga,
dividida por um fator de seguranga adequado. No caso dos geotéxteis, de acordo com a
Tabela 2.3, se o polimero constituinte for poliéster o fator de seguranga a adotar devera
ser 2.0; para poliamida, o fator de seguranga a adotar devera ser 2.5 e para polipropileno

e polietileno, o fator de seguranga a adotar devera ser 4.0.
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FIGURA 2.14 - Ensaios de resisténcia a tragio:

(a) “grab-test” (b) faixa estreita (c) faixa larga (Vidal, 1990}
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FIGURA 2.15 - Curva tens@o-deformagdo de um geotéxtil. J; é o modulo

tangente inicial; J; e ., modulo tangente e tangente deslocado, J.. € o modulo secante
(Vidal, 1990).

16



Como ocorre com a maioria das caracteristicas dos polimeros, a fluéncia é
afetada pela velocidade do ensaio e pela temperatura, que determinam uma reorientagdo
das fibras, o que pode alterar a resisténcia do conjunto (Vidal, 1990). O confinamento do
geotéxtil pelo solo é também um fator determinante. As Figuras 2.16 e 2.17 mostram
resultados de ensaios de fluéncia sob condigGes com e sem confinamento, em dois
geotéxters ndo tecidos, um de filamentos de polipropileno e o outro, de filamentos de
poliéster, evidenciando o efeito do confinamento sobre o comportamento de fluéncia

(McGown et al., 1982 cf Mitchell e Viilet, 1987).

DURABILIDADE DOS GEOSSINTETICOS

O tipo de polimero utilizado e o processo de fabricagio determinam as
caracteristicas de comportamento dos produtos geossintéticos, principalmente as de
longo prazo, destacando-se: resisténcia a degradagdo por agdo dos raios ultra-violeta,
sensibilidade 4 temperatura, resisténcia a hidrolise (degradagio provocada pela agua),
aos ataques quimicos (por exemplo, chorume em aterros sanitarios) e comportamento de
fluéncia. Polipropileno e polietileno sdo mais sensiveis a fluéncia, mas sdo mais
resistentes a ataques quimicos (Abramento, 1995a).

Em geral, a metodologia utilizada para quantificar a resisténcia do geossintético a
exposigdo aos raios ultra-violeta inclui, além de uma avaliagio visual, a retirada de
amostras para a realizagdo de ensaios de resisténcia a tragio e alongamento. A influéncia
do periodo de exposigio e a utilizagdo de diferentes estabilizantes € analisada (Pandolpho

€ Guimardes, 1995, Abramento, 1995b). Deve ser levado em conta que os reforgos
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geossintéticos trabalham enterrados e ndo permanecem expostos ao sol além do periodo
de instalag@o (Abramento, 1995b).

As especificagbes de geotéxteis os diferenciam pela gramatura e por sua
resisténcia 4 tragdo ndo confinada, entre outras informagSes (Amoco, 1996; Rhodia,
1993). Contudo, € necessario especificar o produto a partir das propriedades realmente
requeridas no projeto, tais como resisténcia a tragdio e deformabilidade,
preferencialmente com dados obtidos de ensaios executados sob condigdes de
confinamento. A normaliza¢io dos ensaios também € necessaria, ja que importantes
parametros de projeto, tais como resisténcia a tragdo e fluéncia sdo aferidos por medidas

indiretas, e varios ensaios sdo, na verdade, voltados para a normalizagio de produtos

téxtels.
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FIGURA 2.16 - Ensaios de tragdo de larga duragio, evidenciando fluencia com e

sem confinamento em geotéxtil composto de filamentos de poli-
propileno (Mc Gown et al., 1982)
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CAPITULO 3 - MECANISMOS DE COMPORTAMENTO DOS MUROS DE SOLOS

REFORCADOS

3.1 - INTRODUGCAO

Como foi visto no Capitulo 2, a inclusido dos reforgos visa aumentar o confinamento
e restringir as deformagdes da massa de solo reforgado. A interagdo entre o solo e os
reforgos resulta em um material composto, o solo reforgado, capaz de resistir a esforgos
externos € a tolerar deformagdes superiores as que seriam suportadas pelo solo néo
reforgado.

A Figura 3.1 indica a posi¢do de uma superficie potencial de ruptura que delimita a
regido potencialmente instavel, chamada zona ativa, e a regido estavel, chamada zona
resistente. Para restringir a tendéncia a movimentagio da zona ativa, os reforgos sdo
ancorados na zona resistente ¢ estardo sujeitos a esfor¢os de tragdo;, comumente considera-
se que o ponto de tensdo méaxima ocorre na interse¢do destes com a superficie potencial de
ruptura, como mostra a Figura 3.2. O colapso interno podera ocorrer por ruptura dos
reforgos ou por arrancamento dos mesmos da zona resistente. Além do colapso
propriamente dito, deformagdes excessivas, mesmo ndo levando a estrutura a ruina, fazem
com que esta se situe fora de padrdes de construgdo aceitiveis. Quanto mais rigidos forem
os reforgos, maior sera a restnigdo imposta pelos mesmos 4 deformagio do sclo na diregdo
paralela a eles e maiores os esforgos de tragdo atuantes nos mesmos (Mitchell e Villet,

1987).
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A transferéncia de tensdes entre o solo e os reforgos € feita por dois mecanismos:
atrito na interface solo-reforgo e resisténcia passiva do solo. A resisténcia passiva ¢ analoga
a capacidade de carga lateral dos reforgos posicionados transversalmente & tendéncia de
movimentacgdo, conforme mostrado na Figura 3.3 e ¢ diretamente proporcional ao nivel de
tensdes confinantes no solo.

A resisténcia por atrito ¢ diretamente relacionada com as caracteristicas do solo ¢
também com o nivel de tensdes confinantes. A influéncia do nivel de tensGes ¢ diretamente
relacionada ao fendmeno da dilatincia, que ocorre quando uma deformacdo cisalhante ¢
imposta ao solo. Os reforgos restringem em parte a dilatancia, 0 que resulta num aumento
da tensdo confinante do solo (Mitchell e Villet, 1987).

Diversos pesquisadores tém se dedicado a pesquisar 0s mecanismos de transferéncia
de carga entre solos ¢ reforgos. Existe bastante informagao a respeito dos solos granulares,
cujo uso foi consagrado desde o comego da utilizagdo da técnica, pelas razdes expostas no
Capitulo 2 desta tese, porém, com a crescente utilizagio de solos finos coesivos, tornou-se
necessario um maior conhecimento de seu comportamento.

Para avaliar o atrito entre o solo e os reforgos sdo feitos ensaios em laboratono,
instrumenta¢do em estruturas em escala real e em modelos. Os ensaios de laboratorio mais
comumente empregados com este fim sdo o ensaio de cisalhamento direto € o ensaio de
arrancamento, esquematizados na Figura 3.4. Em uma tipica estrutura de solo reforgado,
mostrada na Figura 3.5, o mecanismo de interagio entre o solo e o refor¢o na regido A ¢

avaliado pelo ensaio de cisalhamento direto ¢ na regido B, por ensaios de arrancamento. Na
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Figura 3.2 - Distribuigdo de tensdes ao longo dos reforgos
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regido C, o efeito da inclinagdo do reforgo € o pardmetro de interesse (Palmeira e Milligan,

1989).

3.2 - INTERACAO SOLO-REFORCO

Neste item serdo comentados aspectos gerais relativos a mecanismos de interago do
solo com diferentes tipos de reforgos, tanto com relagio a sua geometria quanto ao material

constituinte dos mesmos.

GEOGRELHAS: Os mecanismos de interagdo entre solo e geogrelha sdo: atrito entre o
solo e os elementos posicionados na dire¢io do deslocamento, e resisténcia passiva entre o
solo € o0s elementos posicionados na diregdo normal ao deslocamento, conforme mostra a
Figura 3.3. Além destes mecanismos, também pode ocorrer movimentagdo relativa entre
particulas de solo através das aberturas da geogrelha. A relagdo entre o tamanho das
aberturas da geogrelha ¢ a granulometria do solo envolvente tem influéncia no
comportamento do material composto, ja que possibilita em maior ou menor grau o
fendmeno do intertravamento, ilustrado esquematicamente na Figura 3.6. Quando a
geogrelha ¢ envolta por um solo de granulometria menor do que a medida das aberturas da
mesma, ¢ mecanismo de cisalhamento define que parte da superficie critica envolve contatos
solo-solo ¢ parte envolve solo e elementos transversais ao deslocamento; quando as
particulas do solo tém tamanho proximo ao das aberturas da geogrelha, o intertravamento

provoca a formagdo de uma superficie critica adjacentea grelha, e a resisténcia ao
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Figura 3.6 - Intertravamento entre solo e geogrelha (Rhodia, catalogo de produtos)
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cisalhamento neste caso seria a mesma do solo envolvente (Mitchell e Villet, 1987). A

influéncia da geometria da grelha ¢ mostrada na Figura 3.7.

TIRAS METALICAS: A transferéncia de tensdes entre o solo e tiras metalicas, tipicas do
sistema Terra Armada, ¢ feita por atrito desenvolvido entre o solo e a superficie das
mesmas, ¢ o colapso da estrutura ocorrerd por ruptura ou arrancamento. Devido a
importincia do atrito solo-reforgo para a eficiéncia do sistema, € preconizado o uso de
material granular, com um valor minimo de dngulo de atrito da ordem de 34° (Mitchell e
Villet, 1987). As tiras metalicas s3o consideradas reforgos inextensiveis, pois sua

deformabilidade ¢ muito menor que a do solo.

TIRAS PLASTICAS: O mecanismo de transferéncia de tensdes entre o solo € os reforgos se
da por atrito, de forma similar & que ocorre com tiras metalicas lisas. A diferenca € que as
tiras plasticas sio muito mais deformaveis que as tiras metalicas, € por isso, as tiras plasticas
sdo projetadas para resistir a cargas de trabalho muito menores que as das tiras metalicas. O
colapso da estrutura podera ocorrer por ruptura ou por arrancamento dos reforgos, ou por
deformagio excessiva (Mitchell e Villet, 1987). As consideragdes de durabilidade e fluéncia
$30 as mesmas para os geossintéticos em geral.

A influéncia da rigidez dos reforgos € mostrada na Figura 3.8, que também indica
superficies potenciais de ruptura para o caso de reforgos metélicos (mais rigidos) e de

geotéxteis ¢ geogrelhas (menos rigidos).
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SISTEMAS CELULARES: O mecanismo de interagio do solo com o sistema celular ¢
mostrado esquematicamente nas Figuras 3.9 e 3.10. O confinamento do solo nas células ¢
garantido pela resisténcia 4 tragdo das tiras de polietileno que as compdem, pela resisténcia
passiva das células adjacentes e pelo atrito desenvolvido entre as paredes das células e o solo
confinado. As consideragdes de durabilidade e comportamento de fluéncia sdo as mesmas

feitas para matenais geossintéticos em geral.

GEOTEXTEIS: Dependendo da porometria do geotéxtil e da granulometria do solo
envolvido, pode ocorrer que particulas do solo fiquem retidas nos poros ou aberturas dos
refor¢cos, dando origem ao fendmeno do intertravamento, que atua restringindo as
deformagdes por extensio dos reforgos. Resultados obtidos por Gomes (1992) em ensaios
de cisalhamento direto, em diferentes tipos de solos indicam que o intertravamento pode
induzir a formag3o de uma superficie de deslizamento que se desenvolve parcial ou
totalmente numa zona de solo confinante adjacente a interface.

Fabian e Fourie (1988) executaram ensaios de arrancamento de geotéxteis
confinados por um silte argiloso, com peso especifico aparente seco maximo de 1,95 t/m’ e
umidade 6tima de 12%, em uma caixa com 60 mm de lado e altura de 200 mm. Foram
utilizados geotéxteis do tipo tecido e ndo tecido agulhado mecanicamente, e foi pesquisado
nos ensaios de arrancamento o efeito do confinamento no médulo de rigidez & tragdo a
pequenas deformagdes, no maximo 10%, tipicas de muros de contengdo. Os autores relatam

nio ter ocorrido estricgdo lateral das amostras e observam que durante a aplicagdo da tensdo
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Figura 3.10 - Aplicagio de cargas a superficie do terreno

(a) sem reforgo; (b) com geocélula (Rhodia - Geoweb).
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normal e da forga de tragdio, o intertravamento se desenvolveu entre as particulas do solo e

as fibras do geotéxtil, o que resultou no desenvolvimento de uma alta resisténcia por atrito

na interface, aumentando o modulo de rigidez a tragdo. Também foi observado que o

intertravamento foi menos eficiente nos geotéxteis tecidos do que nos ndo tecidos, devido a

porometria destes ser mais proxima & granulometria do solo envolvente. Além disso, a ndo

orientagio dos filamentos do geotéxtil ndo tecido atua no sentido de aumentar o

intertravamento em qualquer dire¢do. Fabian e Fourie {1988) concluiram que:

a) o modulo a tragdo dos geotéxteis é diretamente influenciado pelo processo de fabricagdo
dos mesmos (tecidos ou ndo tecidos), pelo nivel de deformagdes considerado e pelo
confinamento.

b) para pequenas deforma¢des o modulo a tragio confinada nos geotéxteis ndo tecidos
aumentou cerca de 10 vezes em relagio ao modulo ndo confinado, enquanto nos
geotéxteis tecidos este aumento foi de cerca de 3 vezes.

¢) durante a aplicagio da carga ocorre drenagem atraves dos geotéxteis.

Diversas pesquisas utilizando ensaios de cisalhamento direto e arrancamento tém
mostrado que sob condigdes ndo drenadas a resisténcia por atrito ou adesdo na interface
solo argiloso-geotéxtil pode exceder a resisténcia nio drenada do solo argiloso, 0 que
ocorre devido a drenagem parcial promovida pelo geotéxtil se sua transmissividade for alta o
bastante (Fabian e Fourie, 1989). O mesmo ocorre com a resisténcia & compressio em

ensaios triaxiais ndo drenados. O confinamento aumenta o modulo do geotéxtil a tragdo,
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principalmente os ndo tecidos, o que foi evidenciado em solos granulares (Leshchinsky e
Field, 1987 cf. Fourie e Fabian, 1989) e em solos argilosos por Fabian e Fourie (1988).

Tupa e Palmeira (1995), utilizando metodologia semelhante & anteriormente descrita
executaram ensaios de tragio em geotéxteis ndo tecidos confinados por silte e —areia fina,
tendo obtido modulo de rigidez a tragio confinada cerca de 8 vezes o modulo ndo
confinado. A influéncia do confinamento é vista na Figura 3.11. Os autores concluiram que
o silte foi mais eficiente no confinamento do geotéxtil que a areia fina, devido & maior
facilidade das particulas do silte em penetrar na malha do geotéxtil, provocando maior
restrigdo ao esticamento dos fios.

As caracteristicas hidraulicas dos geotéxteis, isto é, a permissividade, a
transmissividade e a porometria, vistas no Capitulo 2, tém influéncia significativa no
comportamento mecinico do conjunto solo-geotéxtil, seja por possibilitar o intertravamento
de particulas de solo, seja por consolidar o solo envolvente por drenagem.

Para avaliar a eficiencia do contato entre solos finos e geotéxteis, Lafleur et al (1987,
cf. Zomberg ¢ Mitchell, 1992) executaram ensaios de cisalhamento direto em uma caixa com
60 mm de lado. O solo envolvente foi uma argila altamente plastica, com umidade natural de
40%. Foram ensaiados trés tipos de geotéxteis: dois ndo tecidos agulhados, sendo um deles
de maior espessura que 0O outro, ¢ o outro do tipo tecido. A Figura 3.12 mostra os
resultados dos ensaios de cisalhamento direto efetuados, onde pode ser observada a forte
influéncia do nivel de tensdes confinantes e também os diferentes comportamentos dos 3
geotéxteis para um mesmo nivel de tensdes confinantes, que os autores atribuiram ao

intertravamento, maior nos geotéxteis ndo tecidos, e as propriedades drenantes destes, que
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nos casos de aplicagdo rapida de carga, possibilitam um aumento da resisténcia do solo na
interface.

Lanz e Palmeira (1994) estudaram o comportamento de modelos reduzidos de
estruturas de solo reforgado com geotéxtil com vérios arranjos de reforgos, sob diferentes
tipos de carregamento. Com relagdo aos deslocamentos horizontais previstos da face, no
caso de geotéxtil ndo tecido, o uso do modulo a tragdo ndo confinada, segundo 0s autores,

pode levar a erros de mais de 300%.
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Figura 3.11 - Resultados de ensaios de tracdo de geotéxtil ndo tecido de poliéster,
Confinados por silte, para varias tensdes confinantes .
(Tupa e Palmeira, 1995)
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3.3 - INFLUENCIA DA DIRECAO DOS REFORCOS

A influéncia da orientacio dos reforgos foi pesquisada por Jewell e Wroth (1987),
que apresentam resultados de uma série de ensaios de cisalhamento direto em areia
(denominada Leighton Buzzard) reforgada. A variagdo da resisténcia ao cisalhamento da
areia reforcada em fungio da orientagio (diregdo) dos reforgos € mostrada na Figura 3.13,
onde também ¢ tragada a curva de valores calculados de acordo com equagdes baseadas em
métodos de equilibrio limite. Os autores estabelecem que quando uma solicitagdo cisalhante
¢ aplicada ao solo reforgado, ocorrerio deformagdes no solo em relagdo ao reforgo. Se o

reforgo for rigido, de superficie rugosa e estiver orientado na diregdo da deformagio de
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tragio, o solo resistira a esta deformagdo. O estado de tensdes no solo adjacente ao reforgo
ira mudar, e como resultado, os eixos principais de tensdes sofrerdo rotagdo, de forma a
buscar o equilibrio da tensdo cisalhante gerada entre o solo e o reforgo (Jewell ¢ Wroth,
1987).

Dos estudos de Jewell e Wroth (1987) pode-se concluir que os reforgos que atuam
resistindo a esforgos de tragio sdo mais efetivos quando orientados na diregdo da maxima
deformagio de extensio. No caso dos reforgos inclusos no solo in situ, tais cComo grampos
em taludes de corte, é possivel variar sua inclinagéo buscando sua maior eficiéncia, mas no
caso de aterros reforcados, 0 processo construtivo determina que sejam instalados na

posigao horizontal.

3.4 - MECANISMOS DE COMPORTAMENTO

Sob condigdes de trabalho é razoavel supor a aderéncia perfeita entre o solo e o
reforgo (Jewell, 1980; Dyer e Milligan, 1984 cf. Juran et al., 1990; Ehrlich e Mitchell, 1994).
Isto equivale a dizer que na interface as deformagSes no solo e no reforgo sdo as mesmas.
Com a deformagdo as tensdes horizontais no solo tendem a diminuir, caminhando da
condi¢do de repouso (K, ) para o estado ativo (K, ), enquanto no reforgo a tensao inicial
nula aumenta, devido a transferéncia de cargas, até a condi¢io de equilibrio mostrada na
Figura 3.14 (Ehrlich, 1994b). A influéncia da rigidez dos reforgos ¢ mostrada
esquematicamente na Figura 3.15 (a), onde reforgos mais rigidos sdo associados a menores

deformacdes e tensdes maiores no solo e no reforgo. A influéncia da compactagio pode ser

46



simplisticamente representada conforme mostrado na Figura 3.15 (b), deslocando a curva

tensdo-deformagio do solo para cima, fazendo com que o equilibrio ocorra sob tensdes mais

elevadas no solo e no reforgo (Ehrlich, 1994b}).

Miximo aumento da resistdncia a0 cisalhamento
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FIGURA 3.13 - Variagio da resisténcia ao cisalhamento da areia reforgda em fun-

¢do da diregéio do reforgo (Jewell e Wroth, 1987)
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CAPITULO 4 - DIMENSIONAMENTO E ANALISE DE MUROS DE SOLO

REFORCADO

4.1 - INTRODUCAO

A anilise da estabilidade externa dos muros de solos refor¢ados pode ser
efetuada utilizando os mesmos procedimentos adotados para a andlise de estruturas de
contengdo convencionais: seguranga ao tombamento, ao deslizamento, verificagdo da
capacidade de carga da fundagio e estabilidade global. A anilise da estabilidade interna
consiste na verificagio da seguranga quanto a rtuptura dos reforgos € quanto ao
arrancamento dos mesmos, € também quanto a sua durabilidade. Como foi visto no item
2.2, no caso dos reforgos metilicos, o potencial de corrosdo dos mesmos junto aos solos
envolvidos devera ser pesquisado. No caso dos polimeros, como foi visto no item 2.3,
seu comportamento reologico devera ser considerado.

As diferentes abordagens que foram desenvolvidas para a compreensdo do
comportamento das estruturas de solos reforgados, quanto a estabilidade interna, podem
ser genericamente grupadas em anélises sob condigdes de ruptura e analises baseadas em
tensdes de trabalho.

As anélises sob condi¢des de ruptura (métodos de equilibrio limite) apresentam o
mesmo enfoque dos métodos de anélise de estabilidade de taludes convencionais,
modificada de modo a considerar o efeito dos refor¢os na estabilidade global da massa
de solo reforgado. Neste sentido, diversos métodos tém sido desenvolvidos, destacando-

se o método proposto por Leshchinsky e Boedeker (1989).
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Nas analises baseadas em tensdes de trabalho, considera-se o comportamento
tensio-deformagdo da massa de solo reforgado. E geralmente adotada a hipotese da
perfeita aderéncia entre solo e reforgos (Jewell, 1980; Dyer e Milligan, 1984 cf. Juran et
al., 1990, Ehrlich e Mitchell, 1994).

Métodos de analise dos muros de solos reforgados sdo descritos e comentados
por Silva (1991). Os métodos de equilibrio limite ndo fomecem uma estimativa do valor
da maxima tensdo nos reforgos sob cargas de trabalho. Portanto, ndo permitem a
avaliagdo da estabilidade local da massa de solo reforgado no nivel de cada refor¢co com
relagdo ao potencial de ruptura ou arrancamento dos reforgos, que pode ser mais
significativamente critico que a estabilidade global com relagdo ao arrancamento. A
maior limitagdo dos métodos de equilibrio limite reside na falta de uma consideragdo
racional de projeto com respeito a compatibilidade de deformagdes entre reforgos e solo.
Mais ainda, tais métodos nio permitem a avaliago do efeito da dilatdncia do solo e da
extensibilidade dos reforgos nas forgas geradas e na estabilidade da estrutura (Juran et
al., 1990).

A seguir, serio comentados os métodos de calculo propostos por Leshchinsky e

Boedeker (1989) e por Ehrlich e Mitchell (1994).

4.2 - LESHCHINSKY E BOEDEKER (1989)

O método considera que a superficie potencial de ruptura é uma espiral

logaritmica e que a resisténcia ao arrancamento ¢ igual & for¢a de tragdo admissivel no

reforgo. A resisténcia ao arrancamento {; do reforgo em uma camada genérica j é:
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t,=2K1gp(ol,), (Eq. 4.1)

onde K ¢ um fator de minoragio de g ¢ relacionado a interagdo solo-geotéxtil, o e /,

sd0, respectivamente, a tensdo normal média e o comprimento do reforgo embutido na
zona resistente. O valor da tensdo normal média é desconhecido, mas adota-se o valor

o I, como o peso de solo acima de /, .

O método considera a possibilidade de ¢, atuar formando um éangulo com a

horizontal, conforme mostrado na Figura 4.1 (a), e s@o analisados dois casos extremos: o

reforgo atuando na posigio horizontal (6,=0 )} e o reforgo posicionado

perpendicularmente ao raio de curvatura da superficie potencial de ruptura, sendo esta
ultima sua posi¢ao mais eficiente.
O método adota o conceito de resisténcia mobilizada, € num estado limite ter-se-

ia:

W
T —g—=0 Eq. 4.2
"= g =V {Eq. 4.2)

v
L :2Kﬁ(al")i :2Ky/m(ale)J (Eq. 4.3)

onde 7 ¢ a resisténcia ao cisalhamento ao longo da superficie potencial de ruptura e o

indice m indica mobilizado, o ¢ a tenséo normal ao longo da superficie potencial de
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FIGURA 4.1 - (a) Superficie potencial de ruptura;

(b) poligono de forgas (Leshchinsky e Boedeker, 1989)
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ruptura, que ¢ desconhecida; ¥ = ig @, FS é um fator de seguranga e o solo considerado
no método € granular.

O método considera uma distribuigéo linear de ¢, com a profundidade . Portanto,

e com base na Figura 4.1 (a) tem-se:

Y; Y
=1 [I—EJ] ou f,. :tm,[ _EJ) (Eq. 4.4)

O equilibrio é obtido através da construgio do poligono de forgas mostrado na
Figura 4.1 (b), onde por simplificagdo é considerada uma unica camada de reforgo, sendo
esta analise extrapolada para as camadas restantes. No poligono sdo conhecidos W, peso
da massa instavel considerada e a diregdo de R, , resultante dos esfor¢gos normais e
tangenciais ao longo da superficie critica. Da construgio do poligono € obtido 4 , cuja

dire¢do € conhecida, &, =0 ou 8, = B, . A diregdo de Ry € a mesma do raio vetor da

espiral em cada ponto da mesma.
Sdo pesquisadas possiveis superficies criticas, adotando-se a que resulta em

maiores valores de 7, . Como alternativa a este procedimento exaustivo, os autores

apresentam abacos que utilizam as seguintes variaveis: /{ e m, respectivamente, a altura e

a inclinagdo da face da estrutura, y, que € a altura, em relagdo ao pé, da camada

considerada; ¥ e ¢ _ sdo o peso especifico e o angulo de atrito mobilizado do solo na

camada considerada. O &baco proposto pelos autores ¢ mostrado na Figura 4.2. Do

Abaco resulta 7., , resisténcia normalizada ao arrancamento, dada por:
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54



not

= i 45
"= HTFS (Eq. 4.5)

onde n é o nimero de camadas de refor¢o consideradas. Obtido o valor de f, na

Equagio 4.5, obtém-se o valor de ¢, na Equagio 4.4, e finalmente, com este valor ¢

obtido /, na Equagdo 4.1.

4.3 - EHRLICH E MITCHELL (1994)

Trata-se de um método que considera as condigdes de trabalho e é aplicavel a
todos os tipos de sistemas. Nele sdo explicitamente consideradas a compatibilidade de
deformagdes, as propriedades de rigidez do solo e do reforgo e o efeito da compactagio.
O comportamento do reforgo € considerado como sendo elastico-linear. E adotada a
hipotese de aderéncia perfeita na interface no ponto de tensio maxima no reforgo. Para o
solo € adotada uma versdo modificada do modelo hiperbélico proposto por Duncan et al.
(1980) e do modelo das tensoes induzidas pela compactagio de Duncan e Seed (1986).

O método considera de forma explicita a influéncia das tensdes induzidas pela

compactagio e da rigidez relativa entre solo e reforgo.

DETERMINACAO DA TENSAO VERTICAL MAXIMA INCLUINDO A

COMPACTACAOQ, o,

A tensdo vertical maxima incluindo a compactagio o € defimda por:
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o = e (Eq. 4.6)

Na Equagdo 4.6, a maxima tensdo horizontal o, inclui o peso das camadas

sobrejacentes mais 0s acréscimos de tensdes induzidas pelas operagdes de compactagio,
assumindo que ndo ocorram deformagdes laterais.

No processo de construgdes em camadas estas sdo pouco espessas, com 15 a 30
centimetros, e todos os pontos de cada camada podem ser considerados igualmente
compactados. Portanto, as tensdes induzidas pela compactagdo podem ser consideradas
as mesmas em qualquer ponto de uma mesma camada. Deformagdes laterais de uma
camada refor¢ada, na diregdo do reforgo, reduzem a maxima tensdo horizontal devida a
compactagio comparada a que ocorreria na auséncia de deformagdo. Portanto, a maxima

tensdo horizontal induzida é também fungdo da rigidez do reforgo. A tensdo vertical

induzida pela compactagio, o . , € considerada independente das deformagdes

Ic,i

horizontais, € por conveniéncia, para a condi¢do de deformagdo horizontal nula:

o’ _.
Ores == (Eq. 4.7)
k] K’D
K,=1-sen¢ (Eq. 4.8)

onde ¢ € o dngulo de atrito efetivo do solo e o3, ,, ¢ a mixima tensdo horizontal

induzida pela compactagdo, sem deformagdo lateral na diregdo do reforgo. Considera-se
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um rolo compactador tipico, movendo-se na diregfio paralela @ face do muro; na zona
imediatamente abaixo do rolo, o solo encontra-se num estado de ruptura plastica. A
méxima tensdo horizontal induzida pela compactaggo, para um solo ndo coesivo, ¢ dada

por:

(Eq. 4.9)

Q
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<
(=]
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+
o~
S’
1
TN
R
e
~
~ [
=
g

K, =tg’ [45—%] (Eq. 4.10)

onde O ¢ L sdo a forga maxima e o comprimento do rolo e ¥ € o peso especifico do

solo. A razdo de Poisson para condigdes K, , v, &

v, = (Eq. 4.11)

E o fator de capacidade de carga, N, , €

N, = tg[45+%} {tg" [45+%J - 1} (Eq. 4.12)
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O aumento de tensdes em um nivel do solo causado pela sobrecarga devida ao

langamento de novas camadas progressivamente supera as tensdes induzidas pela

compactagdo (cr;m.). Para profundidades onde a tensio devida as camadas
sobrejacentes, ¢, Seja SUperior a o sera adotado que a maxima tens3o vertical

ze, i 3

aplicada o, ¢ igual a & . Para profundidades menores, o, éiguala o, .

DETERMINACAO DA MAXIMA TRACAO NOS REFOR(COS

A maxima tragio em qualquer nivel de reforgos € determinada, para a

configuragdo final da construgdo, por:

7=8,80.,=58,K, 0, (Eq. 4.13)

onde o é a tensdo horizontal residual ao final da construgdo; X € o coeficiente de

pressio de terra horizontal residual, ao final da construgdo e o € a tensdo vertical no
solo atuando no ponto de méxima tensdo no reforgo.
A tensdo vertical ao final da construgdo o, é determinada utilizando o método

proposto por Meyerhof (1953) para a condigdo de sobrecarga nula, de acordo com:

o =t (Eq. 4.14)
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em que y' € o peso especifico efetivo do solo; Z é a profundidade da camada
considerada, e L. é o comprimento do reforgo. Devera ser obtido o valor de X, como

segue:

K
Ka ‘ (Eq. 4.15)

- 1
1- -
( K”)Rf +K,

onde K., € o coeficiente de empuxo de terra equivalente de Rankine, um pardmetro do
modelo hiperbdlico; ¢’ € o intercepto de coesdo efetiva, Ry € a razdo de ruptura, outro
pardmetro do modelo hiperbolico; K, e v, sdo obtidos de acordo com as Equagdes 4.10
e 4.11; Ky ¢ dado pela Equagdo 4.8, que é a conhecida relagdo entre X, e ¢' (Jaky,
1944 cf Ehrlich e Mitchell, 1994).

O coeficiente de empuxo correspondente ao estado de tensSes incluindo o
aumento de tensdes induzido pela compactagdo, K. , é determinado da equagdo a seguir,

que devera ser resolvida por tentativas:

1 [G;CJ :(1* V) (1-K..) (K - KK, (Eq. 4.16)

(k. -K..) (K, - K. )K:

onde # ¢ o modulo exponencial (Duncan et al.,, 1980); P, é a pressdo atmosférica ¢ §; €

o indice de rigidez relativa solo-reforgo, obtido por:

E A
= (Eq. 4.17)
kP S, S,
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onde £, ¢ o modulo de rigidez do reforgo; A4, ¢ a area da segdo transversal e K € o
modulo numérico para carregamento (pardmetro do modelo hiperbdlico de Duncan et
al., 1980).

O valor de X, , a ser utilizado no calculo da maxima tensdo nos reforgos, sera

obtido da seguinte equagio, resolvida por tentativas:

1o (1- vi,,)[(K, - Ky,) (K. —KM)OCR]
g Bk ocr-x wn

onde k, é o modulo numérico para descarregamento (Duncan et al.,, 1980). A razio de

sobreadensamento OCR é:

:
g,

OCR=— (Eq. 4.19)
O valor de v., sera obtido por:
KAZ
y = . 4.20
o TiK (Bq. 4.20)

onde:
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p K,(OCR - OCR") (Eq. 421)
Az OCR-1 4=

em que:

a=07seng’ (Eq. 4.22)

Em muros de pequena altura, as tensdes horizontais induzidas no solo pela
compactagdo comumente excedem as tensdes geostaticas. Sob condigdes tipicas a
influéncia da compactag@o pode atingir cerca de 6 metros de profundidade (Ehrlich e
Mitchell, 1994). Determinado o valor das tragbes maximas atuantes nos reforgos, o
dimensionamento ¢ efetuado de forma a evitar a ruptura e o arrancamento dos reforgos
da zona resistente, Mitchell ¢ Villet (1987) descrevem procedimentos para este
dimensionamento. Na Figura 4.3 sio mostrados abacos para determinagdo da maxima

tragdo atuante nos reforgos, para solo ndo coesivo.
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FIGURA 4.3 - Abaco para determinagdo da méaxima

tens3o atuante nos reforgos (Ehrlich e Mitchell, 1994).
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4.4 - DEFORMACOES EM MUROS DE SOLOS REFORCADOS

Ehrlich (1995) apresenta método para analise de deformagdes em estruturas de
solo reforgado. As movimentagdes provocadas por recalques sdo avaliadas de acordo
com os procedimentos empregados para o caso de sapatas rigidas. A rotagdo & e o

recalque § no centro da sapata sdo dados por:

2
tg9=(-:;—{—] oA (Eq. 423)

_ 2
S=gBI, . E’“ (Eq. 4.24)

onde M ¢ o momento atuante na base do muro, B é a largura da base; £, e m sdo o
mddulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson do solo; g € a tensdo vertical média
atuante na base do muro. Para muros de grande extensdo /,, = 3,40 e 1,, = 5,06,

A distorgio e a deflexio da zona reforgada sio avaliadas de acordo com:

dv, -M

. _~M, 425
dz  E1 (Bq. 425)
v, _e.4, (Eq. 4.26)
d*  G.B 4%
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onde v, ¢ o deslocamento horizontal no ponto situado a uma altura z da base; g, e M,
sdo o empuxo de terra e o momento atuante no ponto z ; / ¢ o momento de inércia; a

¢ um fator de forma ( a, = 1,2 para segdo retangular) e G ¢ o mddulo cisalhante

Integrando-se as Equagdes 4.25 € 4.26 tem-se, no topo do muro, a uma altura 4,
para g, linearmente crescente com a profundidade, a parcela de deslocamento horizontal

devida a deflexio vy ¢ dada por:

o2 M (Eq. 4.27)

L.5 B (Eq. 4.28)

sendo g, o valor de ¢, na profundidade correspondente a base do muro, onde z ¢ igual
a Zero.

As movimenta¢des devidas ao elongamento de cada uma das camadas sdo
calculadas com base nos valores de tragio méaxima Ty, obtida pelo método de Ehrlich ¢
Mitchell (1994), apresentado no item 4.3. A distensio de uma camada de reforgo, v, , a

uma altura z em relagdo a base do muro ¢é calculada por:
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el 93]

r r

onde B é a largura da base do muro e z é a profundidade do reforgo considerado.

Como o processo construtivo ocorre por etapas, o deslocamento total no topo do
muro, v, , ¢ calculado fazendo-se o somatorio das movimentagdes parciais v;, que se
desenvolvem em cada camada. Considerando Ta.e constante com a profundidade v.

pode ser calculado utilizando-se a Equagdo 4.30:

-5y [ Tm B[ B A ¥
v,= v, _(4] [A, El{z[s ] +[1 + SJ tg[45 2]} (Eq. 4.30).
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CAPITULO 5 - O MURQ DE SOLO REFORCADO COM GEOTEXTIL DE

JACAREPAGUA

5.1 - INTRODUCAO

A construgio de um muro de solo reforgado com geotéxtil em Jacarepagua foi
incluida na programagio de obras de recuperagio e estabilizagdo de encostas da cidade
do Rio de Janeiro, a cargo da Fundagio GEO-RIO, no ano de 1995. A obra teve por
objetivo a recuperagdo e a estabilizagio de um trecho da rua Comandante Luis Souto,
em frente ao n® 452, Jacarepagua, que havia sido parcialmente danificado por sucessivos
escorregamentos de terra, obrigando ao trafego em meia-pista. No Anexo 3 apresenta-se
os calculos efetuados para o pré-dimensionamento da obra.

A instrumentagdo, instalada numa segdo central da extensdo do muro, consistiu
de 3 inclindmetros e 3 diferentes niveis de reforgos onde foram colados extensdémetros
elétricos, 0 que permitiu acompanhar a evolugdo das movimentagdes ¢ das tensdes
atuantes nos reforgos, durante a obra e cerca de seis meses apds sua conclusdo.

Os reforgos instrumentados foram ensaiados a tragdo, o que permitiu a obtengao
de seu modulo tensdo-deformagdo. O modulo obtido ¢ utilizado no calculo das tensbes e
das movimentagdes. Estas sdo comparadas com as previstas pelo método proposto por

Ehrlich e Mitchell, 1994 ¢ por Ehrlich, 1995.
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5.2 - DESCRICAO DO LOCAL E APRESENTACAQ DO PROJETO

A rua Comandante Luis Souto ¢ uma via de trafego regular, que interliga a
Taquara e a Praga Seca, em Jacarepagua, na zona oeste da cidade. No trecho estudado
para implanta¢do do projeto foram feitas trés sondagens a percussdo, a partir das quais
foram tragados dois perfis geotécnicos. O mapa de localizagdo é mostrado na Figura
Al.1 e os perfis geotécnicos sdo apresentados nas Figuras Al.2 e A1.3 {Anexo 1 -
Localizagdo, Sondagens e Perfis Geotécnicos).

O muro possui 13 metros de extensio e altura média de 3,90 metros. O
espacamento vertical entre os reforgos é de 60 centimetros. A construgio se deu por
etapas, alternando-se camadas de reforgos e camadas de solo compactado, obtendo-se a
se¢do transversal tipica mostrada na Figura 5.1. Um compactador a percussdo Agrale foi
utilizado e em fungio do esforgo imposto e da area de contato do mesmo com o solo, a
tensdo vertical induzida foi estimada em 95 kPa.

O reforgo utilizado foi o geotéxtil do tipo ndo tecido agulhado de filamentos
continuos de poliéster, cujo nome comercial € Bidim OP-30, fabricado por Rhodia.

O solo constituinte € argilo-siltoso, em parte obtido da escavagdo para
regularizacdo da se¢do transversal de projeto e parte oriundo de jazida proxima, ambos
com caracteristicas bastante semelhantes.

O revestimento da face foi feito com tijolos de concreto. O acabamento nas
laterais do muro foi feito em concreto aplicado sobre tela metalica fixada por

chumbadores curtos.
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A conclusio da obra permitiu a recuperagio do logradouro incluindo o passeio.
As chuvas que atingiram a area de Jacarepagua em fevereiro de 1996 provocaram

grandes estragos na regido, mas mesmo assim, esta obra teve excelente desempenho.

5.3 - ASPECTOS CONSTRUTIVOS DA OBRA

Por inexperiéncia da firma construtora, ocorreram problemas durante a execugio
da obra. A 1° camada (inferior), formada por um colchio de areia, e a 2 camada,
formada por solo local, foram compactadas de forma deficiente, com umidade alta e
equipamento inadequado. A umidade alta deveu-se a nio protegdo do aterro durante as
chuvas; o equipamento inadequado era o compactador de placa vibratéria, que era
razoavel na camada de areia, mas insuficiente para compactar as camadas argilosas.
Além disso, na execugdo das dobras as mantas nio estavam sendo convenientemente
esticadas.

De acordo com o projeto, apds a execugio da 1° e da 2* camadas, foi colocada a
1" manta instrumentada. Logo apés a conclusio da 3* camada foi retirado o
escoramento, para que este subisse, acompanhando a subida do aterro. Imediatamente a
1* e a 2° camada se deformaram, o que durou alguns minutos e cessou. Esta deformago
pode ser vista nas Fotos n™ 15 e 16 (Anexo 2 - Relatorio Fotografico).

O construtor, tentando compensar o recalque ocorrido, continuou espalhando e
compactando solo na 3* camada, s6 parando quando esta ja tinha 90 centimetros de
aterro compactado em alguns pontos. Como solugio, o aterro foi escavado e retirado até
que a 3" camada ficasse com o0s 60 centimetros de conforme definido no projeto. Neste

ponto foi colocada uma manta adicional de reforgo, com comprimento de forma que sua
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extremidade final ficasse a cerca de 1 metro da face (Figura 5.2). A partir desta camada
foi entdo langada uma camada de solo e a construgdo prosseguiu até regularizar a
superficie do aterro e atingir-se a altura prevista em projeto para a 3" camada,
compensando os recalques havidos.

As chuvas e a inexperiéncia do construtor prejudicaram bastante o andamento
dos servicos. A preparagio do terreno e execugio de sondagens durou 1 més. A
execugio do corpo do aterro consumiu 59 dias e foram necessarios mais 20 dias para
acabamentos finais (construgdo da parede de tijolos da face, protegdo dos taludes

laterais, constru¢do de um acesso e recomposigio do passeio).

5.4 - ENSAIOS DE SOLOS

Foram utilizados dois tipos de solos na composigdo da massa reforgada: o solo
local, escavado e recompactado, denominado Solo Amarelo, e o solo trazido de uma
jazida localizada a cerca de 1 kildmetro da obra, denominado Solo Vermetho. Nesta
mesma jazida outros trés tipos de solos foram analisados, tendo sido escolhido o de
caracteristicas mais parecidas com as do solo local. O resumo da granulometria dos solos
ensaiados é mostrado na Tabela 5.1 e o das caracteristicas geotécnicas e mostrado na

Tabela 5.2.
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Tabela 5.1 - Granulometria dos solos ensaiados.

GRANULCMETRIA (%) - ABNT
SOLO AREIA
PEDREGULHO SILTE ARGILA
GROSSA MEDILA FINA
AMARELO 0,4 4 22 22 16 36
VERMELHO 1 6 17 19 19 37

O teor de umidade determinado no campo no aterro compactado variou entre 20

e 22%. Foram feitos ensaios triaxiais do tipo CIU , em amostras saturadas, com medi¢do
de poropressdes. As amostras foram preparadas sob condi¢des de umidade e densidade

representativas da condigdo de campo, cujos resultados sio apresentados na Tabela 5.3,

Tabela 5.2 - Caracteristicas geotécnicas dos solos utilizados.

LIM_ ATTERBERG (%) PROCTOR NORMAL
SOLO Gs
IL Lp i Wotima Yo e
(%) (KN/m3)
AMARELO | 2,67 48 30 8 16,5 17,6
“VERMELHO | 2.7L 48 733 5| 155 18.6
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Tabela 5.3 - Ensaios triaxiais do tipo C/U nos solos utilizados.

SOLO PARAM. EFETIVOS PARAM. TOTAIS
¢’ (kPa) ¢ ’(graus) c (kPa) ¢ (graus)
AMARELO 0 36 25,25 22,5
VERMELHO 0 33 8,75 27

5.5 - INSTRUMENTACAO DOS REFORCOS E ENSAIOS DE TRACAO NO

LABORATORIO

A instrumentagdo instalada consistiu de faixas enrijecidas com cola e sensores
elétricos de deformagio (strain gages ). Esta instrumentagdo teve por objetivo permitir o

acompanhamento das cargas atuantes nos refor¢os no campo.

MODELO REDUZIDO DE UM REFORCO INSTRUMENTADO

Visando avaliar a melhor forma de conduazir a instrumentagéo foi construido em
laboratéric 0 modelo reduzido de um reforgo instrumentado, utilizando o mesmo
geotéxtil que foi empregado na obra em escala real (Bidim OP-30). A instrumentagdo
consistiu de extensdmetros elétricos colados em faixas enrijecidas com cola. Este modelo

foi submetido a tragdo, em ciclos de carregamento e descarregamento.
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Nio havia até este ponto cerieza quanto ao melhor material a ser utilizado para
formar as faixas instrumentadas, sob o aspecto da facilidade de aplicagdo e
comportamento apés a cura. Inicialmente, foram analisados os seguintes adesivos:
araldite, resina epoxi, cianoacrilato e borracha de silicone. A borracha de silicone (nome
comercial: Flexite, fabricado por Alba Quim., Ind., e Com. Ltda) foi descartada, pois
apos a cura permanece flexivel, ndo atendendo ao objetivo de impedir a estncgdo durante
a tragio; além disso, o acido acético presente na mesma ataca a liga metalica utilizada
nos extensdmetros elétricos (Dally e Rilley, 1991). A cola cianoacrilatica (nome
comercial: Superbonder, fabricado por Loctite) também foi descartada, pois apos a cura
fica excessivamente fragil. Assim, das duas faixas instrumentadas do modelo, uma foi
enrijecida com resina epéxi (nome comercial: LB-130, fabricado por Reforplas Ltda) e a
outra com composto epoxi polimercaptana (Araldite, fabricado por Ciba-Geigy). Com
relagdo a facilidade de aplicagdo, as duas s3o equivalentes. Além das faixas onde seriam
colados os extensdmetros elétricos, foram enrijecidas as bordas paralelas as mesmas,
para posterior aplicagdo dos esforgos de tragdo através de barras metalicas fixas por
parafusos (Fotos n° 1, 2, 3 e 4 - Anexo 2 - Relatorio Fotografico).

Seguindo as instrugdes dos fabricantes dos adesivos utilizados nas faixas a
instrumentar, a cura se deu em 24 horas, e para melhor homogeneizagdo, foram
utilizados pesos uniformemente distribuidos sobre placas de vidro. Apds a cura, foram
colados os extensdmetros elétricos nas faixas, em circuitos simples, atuando somente
como resistores, conforme indicado na Figura 53, com adesivo especifico,
permanecendo 0s Mesmos em repouso, prensados por pesos, até a cura do adesivo, 24
horas depois da aplicagdo. Com a soldagem dos fios nos extensdmetros elétricos, 0

modelo reduzido estava pronto para o inicio do ensaio.
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Foi montado um sistema de reagio do tipo pendural (Foto n® 3), onde os acréscimos de
carga eram dados pela colocagdo de pesos. O ensaio foi de tragdo ndo confinada, € o
enrijecimento das faixas reduziu em parte a estric¢do lateral.

Na faixa executada com araldite foram colados os extensometros 1,2, 3 e 4. Na
faixa executada com resina foram colados os extensometros 5, 6, 7 ¢ 8. Como foram
ligados isoladamente, atuaram como simples resistores. As leituras foram fertas
utilizando-se um indicador digital de deformag3o, modelo P-350 A, fabricado por Vishay
Instruments.

O modelo foi submetido a um ciclo de carregamento, descarregamento €
recarregamento. As curvas apresentadas na Figura 5.4 mostram que a faixa de Araldite
teve um comportamento mais elastico e mais linear que a faixa de Resina e com este
dado, foi decidido utilizar o Araldite para o enrijecimento das faixas instrumentadas dos

reforgos utilizados na obra.
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INSTRUMENTACAO DOS REFORCOS E CALIBRACAO EM LABORATORIO

Mantas de geotéxteis foram instrumentadas no Laboratorio de Geotecnia da
COPPE/UFR] e posteriormente incorporadas ao muro em estudo. Nas posigdes
indicadas nas Figuras 5.5, 5.6 e 5.7 de cada manta foram enrjecidas 4 faixas, utilizando-
se cola Araldite, preparada de acordo com instrugdes do fabricante e aplicada com uma
pequena espatula. A cura se deu em 24 horas, sob aplica¢do de tensdo uniforme de cerca
de 0,01 kgf/cm?®, através de pesos distribuidos sobre placas de vidro reforgado, o que
garantiu um bom acabamento da superficie (Foto n° 5 - Anexo 2 - Relatério
Fotografico).

ApoOs a cura, os extensdmetros elétricos foram colados sobre as faixas enrijecidas
utilizando adesivo especifico (etil a-cianoacrilato, denominado CC-33A) e segundo a
técnica indicada pelo fabricante. Os extensometros utilizados foram do tipo KFG - 5 -
120 - C1 - 11, fabricados por Kyowa. Cada faixa instrumentada possui 2 extensdmetros
{denominados SG1, SG2, etc.) e cada um deles é formado por um circuito com 4
extensometros ligados em ponte de Wheatstone completa. Assim, em cada faixa foram
utilizados 8 extensdmetros, e como sdo 4 faixas, em cada refor¢o instrumentado foram
utilizados 32 extensdmetros elétricos. Finalmente, considerando os 3 reforgos
instrumentados, foram utilizados 96 extensémetros, originando 24 pontos onde foram
feitas leituras utilizando o indicador digital de deformagio anteriormente citado.

Na Tabela 5.4 é mostrada a numeragdio dos extensdmetros, por faixa. Esta
numeragdo coincide com a dos canais de leitura do indicador digital. O canal 10 foi

utilizado porque os canais 8 e 9 estavam avariados.
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Tabela 5.4 - Extensdmetros constituintes de cada faixa (vélido para os 3 reforcos

instrumentados)
FAIXA EXTENSOMETRO
1 $G1, 8G2
2 $G3, SG4
3 SG3, SG6
4 $G7, SG10

ENSAIOS NOS REFORCOS NO LABORATORIO

Para os ensaios & tragdo, devido as dimensdes das mantas, foi utilizado um
portico com altura de 6 metros. As cargas foram aplicadas por tambores com agua sendo
obtidas as leituras correspondentes nos extensémetros (Fotos n° 6 e 7 - Anexo 2 -
Relatorio Fotografico).

Os ensaios nos reforgos instrumentados foram de tragio nio confinada. As
mantas eram penduradas no pdrtico com uma das extremidades enrolada a uma barra de
ago e esta fixada ao portico por meio de parafusos. A outra extremidade era enrolada em
outra barra de ago com ganchos onde eram pendurados os tambores com agua, para
aplicagdo das cargas de tragfio.

No reforgo n° 1, durante o 1° ciclo de carregamento, foi constatado um étro na
ligagdo dos extensbmetros. Foram esvaziados e retirados os tambores, refeitas as
ligagSes e reiniciado o ensaio. Por este motivo, neste reforgo, nio foi possivel obter as
leituras nos extensdmetros correspondentes ao 1° carregamento, mas somente ao 2°
carregamento.

No reforgo n° 2, por razdes de atendimento ao cronograma da obra, sé foi feito o

1° estagio de carregamento.
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No reforgo n° 3 foram feitos 3 estagios de carregamento e descarregamento, cujo
ciclo completo € visto na Figura 5.33.

O esfor¢o de tragdo T (kN/m) foi obtido dividindo-se as cargas de tragdo pela
largura da faixa carregada (no caso, a largura considerada foi 2/3 da largura da manta
Bidim OP-30, com 2,15 metros). Com a obtengio das deformagdes correspondentes aos
esforgos de tragdo aplicados, foi possivel tragar curvas tensdo-deformacgio e obter o
modulo J (rigidez a tragdo ndo confinada). As taxas de carregamento sdo apresentadas na
Tabela 5.5. Nas Figuras 5.8 a 5.12 sdo apresentadas as curvas carga versus deformagio
obtidas nos ensaios. Na Figura 5.34 sdo apresentadas curvas rigidez secante, J.. (kIN/m)
versus deformagio obtidas com base nestes resultados.

Verifica-se que o moédulo J.. no 1° carregamento € menor que no 2°
carregamento, que por sua vez € aproximadamente igual ao do 3° carregamento. Este
comportamento provavelmente se deve a reorientagdo dos fios na diregdo do esforgo de
tragdio durante o 1° carregamento, aumentando sua resisténcia. Os resultados
correspondentes ao 1° carregamento tém boa correspondéncia com os obtidos em
isolamento por Tupa ¢ Palmeira (1995).

As curvas tensdo-deformagio medidas através dos sensores de deformagdo nas
faixas de cola sdo mostradas nas Figuras 5.13 a 5.32. Através destas curvas determinou-
se 0 modulo Jearxa.

E importante destacar que as mantas ensaiadas no laboratério sio as mesmas que
foram instaladas na obra. Portanto os modulos correspondentes & condigio de campo

correspondem ao recarregamento.
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As faixas instrumentadas com cola favoreceram que durante 0s ensaios se tivesse

uma condi¢io de restricio a deformagdo lateral das mantas. Durante os ensaios. foi

observado que a estric¢do lateral na regido proxima as faixas instrumentadas era bem

menor do que a ocorrnida nos trechos intermediarios.

Na Tabela 5.5 apresenta-se um sumario dos valores de modulo Jsgc € Jrama

obtidos nos ensaios. S0 mostrados também nesta Tabela valores de modulo tangente,

J7.

Tabela 5.5 - Resumo dos resultados dos ensaios de tracao nos reforcos.

REFORCOQ | TAXADE CARR. Teapen (KN/m)
CARGA
(kN/h) Jsec I
(kN/m) | (KN/m) 1 2° 3 4
1 0.87 2° 138-224 180 428 375 682 882
2 0.33 1° 46-64 52 435 577 214 192
0.71 1° 50-133 52 208 221 93 133
3 0.23 2° 165-386 192 366 441 366 123
0.60 3° 160-233 196 433 441 455 116

Como se verifica, os valores medidos de J e Jearxa apresentam consisténcia entre

si. Adotou-se os valores de J e Jpaxs iguais a 196 kN/m e 450 kN/m como

representativos destas mantas.
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FIGURA 5.34 - Rigidez secante ¢ deformagdes.
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5.6 - INSTRUMENTACAO E APRESENTACAO DOS RESULTADOS
REFORCOS INSTRUMENTADOS

Os reforgos instrumentados, descritos no item 5.6 , foram instalados nas posigdes
mostradas na Figura 5.2, que mostra também as posi¢des dos tubos de inclindmetros. De
acordo com esta Figura, as faixas instrumentadas foram posicionadas de modo a permitir
a localizagdo dos pontos de maxima tensdo nos reforgos. Foram feitas leituras para cada
altura de aterro compactado durante a obra e apos sua conclusfo. A leitura de cada faixa
é dada pela média das leituras dos extensémetros que a compdem. Com estas leituras € o
modulo J determinado por calibragdo em laboratorio, conforme descrito no item 5.5,
foram obtidas as tensdes correspondentes s respectivas alturas de aterro compactado
acima da faixa, sendo tragados os graficos mostrados nas Figuras 5.35, 5.36 ¢ 5.37.

Quando os refor¢os instrumentados foram colocados no campo, antes de ser
espalhado e compactado solo sobre 0s mesmos, foi feita uma leitura que ficou sendo a de
referéncia, Lo, campo . Nas Figuras 5.38, 5.39 e 5.40 apresentam-se curvas relacionando a
tragio medida no campo e as alturas de solo compactado acima da faixa. Estes
resultados foram obtidos com base nas leituras de campo, Leiva, € na Equagdo 5.1

Em cada reforgo, o esforgo de tragio maximo é dado por:

T e = foisa (Lfm-m - Lo,m,,,pa) (Eq. 5.1).
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Nas curvas mostradas nas Figuras 5.38, 539 e 540 é possivel observar a
distribuigdo de esforgos de tragdo em cada reforgo, com os maximos ocorrendo proximo

a 2* faixa.

113



EoN VXV —¥—
ZoN VX1V —m—
boN VXIVd—e—

(1oU 0510§31) OprIdRdWOd OLIR)E 3p

vINJ{B SNSI9A Ogdel) 3p SO0I0IST - S£'S VUND]]

(w) sviniiv

Fl
5'0-
§'2 Z 51 1 4
— “ -— “ | 0
5'0
1t
. -
=== s 2
p——" lm\
. z
52
€
S'e

114



PoN VXIV S ——
£oN YXIVd —¥—
ZoN VXV —8—
LaN VX1V —&—

BINYR SNSiaA opdel) ap s0d10J59 - 9€°S VUNDIA

(Z,u 0310521) opeloedwod oLk ap

(w) svuniv

§'Z

X

(wrnyw) L

115



‘(gou 0d10j31) opeloedwod 01ale 3p
RINJE SNSIBA okdel) 3p s0310JSH - L£°6 VUNDI

(w) syunLIv

T

[ Yol X1V —9—
EoN VXIV- —¥—
ZoN ¥XIvd —8—
LN ¥XIVd —o—

116

(wyny) L



W 08'Z=y —e—
W 02" =Y ——
W GO° =Y —4—
W 09'0=4 —v—
W Sp'0=U ——
W og'o=U—e—

[ 0%10§31 ou opeIdRdWOod 01191k 3P BINJE SNSIDA

oedei] ap s0910J53 ap OBINGUISI(] - 8¢S VYNNI

(w) 32v4 va HiLYvd Y SYXIV4 Sva $3031S0d

52

1 6'c

() >4y

117



"7,U 0310531 ou opeoedwod O11)E IP BINJL SNSIA

oedel) ap s0510452 2p 0BIINGINSIT - 6£°S VANDIA
(w) 30V4 vQ ¥iLY¥VYd ¥ SYXIV4 SVQ S305ISOd

¢ 't F 5'0

et

(wyNy) *ow g

118



"£,U 0310j21 Ou OPEIORAWIOND OLI)E AP BINIJE SNSIIA

ogde) 9p S0510J53 3p 0RANQUISIA - OF' S VINDIA

(w) 3DV va UILNVd V SYXIVL Sva S30I1SOd

v
(wynNy) ¥ L

119



INCLINOMETROS

Tubos de inclindmetros foram instalados proximos 4 face € na extremidade final
dos reforgos, conforme indicado na Figura 5.2. Quando o aterro atingiu a altura
correspondente 4 3° camada de reforgo, as movimentagdes nas 1° e 2* camadas ja
relatadas provocaram um desalinhamento que levou o tubo de inclinémetro préximo a
face a se projetar para fora do corpo do aterro. Por este motivo, resolveu-se instalar um
2° tubo de inclindmetro proximo a face, a partir do topo da 2° camada, de forma a
permitir acompanhar as movimentagdes das camadas superiores. Nas Figuras 5.41, 5.42,
5.43 e 5.44 apresentam-se as deformagdes medidas.

Os inclindmetros moveram-se em dire¢des opostas, durante a obra, evidenciando
a influéncia dos esforgos de compactagdo. O inclindmetro instalado proximo a rua
movimentou-se cerca de 35 milimetros em diregio 4 mesma e o instalado junto a face
movimentou-se cerca de 27 centimetros. Considerando-se que nesta se¢do 0 muro tem
altura de 3,90 metros, pode-se considerar que a movimentagéo percentual da face foi de
6,92 %.

As fotos n°® 8 a 26 ilustram as demais fases da obra.
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ALTURA DO MURO

Inclinémetro 01 - face do talude

3,90

3 62 CAM.

3,30

/ | —6° dia |

2,70 - .

9° dia

——13° dia
/ —14° dia
142 CAM. |__ 100 i
i ——21° dia
210 | ——22°dia

/ —23%dia
; —26° dia

'-' ;
1 ; 1 / ——- 27° dia
P ‘ |
!
i

{m}

28° dia
3% CAM. .
——29° dia

I : . 360 diay

/| - - 37° dia

1,20

22 CAM.

0,60

12 CAM,

0,0 50,0 1000 150,0 2000 2500 3000
DESLOCAMENTC HORIZONTAL TOTAL (mm)

FIGURA 541 - Inchinémetro 01 (face),
121

deslocamentos transversais.



inclindmetro 02 - proximo a rua

3,90
T 62 CAM.
3,30
52 CAM.
,——6° dia
2,70 ‘: % dia
13° dia
| I 14° dia
1 ——19°dia
o —21%dia
2 210 22 dia
8 —é- 23° dia
g - | ———26: dia
= a1 dfa
32 CAM| |—2¢°dia
1 .. 36°dia
-~ . 37° dia
120 \ 41° dia
: ——44°%dia
\ 22 CAM,
0,60 N
N W
1 12 CAM

40,0 -35.0 -30,0 -250 -20,0 -15,0 -10,0 -5,0 0,0
DESLOCAMENTO HORIZONTAL TOTAL (mm)
FIGURA 5.42 - Inclindmetro 02 (proximo a rua),

deslocamentos transversais. 122




ALTURA DO MURO

Inclindmetro 01 - face do talude

3,90
62 CAM.
3,30
52 CAM.
. | -
2.70 / e
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--------- 419 dia
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0 — -
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FIGURA 5.43 - Inclindmetro 01 (face),

deslocamentos longitudinais. 123




Inclinémetro 02 - proximo a rua

3.90

1 62 CAM.

3,30

T 52 CAM.
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N
—
O

|
{0 \ 42 CAM, ||~ 14 de

|

|
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-5.0 -4.0 -3,0 -2.0 -1,0 0,0 1.0
DESLOCAMENTO HORIZONTAL TOTAL (mm)
FIGURA 5.44 - Inchndémetro 02 (proximo a rua),

deslocamentos longitudinais. 124



CAPITULO 6 - ANALISE DOS RESULTADOS

6.1 - TENSOES ATUANTES NOS REFORCOS

Utilizou-se nesta analise o método proposto por Ehrlich e Mitchell (1994). Esta

analise foi efetuada com auxilio de uma planilha eletrénica (Microsoft Excel, Versdo

5.0), com base nos parimetros apresentados na Tabela 5.3; também foram considerados

alguns valores para a coesdo aparente, devido a condi¢do de ndo-saturagio do aterro. Na

Tabela 6.1 apresentam-se os pardmetros utilizados nas analises.

Para o geotéxtil foi utilizado o médulo de rigidez 4 trago J, correspondente ao

recarregamento, cuja obten¢io € mostrada no Capitulo 5 deste trabalho de tese.

Os pardmetros hiperbolicos foram definidos com base no sugerido por Duncan et

al., 1980, assumindo um grau de compactagio do solo de 90%.

Tabela 6.1 - Resumo dos parimetros utilizados nas anilises,

(kPa)

(graus) | (kN/m3)

(kN/m)

10

20

50

33 18,6 90 108 0,45

2

0,7

196
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onde k , k, ,n e Ry sio respectivamente o médulo numérico de carregamento e
descarregamento, médulo exponencial e razio de ruptura (parimetros do modelo
hiperbélico de Duncan et al 1980).

Na Figura 6.1 sfo mostradas curvas de Tnax em fungdo das profundidades z dos
reforgos, calculados para diferentes valores de coesdo. Também sdo assinalados os
resultados obtidos com a instrumentagdo. Com o intuito de avaliar a importéncia da
rigidez dos reforgos nos resultados efetuou-se um estudo paramétrico calculando-se 7.,
considerando uma majoragio para ./ de 2, 4 e 8 vezes a rigidez adotada. Nas Figuras 6.2
a 6.4 sdo apresentados estes resultados,

A curva que melhor representa os resultados medidos corresponde & coesdo de
50 kPa e rigidez & tragdo J de 196 kN/m. Visto o material apresentar-se parcialmente
saturado pode-se considerar este valor da coesdo aceitivel Quanto i rigidez & tragio do
reforgo, este valor corresponde ao modulo de recarregamento. No campo, o reforgo atua
confinado, no entanto acredita-se qQue o modulo de recarregamento ndo seja
significativamente influenciado pelo confinamento, j4 que as fibras nesta condigio
encontram-se mats alinhadas. Comparando-se a Figura 3.11, com os resultados obtidos
por Tupa e Palmeira (1995) com a Figura 5.34 desta tese, obtida com base nos ensaios
efetuados nas mantas, verifica-se que os valores do modulo de rigidez de recarregamento

830 similares aos obtidos sob tensdes de confinamento da ordem de 50 a 100 kPa.
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T (kN/m)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
0 : : : : : ; : ;

05 | J=196 kN/m

15 ¢

w 4oL

251

35 %

C:-_-SO kPa 20 10 5 ZEero

T O

FIGURA 6.1 - Curvas de tragdo maxima em fungio da

profundidade (J=196 kN/m)
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Tmax (kN/m)
0 2 4 6 8 10

12

14 18

18

0.5+

1,5 1

z{m)

25+

35 ¢ :
c¢=50kPa 20 10°

VL

l

J=392 kN/m

ZEero

l

FIGURA 6.2 - Curvas de tragio maxima em fungio da

profundidade (J=392 kN/m)
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Tmax (m)

4 6 8 10 12 14 16

18

05+

1.5 1

z (m)

25+

35+
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FIGURA 6.3 - Curvas de tragio maxima em fun¢do da

profundidade (J=784 kN/m)
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Tmax (kN/m)
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14 16
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05+

15 ¢
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=50 kPa 20

R
L
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l&\.\.\

FIGURA 6.4 - Curvas de tragdo maxima em fung¢do da

profundidade (J=1568 kN/m)
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6.2 - CALCULO DAS DEFORMACOES

Com base no procedimento sugerido por Ehrlich (1995) foram calculadas

movimentagdes devidas ao alongamento dos refor¢os v,, , conforme mostrado no item

4.4
l) T B [ ¢) z
v, ={—||~2Z—||1+2g|45-"|= Eq. 429
e [2 [A,E,H 5 PTB (Eq. 4.29)
Considerou-se nesta analise os valores de 7T... calculados no item 6.1, para
¢=50kPa.

Na Tabela 6.2 sdo apresentados os resultados desta analise. A movimentagdo
total do topo do muro devido ao alongamento dos reforgos v., ¢ dada pelo somatério
das movimentagdes parciais v, . Na Tabela 6.3 ¢ comparado o valor desta soma com 0s

obtidos no campo pela inclinometria.
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Tabela 6.2 - Valores de tensdes maximas e distensdes nos reforcos, calculados

segundo o método proposto por Ehrlich e Mitchell, 1994,

z (m) Trmax (KN/m) Vo (M)
0,60 1,02 0,0091
1,20 2,01 0,0108
1,80 2,48 0,0283
2,70 2,99 0,0379
3,30 3,29 0,0444
3,90 3,57 0,0512

Tabela 6.3- Movimentacio da face do muro - valores calculados e obtidos da

inclinometria, em centimetros.

CALCULADO MEDIDO

18,17 27,00
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CAPITULO 7 - CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Acompanhou-se cargas e deformagdes em um muro de solo reforgado com
geotéxtil. O procedimento adotado para instrumentagdo das mantas e da instrumentagio
em geral apresentou desempenho adequado. Inclinbmetros posicionados junto a face e na
extremidade oposta moveram-se em diregdes contrarias entre si, durante a execugdo da
obra, evidenciando a influéncia dos esforgos induzidos pela compactagio.

O sistema de acompanhamento de carga nas mantas apresentou-se adequado. A
calibragdo efetuada em laboratorio em trés mantas instrumentadas apresentou resultados
consistentes entre si e com a bibliografia. Evidenciou-se um comportamento diferenciado
de modulo de deformagio do geotéxtil quando comparado o primeiro carregamento e o
recarregamento.

Valores de esforgos de tragio e deformagdo calculados mostram-se consistentes
com os resultados medidos. Com relagdo 4 analise de tensdes, este estudo foi conduzido
com base numa analise paramétrica na qual se variou 0 méddulo de rigidez do reforgo e a
coesdo do solo. O modulo de rigidez do reforgo de 196 kN/m e a coesio aparente de 50
kPa para o solo foram os valores que levaram a uma melhor correspondéncia com as
medigdes. O valor de 196 kN/m para rigidez do reforgo corresponde ao modulo obtido
em isolamento sob condi¢des de Tecarregamento. (as mantas instrumentadas foram todas
previamente carregadas antes de serem instaladas no campo). Acredita-se que o modulo
de recarregamento nio seja significativamente influenciado pelas tensdes confinantes e
corresponda as condigdes de trabalho verificadas no campo.Esta afirmagfo se apresenta
consistente com os resultados obtidos sob confinamento apresentados por Tupa e

Palmeira (1995).
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Cumpre ressaltar, em vista da execugdo da obra, um comportamento atipico do
muro, que apresentou significativa deformagdio nas primeiras camadas. Apesar deste
comportamento, a obra pode ser considerada adequada para seus fins, apresentando-se
bastante estavel na fase posterior a execucio.

A respeito da execugdo da obra, destaca-se a importéncia da compactagio e do
correto esticamento das mantas, como forma de evitar deformagdes excessivas.

Faz-se necessario o aprofundamento do estudo da influéncia da compactac¢do em
solos finos. Os procedimentos sugeridos por Ehrlich e Mitchell (1994) sdo rigorosamente
validos para solos granulares. Estudos em laboratério procurando simular as solicitacdes
de carga e descarga no campo, com medicio das pressOes de sucgdo e trajetorias de

tensGes efetivas permitinam aferir a aplicabilidade desta formulagdo para solos finos.
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FOTO NI - Modelo de um reforgo
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FOTO N°2 - Modelo de um reforgo
instrumentado
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FOTO N°3 - A faixa de araldite (superior)
tem acabamento mais uniforme que a de
resina.



FOTO N°4 - Ensaio de tragdo no
modelo
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FOTO N° 5 - Preparo das faixas instrumentadas
(Refor¢on® 1)
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FOTO N° 6 - Aparato do ensaio de
trac@o no laboratorio.
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FOTO N°7 - Visdo geral dos ensaios nos
reforgos.
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FOTO N°8 - Situacdo antes da obra.
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FOTO N° 9 - Situagdo antes da obra, por
outro angulo
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FOTO N° 11 - Instala¢do dos inclindmetros.
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FOTO N° 12 - Instalagdo da 1* camada de
reforgo.
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FOTO N° 13 - Leituras nos extensOometros.
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FOTO N° 14 - Retirada do escoramento das 1°

a Dd

e 2 camadas, observando-se as mantas mal
esticadas



FOTO N° 15 - No detalhe, a deformagdo das 1%
2 camadas.
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FOTO N° 16 - Camada extra de reforge, com no
maximo 30 cm
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FOTO N° 17 - Vista geral do muro, com 0
inclindmetro evidenciando a deformagéo



FOTO N° 18 - Detalhe da construgdo da face



FOTO N° 19 - Fase de espalhamento.



FOTO N° 20 - No detalhe, filtro de areia e
inclinometro.



FOTO N° 21 - Escoramento do lado direito do muro.
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i

OTO N° 22 - Escoramento do lado direito

a0 muro.



FOTO N° 23 - Execugdo da face em tijolos de
concreto.
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FOTO N° 24 - Execugdo da face e construgao
de acesso por escadaria.
esticadas.



FOTO N° 25 - No detalhe, o fechamento da
lateral direita do muro.



FOTO N° 26 - Acabamento em concreto
sobre tela metalica
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ANEXO 3 - PRE-DIMENSIONAMENTO DA OBRA

O calculo sera feito considerando-se a se¢do de maxima altura H com 4,50
metros. Devido ao trafego, pouco intenso mas incluindo veiculos de transporte de
cargas, foi considerada uma sobrecarga ¢ de 5 kPa (= 0,5 tf/m°). Preliminarmente foi
adotado:

y=18kPa;, c=0; ¢=30°
CALCULO DO EMPUXO DE TERRA

Para a situagdo mostrada na Figura A3.1, o empuxo de terra, de acordo com a

teoria de Rankine, €:
E=yHK, g +qK,H =(18)(4,5)° (0,33) (%) +(5)(0,33)(4,5) = 60,14 + 7,43

E=6757 kKN/m

4.5
; ) +(7,43)(4?:5) =90,21+16,72.. y=158m

ponto de aplicagdo: 67,57(y)=(60,1 4)(

ESTABILIDADE EXTERNA

a) SEGURANCA AO DESLIZAMENTO

_(W+ql)
P, +P,

[(49)(1)(18) + (5)(2)]

60,14 + 7,43

FS ig4=15

tg30=215.. L>204m-> adotado. L. =3,5m
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(1) assumido para cilculo de resisténcia
a0 tombamento € a0 arrancamento.

(2) assumido para cilculo da maxima
tensdo horizontal

HEEEEEERENY
\N\
¥ N AV
il H3
Gvbf“l—” _Iz—elKa'yHlK?q

FIGURA 53 - Pré-dimensionamento da
obra (Mitchell e Viliet, 1987)
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b) SEGURANCA AO TOMBAMENTO

. [g+7 H](L)@

(D2

. [5+(18)(4.9) (3,5)(.35_5) s
‘(60,14)(4’5)+(7,43)(4’5) TR e

3 2

¢) VERIFICACAO DA CAPACIDADE DE CARGA DO TERRENO DE FUNDACAO

c.1) reagdio vertical: R, =gL+H L %

¢.2) momentos em torno da base:

_ ZMba.m
R

(7 J(g} + (PE)(% ) (7,43)(53—5) +(60,14) (4_;5_

) 106,93
R, T OB)@)E)I) 30100

35

3

r =0,58> 0,35 (a resultante esta dentro do tergo central)

__ R 30100
T L-2¢ 35-(2)(035)

O

= 107,50 kPa



Adotando-se FS=2,0: (2,0)(107,50) = 215,00kPa = 2,15 kgficm®. O terreno de

fundagdo devera ter capacidade de carga superior a este valor.

¢.3) capacidade de carga do terreno de fundagdo: o calculo serd feito utilizando-se a
equagio de Meyerhof (1963, in Bowles, 1996), de acordo com:

qu=CN, s .d . +qN_ s d +05yBN, s, d,
onde os fatores de forma, profundidade e inclinaggo sdo dados por;

s, =1+02K E
L

d,=1+02 KPQ
B
5 :1+O,11'("pE
L
d =1+0,1 KPP-
B
B
57=1+071KFE
d, =1+0,lyK —

No caso, B=3,5 m (largura da base), L=1 m e D=0 (a base do muro ¢ apoiada na

2'3’5] =224 Entdo:

superficie do terreno);, K » = g’ (45 + ¢] tg’ [45 +

E _=
5,=257,d,=d,=d, =1;s,=s5,=1,784. Os fatores da equagio de

capacidade de carga de Meyerhof séo:

N,=1777,N, =855;N =485 Substituindo os valores:

It



. =(2,52)(17,77)(2,57) (1) +(0,5)(8,55) (1,784) (1) +(0,5)(1,76) (3,5) (4,85)(1,784) (1) =

G =149,361/m* = 14,94 kgflem® > 2,15 kgfiem? (certo)
ESTABILIDADE INTERNA

a) célculo do espagamento vertical dos reforgos S,
No caso do reforgo utilizado (Bidim OP-30), a resisténcia Gltima a tragdo T, &

7, =22kN/m

O esforgo de trago admissivel 7, é dado por:
7

T =2 222 a3 kN/m
3 3

O espagamento vertical entre os reforgos é:

T
S, =—-*
o, FS

onde para £§ ¢ adotado o valor 1,5 ¢ o,, é a pressdo horizontal no meio da camada

considerada, a uma profundidade z de 2,25 m.

oy =Ky 7 2=(1- 5en30)(18)(2,25) = 20,25kPa

733

= =024
T (2029)(15) "

Devido a experiéncia acumulada em obras deste porte, como exemplo, os muros

construidos na cidade de Petropolis, com solo semelhante, onde o espagamento vertical

Lii



adotado foi de 30 centimetros, ndo tendo havido problemas de deformagdes excessivas,
foi adotado um espagamento vertical entre reforgos de 60 centimetros.

§, =0,60m

b) verificagio da seguranga ao arrancamento dos reforgos:
A forga horizontal por metro linear do muro é expressa por:
FH=§8 K,z vy
onde z,, ¢ a profundidade do meio da camada considerada
FH =(0,60) (1~ sen30)(2,25)(18) = 12,15 kN/m
A resisténcia a0 arrancamento é expressa por:

2
P=L222byth¢

onde z, ¢ a profundidade da base da camada considerada, de acordo com:

z, =225-030=195m
€ L. é o comprimento de ancoragem, isto €, o comprimento do reforgo no interior da
zona resistente. O método assume a superficie planar de ruptura, de acordo com a teoria

de Rankine, entre as zonas ativa e resistente, formando um angulo com a horizontal de

45 + g . Entdo:

L, :B—[Ig(45‘::9 (H—Zb)}

L,=35- [rg(4s - 32—0) (45~ 1,95)} =2.03m

A resisténcia a0 arrancamento é:
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P =(2,03)(2)(1,95)(18) [tg &S’QJ =5187kN/m

P 5187
ES one =——=—"—=427>1,5 (certo)
FH 1215

¢} comprimento da dobra £, :

o,. S, (FS)
Ly=—2" 26
)

onde z; ¢ a profundidade do topo da camada considerada, como segue:

2, =225+0,30=2,55m

Do calculo do espagamento vertical:

o,, =20,25kPa

(20,25)(0,60)(1,5)

(2)(2.55)(18) :g(wJ

L, = =0,55m

Fo1 adotado um compnmento da dobra de 1,20m.
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