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RESUMO

Estruturas de contencdo sao muito importantes para possibilitar obras em engenharia
civil, assim o uso de reforcos geossintéticos fornecem resisténcia a tragdo ao solo
possibilitando obras resistentes e maiores alturas. Existem diversos métodos
empiricos para calculos de muros de solos reforcados com geossintéticos (MSRG).
Os comportamentos dos muros podem ser simulados utilizando-se software de
elementos finitos para analise de tensdes mobilizadas nos reforgos e deslocamentos.
Este estudo se prop6s a apresentar analises de MSRG avaliando a influéncia da
geometria e da rigidez dos reforcos mediante a comparacdo de resultados com
simula¢cBes por métodos empiricos e por modelagem numérica com a utilizacdo de
programa computacional. Assim foram realizados os calculos pelos métodos de Jewell
(1991) e Ehrlich e Mitchell (1994), no qual obtém-se valores de tracdo maxima, e em
seguida procedeu-se a analise de modelagem numérica utilizando-se o software
Plaxis 2D 8.5, em que sdo obtidos valores de tracdo maxima e deslocamentos nos
reforgcos, bem como o deslocamento total. Os muros tiveram variagédo de altura e de
rigidez dos reforcos do tipo geogrelha, e foram estabelecidos mesmo tipo de solo e
inclinacdo da face para todos os muros, assim como espacamentos vertical e
comprimentos dos reforgos constantes em todas as camadas. O aumento da altura
dos muros impacta em maiores valores de tracéo e deslocamentos, tem-se ainda que
0 aumento da rigidez impacta em menores valores de deslocamento nos reforcos e
da estrutura. Os valores de tracdo obtidos pela modelagem numérica foram maiores
que os obtidos pelos métodos empiricos. Os resultados corroboram com outros
resultados encontrados na literatura. Conclui-se que a analise por métodos empiricos
fornece valores adequados de tracdo, entretanto a analise por modelagem numérica

se faz essencial para verificacdo de deslocamentos da estrutura.

Palavras-chaves: Solo reforcado, Modelagem numérica, Geossintéticos.
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ABSTRACT

Containment structures are very important to enable civil engineering works, so the
use of geosynthetic reinforcements provide tensile strength to the ground enabling
resistant works and greater heights. There are several empirical methods for
calculating geosynthetic reinforced soil walls (GRSW). The behavior of the walls can
be simulated using finite elements’ software to analyze the stresses mobilized in
reinforcements and displacements. This study proposed to present a GRSW analysis
evaluating the influence of the geometry and stiffness of the reinforcements by
comparing the results with simulations by empirical methods and by numerical
modeling using a computer program. Thus, calculations were performed using the
methods of Jewell (1991) and Ehrlich and Mitchell (1994), in which maximum stress
values were obtained, and then proceeded to the numerical modeling analysis using
the software Plaxis 2D 8.5, in which values of maximum stress and displacements in
the reinforcements are obtained, as well as the total displacement. The walls varied in
height and stiffness of geogrid type reinforcements, and the same type of soil and face
slope were established for all walls, as well as constant vertical spacing and
reinforcement lengths in all layers. The increase in the height of the walls impacts on
higher values of tension and displacements, there is also that the increase in stiffness
impacts on lower displacement values on the reinforcements and the structure. The
stress values obtained by numerical modeling were higher than those obtained by
empirical methods. The results corroborate other results found in the literature. It is
concluded that the analysis by empirical methods provides adequate stress values,
however the analysis by numerical modeling is essential to verify the displacement of

the structure.

Keywords: Reinforced Soil, Numerical modeling, Geosynthetic.
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1 INTRODUCAO

Taludes sao qualquer superficie inclinada de um macigo de solo ou rocha, naturais
ou artificiais, e de grande relevancia para o planejamento de obras, que, ao serem
executadas, devem seguir a premissa de que sejam feitas boas escolhas com relacao

a mecanica dos solos.

Os movimentos de terra decorrem de condicionantes naturais pré-existentes que
podem ser agravados por intervencdes antrépicas. A fim de se evitar complica¢cbes
advindas da instabilidade de taludes utilizam-se estratégias de estabilizacdo, que
podem ou ndo conter as massas de solo. Existem, atualmente, varias técnicas para o
melhoramento dos solos e, entre as mais empregadas, encontra-se 0 muro de solo
reforcado (MSR).

Os MSR sdo muros de gravidade em que o material de constru¢cdo da estrutura é
constituido de solo compactado e inclusGes resistentes a tracdo (EHRLICH &
BECKER, 2009). Com a compactacédo, o solo torna-se um material mais resistente a
compressao e ao cisalhamento, além de menos deformavel. Ja a inclusdo de reforgos
proporciona resisténcia a tracdo ao conjunto solo-refor¢o, visto que solos sao
deficientes quanto a essa resisténcia (MIRMORADI & EHRLICH, 2014). Os beneficios
decorrentes da utilizacdo de MSR incluem a estabilidade global e local da estrutura, o
aumento da viabilidade de construcdo do aterro e a reducdo de custo em
determinados casos.

A utilizacdo de geossintéticos é uma maneira util de reduzir custos de implantacéo
da estrutura, ao viabilizar obras maiores devido as elevadas resisténcias a tracéo, a
durabilidade e a variedade de op¢des. Contudo, a analise de estabilidade de muros
de solos reforcados com geossintéticos (MSRG) apresenta complexidades
(GONCALVES, 2016).

O comportamento de MSRG pode ser estudado com a utilizacdo de programas
computacionais de elementos finitos, a fim de se obter configura¢des inclusive mais
econbmicas. O desenvolvimento tecnologico das ultimas décadas evidenciou a
importancia de se considerar simulacbes numéricas em estruturas que tenham
interacdo solo-estrutura. Para o presente estudo, o programa Plaxis 2D sera aplicado

para comparar as maximas tracdes mobilizadas nos refor¢cos obtidas a partir de

1



métodos empiricos com as fornecidas por métodos numéricos, e, assim, identificar
condi¢cBes mais reais, bem como avaliar o deslocamento maximo da face dos muros.
As analises permitem também verificar a anélise de estabilidade interna e externa da

estrutura.

O trabalho de Dantas & Ehrlich (2000) desenvolveu um método analitico fechado
para o dimensionamento interno das estruturas de solo reforcado de inclinagcéo
qualquer. Esse segue procedimentos de determinacdo da tracao vertical conforme a
posi¢cdo dos pontos das tracbes maximas. Comparou-se os resultados com analises
numeéricas e essa mostrou a boa capacidade de previsdo do método, que usa
equacdes ou abacos. O estudo mostrou a importancia da compactacao e da rigidez

relativa solo-refor¢co na andlise de projetos destas estruturas.

Gongalves (2016), em seu estudo, simulou MSRG no software Plaxis analisando-
se como parametros o deslocamento maximo da face e a maxima forca mobilizada no
reforco. Para andlise, inicialmente foi calibrado um modelo numérico a partir de um
modelo fisico construido e monitorado. Entdo foram realizados estudos paramétricos
de diversas variaveis como o tipo de solo (finos tropicais), a rigidez, o espacamento
do reforco, a inclinacdo e a altura do muro. Os resultados apontaram que as praticas
de construcdo brasileiras sdo bem-sucedidas no que se refere ao uso de solos
tropicais, sendo a coesao um parametro importante para MSRG em que se utilizam

solos finos.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho € apresentar um estudo de muros de solo reforgcado com
geossintéticos (MSRG) para avaliar a influéncia da geometria e da rigidez dos reforcos
mediante a comparacgéo de resultados com simulagcées por métodos empiricos e por

modelagem numérica com a utilizagdo do programa computacional Plaxis 2D.

1.1.2 Objetivos Especificos

Tem-se com objetivos especificos para esse trabalho:



e dimensionamento dos muros hipotéticos consideradas nesta pesquisa com

a variacdo da altura do muro e da rigidez do reforco;

e simulacédo numérica do comportamento de MSRG hipotéticos no programa

computacional Plaxis 2D;

e comparar as forcas maximas mobilizadas nos refor¢os, determinadas pelos

métodos empiricos e numeéricos e

e determinar as deformacdes e deslocamentos maximos no MSRG a partir

de simulacdes numéricas.

1.2 Justificativa

O comportamento mecéanico dos MSR é influenciado por diversos fatores, assim
€ possivel o desenvolvimento de estudos em que se avalia a influéncia desses fatores

no dimensionamento e estabilidade das estruturas.

O dimensionamento de MSR tradicionalmente é feito apenas por métodos
empiricos, em que nao se estabelecem as deformacdes, este estudo se justifica por
introduzir na perspectiva dos dimensionamentos de muro uma aplicacdo de métodos

numericos no dimensionamento, o0 que o complementa.

Dantas & Ehrlich (2000), verificaram em um estudo paramétrico, que de forma
geral ha concordancia entre métodos numéricos e empiricos. Sendo que as
formulac6es empiricas forneceram resultados conservadores quando comparados

aos obtidos por métodos numéricos.

Assim, este trabalho compara os resultados de for¢cas de tracdo maxima prevista
pelos métodos empiricos de projeto com os obtidos por meio da modelagem numérica
no Plaxis 2D, e analisa as deformacdes obtidas neste modelo. Desse modo, a
presente pesquisa implementa uma simulacdo mais versétil e completa na elaboragéo

de um projeto estrutural de obras que tenham interacao solo-estrutura.

Desse modo, justifica-se a necessidade de estudos de analises de muros de solo
reforcado com geossintéticos, responsaveis por viabilizar obras de contencao

maiores, assim, contribuir para diminuir riscos de forma segura, eficaz e econémica.



2 Revisao Bibliogréfica

2.1 Estabilizacao de taludes

A contencdo de um talude consiste, por vezes, na introdugdo de um elemento
estrutural com resisténcia maior que aquela encontrada no solo e sua escolha deve
ser feita conforme a caracterizacdo geologico-geotécnica do talude estudado. Deve-
se considerar, ainda, a viabilidade, os recursos e a méo de obra disponiveis
(HACHICH et al., 1998).

Estabilizacbes de taludes podem ser feitas com ou sem estruturas de contencao.
As estabilizacdes sem estrutura de contencédo podem e séo utilizadas como forma de
proteger a encosta, pode-se citar, como exemplos, o retaludamento, a cobertura
vegetal e a drenagem.

Os muros sédo estruturas corridas verticais ou quase verticais que contém massas
de terra e tém como principal funcdo conter o solo e transmitir os esforcos para o
terreno por meio das fundacdes sobre as quais estdo apoiados. Eles podem ser de
diversos tipos e funcionar de formas distintas (DYMINSKI, 2008; GERSCOVICH, s.d.).
Os muros podem ser de gravidades, que sdo estruturas em que se utiliza o peso
préprio para se opor aos empuxos. Usualmente, sdo constituidos de pedra ou
concreto (simples ou armado), gabiées ou pneus, e séo utilizados em alturas de até 5
metros (DYMINSKI, 2008; GERSCOVICH, s.d.).

2.1.1 Obras com estrutura de contencao

Os tipos mais conhecidos de estruturas de contencdo sao os muros de arrimo.
Dentre eles, pode-se citar os muros de gravidade, construidos de alvenaria de pedra,
concreto, gabides, solo ensacado ou pneus; os muros de flexdo, construidos em
concreto armado com ou sem contraforte e com ou sem tirantes e os muros de terra

armada, com tiras de aco ou de solo refor¢cado, capazes de suportar forgcas de tracao.

Neste trabalho serdo abordados aspectos construtivos e de dimensionamento de
estruturas de contencdo do tipo muros de solos reforcados com geossintéticos

(MSRG), foco do presente estudo.



2.1.2 Muros e taludes de solo reforcados

Os solos possuem baixa resisténcia a tracdo. Ao adicionar os reforcos, materiais
metélicos ou poliméricos com elevada resisténcia a tracao, eles trabalham juntamente
ao solo, dessa forma, a massa de solo e reforcos tende a agir como um corpo coeso,
ao suportar o seu proprio peso e as cargas externas para as quais foi projetado
(GONCALVES, 2016).

Os muros de solo reforgado sdo solugbes econdmicas, que apresentam grande
tolerdncia a recalques de fundacédo, além de serem de facilidade construtiva e
possuirem prazo de execucéao reduzido (EHRLICH & BECKER, 2009).

O reforco do material de aterro com materiais geossintéticos propicia uma
redistribuicdo global das tensdes e deformacbes, 0 que permite que as estruturas
tenham faces verticais (muros) ou macicos mais ingremes (taludes), com menor
volume de aterro compactado, 0 que apresenta agradavel acabamento estético
guando se utilizam sistemas de faceamento adequado, como blocos segmentais ou
revegetacao (EHRLICH & BECKER, 2009).

Estes muros nédo exigem mao de obra especializada, contrariamente aos muros
de concreto armado, e permitem utilizar o solo disponivel no local da obra, o que
contribui de forma significativa para reduzir os custos, se comparados a alternativas
convencionais. O sistema construtivo tem de possibilitar que o reforco seja fixado nas
estruturas externas ou ancorado no solo, e exige sistemas de drenagem e de protecao
superficial (GONCALVES, 2016).

Uma estrutura em solo reforcado possui um arranjo tipico, como mostrado na
Figura 1, que apresenta também os elementos constituintes desse tipo de muro. A
estrutura obtida ao final é essencialmente flexivel, com estética adequada e viavel
economicamente (SAYAO et al., 2004).
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Figura 1 - Arranjo tipico do muro de solo reforgcado (EHRLICH & BECKER, 2009).

Os macicgos reforgados devem ter a estabilidade garantida pelos mecanismos de
interacdo solo-reforco. Assim, sdo importantes os parametros de interacdo solo-
reforgo, a resisténcia a tracao do geossintético e o confinamento do solo sobrejacente
(SAYAO et al., 2004).

2.2 Geossintéticos

Geossintéticos sdo materiais sintéticos finos, flexiveis e permeaveis usados na
estabilizacdo ou na melhora da performance de solos em obras de engenharia civil
(INGOLD, 1988). Apresentam-se nas formas de mantas, tira ou estrutura
tridimensional. Podem ser utilizados em contato com solo ou outros materiais. E ter
funcdo de controlar erosdo superficial, drenar, filtrar, impermeabilizar, proteger,
reforcar ou separar camadas de solos (ABNT NBR 10183:2018).

Os geossintéticos sdo um dos mais novos materiais de construcdo empregados
em obras de varios portes, e, em especial, na construcdo pesada. Dentre 0s
geossintéticos, o geotéxtil foi o primeiro a ser utilizado sistematicamente em
geotecnia. Incialmente, foi utilizado nos Estados Unidos, a partir de 1950, em
drenagem e controle de erosédo. Em 1960, passou a ser usado na Europa e, em 1970,
no Brasil. Contudo, o primeiro projeto racional de muro de solo reforcado aconteceu
somente em 1986 (EHRLICH & BECKER, 2009, INGOLD, 1988).

Os geossintéticos tiveram rapido desenvolvimento, impulsionado pelo avanco da
industria petroquimica, quando comecgaram a surgir Varios materiais sintéticos de
elevada resisténcia a tracdo e capazes de reforcar solos. Esse tipo de material se
apresenta como uma alternativa mais barata e facil de executar quando comparada
as solucdes tradicionais (EHRLICH & BECKER, 2009).



A Tabela 1 apresenta a correlacéo feita por Bueno e Vilar (2015), para um grupo
de materiais geossintéticos, das diferentes funcdes que eles podem desempenhar nas

diversas aplicagOes de engenharia.

Tabela 1 - Correlagéo entre materiais geossintéticos e fungbes (BUENO & VILAR, 2015)

Funcao

Geossintético

Separagao Protecéo Filtracao Drenagem Eroséo Reforgo Impermeabilizagdo
Geoteéxtil X X X X X X X*
Geogrelha X - - - - X
Geomembrana X - - - - R X
Georede - X - X
Geocompostos argilosos - - - - - R X
Geocélula - X - - X X
Geotubo - - - X
Geofibras - - - - R X

*Quando impregnado com material asfaltico

2.2.1 Geossintéticos utilizados como reforgcos

Sayao et al. (2004) cita como vantagens da utilizacdo de geossintéticos como

reforcgos:

e possibilitar a construcdo de taludes e aterros com inclinagdes acentuadas;

e minimizar o impacto ambiental decorrente de obras de contengao;

e permitir que sejam adotados variados tipos de acabamentos nas faces dos
taludes;

e permitir a execuc¢do de obras em locais de acesso dificil;

e permitir uso de mao de obra ndo qualificada e de equipamentos simples e

o reduzir consideravelmente o tempo de construcao da obra.

Para serem utilizados como reforco de solo, os geossintéticos devem restringir as
deformacgbes e aumentar a resisténcia do macico. O refor¢o precisa dar ao solo a
resisténcia a tracao que ele ndo possui. Os geossintéticos que podem ser empregados
como reforgos em macicos sdo o0s geotéxteis tecidos, as geogrelhas, as geotiras e 0s
geocompostos resistentes. Também podem ser adicionadas fibras dispersas na
massa de solo, como inclusdes (SAYAO et al., 2004). Segundo Gongalves (2016), 0s
principais geossintéticos utilizados como reforcos em MSRG séo as geogrelhas e os

geotéxteis.



Geogrelhas séo geossintéticos fabricados em formato de grelha, de modo que sua
interacdo com o solo ocorra também em suas aberturas pelo imbricamento do solo.
Sua principal funcao €é justamente o reforco do solo. As geogrelhas sdo mais rigidas
que os geotéxteis (GONCALVES, 2016). O geotéxtil é fabricado com outros objetivos
além de reforco, e pode ser empregado para separacéo e filtragem. E um produto
flexivel e poroso, com possibilidade de ser usado também para drenagem interna em
um MSRG (GONCALVES, 2016).

Para se avaliar o melhor tipo de reforgco para uso em um MSRG devem ser
considerados: o local, o tipo de solo e as dimensdes do muro. Para cada situacéo
deve-se definir o tipo de reforco economicamente mais adequado para a obra
(GONCALVES, 2016).

2.3 Dimensionamento geotécnico de MSRG

Os projetos de muro de arrimo e seu dimensionamento consideram que 0S muros
sdo estruturas que permitem uma mudanca de nivel para reforcar um talude ou apoiar
um corte de terra e suportar empuxos. Consistem, basicamente, em trés etapas: pré-
dimensionamento; definicdo dos esforcos atuantes, em que se calcula os empuxos e

verificacdo das condi¢des de estabilidade.

A verificacdo de estabilidade do MSRG se da ao se considerar duas condi¢des:
externa e interna. A estabilidade externa verifica a estabilidade para o deslizamento,
o tombamento, a capacidade de carga da fundacgéo e a estabilidade global. A partir da

verificacdo da estabilidade externa é estabelecido o comprimento do reforco.

A verificacdo da estabilidade interna é funcédo do ganho de resisténcia do solo pelo
uso dos reforgos. E a condigdo mais critica para que ndo ocorra a ruptura por tracao,
arrancamento dos esforcos ou instabilidade localizada da face. Em funcdo da

estabilidade interna define-se o espagamento vertical e a resisténcia do reforgo.

A resisténcia ao arrancamento e a rigidez do refor¢co sdo definidas em ensaios
laboratoriais. Assim, verifica-se se o refor¢co escolhido e sua interacdo com o0 solo

estdo adequados para as tensdes solicitantes no campo.



2.4 Estabilidade externade MSR

Para garantir a estabilidade da estrutura de contencdo devem ser verificados 0s
mecanismos de instabilidade do talude, a saber, tombamento em relacdo a base do
muro, deslizamento ao longo da base do muro e capacidade do solo de fundacéo,
ilustrados na Figura 2. Para tal, sdo realizados céalculos que consideram o empuxo, 0S

parametros geotécnicos do solo, a geometria e o material utilizado no muro.

(a) {b)
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Figura 2 - Condi¢fes de estabilidade externa em muros de solo reforcado: a) tombamento, b)
deslizamento e c) capacidade de carga do solo (ROCHA, 2018).

2.4.1 Tombamento

Para analise da ocorréncia do tombamento, verifica-se a relacdo entre o momento
das forcas resistentes (estabilizantes) e o das forcas solicitantes (instabilizantes),
ambos considerados em relacdo ao mesmo ponto de referéncia, normalmente o ponto
externo ao pé do muro.

Caso exista empuxo passivo, quando o muro esta embutido no solo, ele entra na

analise como empuxo estabilizante. Nas analises recomenda-se a minoragdo ou até



mesmo a desconsideracado desses valores de empuxo passivo devido a possibilidade

de eroséo ou de escavacao do solo no pé do muro.

O fator de seguranca contra tombamento considerado € maior ou igual a dois
(FS; = 2) e é calculado conforme a formula dada pela Equagéo (1) e cujos parametros
séo observados na Figura 3:

W.a+ a.Ep.b Q)
FS, =
t Ej.c
f“ \\
'v' l l\EA
f' w 'H
e \ |
b$ F&-_._, '&'. v
—

Figura 3 - Analise de estabilidade considerando tombamento (ROCHA, 2018).

Em que:
W = peso do muro;
P = ponto de referéncia para calculo dos momentos;

a, b e c = distdncias do ponto de rotacdo P até o ponto onde estdo aplicadas as
forcas;

E, e Ep = empuxo ativo e passivo, respectivamente e

a = fator de reducdo devido as diferencas dos deslocamentos relativos aos
€mpuxos.

2.4.2 Deslizamento ao longo da base

Para andlise do deslizamento ao longo da base verifica-se o equilibrio das

componentes horizontais dos esforcos atuantes. Determina-se o fator de seguranca
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contra deslizamento da base ao se dividir as forcas resistentes e as forcas solicitantes.
Considera-se que esse valor deve ser superior a 1,5 (FS; = 1,5) para reaterros de

solos nao coesivos e superior a 2 (FS; = 2) caso o0 solo seja coesivo.

O fator de seguranca é calculado conforme a Equacdo (2), e os parametros
apresentados na Figura 4, onde sao representados o comprimento da base do muro

(B), a altura (H), a forca normal (N), o empuxo (E) e a resisténcia ao cisalhamento (T).

_ X Forgas Resistentes (2)
~ Y Forcas Solicitantes

FS,

q

L

|
>—

'y —— N —— v

muro reaterro

Solo de fundagao
Figura 4 - Analise de estabilidade considerando deslizamento ao longo da base (ROCHA, 2018).

O valor de T é calculado conforme a Equacao (3):

T=W.tg6+B.\dc' + Ep (3)

Em que:

6 = angulo de atrito do solo de fundacgédo e do muro, pode-se adotar o valor de §

igual a 2/3 do angulo de atrito do solo utilizado (¢');

A = fator multiplicador de ¢’ para obtencao da adeséo do solo de fundacéo e do

. c’ 2¢’
muro, varia entre Py e T e

¢’ = coeséo do solo de fundagéo.
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Conforme essa analise, nota-se que, para aumentar o fator de seguranca das
estruturas, podem ser utilizados “dentes” na base da estrutura ou atribuir certa

inclinacéo a base.

2.4.3 Capacidade de carga da fundacéo

Na andlise da capacidade de carga, verificam-se a ruptura e as deformacdes
excessivas do terreno de fundacgéo. O solo deve ser capaz de suportar as tensdes na
base do muro. As pressdes verticais na base do muro tém distribui¢éo trapezoidal, e
se devem a combinacdo do peso do muro e do empuxo do solo sobre o muro,

conforme mostrado na Figura 5.

|

Figura 5 - Analise de estabilidade considerando a capacidade do solo (GERSCOVICH, s.d).
Da Figura 5 tem-se que V' é o somatério das forcas verticais e e', a excentricidade

da aplicagéo de V.

Considerando ) M como o somatdrio de momentos resistentes e ). Mg como o

somatério de momentos solicitantes, deve atender a Equacao (4):

e,_ZMR—ZMs (4)
B %

Para evitar pressbes de tracdo no muro, a resultante deve estar localizada no

tergo central, assim sendo, conforme a Equacgéo (5):
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b b 5)
= ——p' < —
e > e = 6
Para as tensdes maximas e minimas, tem-se a Equacao (6):
%4 6e 6
“1/2=%(1i7>>° X

O fator de seguranca para essa verificacdo deve ser maior que 2,5 (FSg = 2,5) e

€ dado pela Equacéao (7):

FS; = i (7)
01

A capacidade de carga (qy) do solo de fundacdo é dada pela Equacgao (8):

: 1 (8)
g =c.N.+ y.D.N,y + > .y .b.N,

Em que:
¢’ e y séo a coesio e o peso especifico do solo de fundagéo, respectivamente;
D é o embutimento da base do muro no solo de fundacgéo e

N; séo os fatores de capacidade de carga calculados pelas expressdes (9) ou

(10), (11) e (12), propostas por Vesic (1975) apud Sayao et al. (2004):

! 9
N, = cotgg’ - [e™tan¢’ . tg? <45 + %) — 1] ®)
N, = cotgg' - (Nq -1) (10)
! 11
N, = e™tand’ . t42 <45 + g) (11)
2
N, =2 (Ng+1) - tang’ (12)
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Em que ¢ € o valor do angulo de atrito do solo em graus, e cujos valores

resultantes podem ser obtidos da Tabela 2.

Tabela 2 - Fatores de capacidade de carga conforme angulo de atrito do solo (¢").

¢' (graus) N, Ng N,
0 5,14 1,00 0,00
2 5,63 1,20 0,15
4 6,19 1,43 0,34
6 6,81 1,72 0,57
8 7,53 2,06 0,86
10 8,35 2,74 1,22
12 9,28 2,97 1,69
14 10,37 3,59 2,29
16 11,63 4,34 3,06
18 13,10 5,26 4,07
20 14,83 6,40 5,39
22 16,88 7,82 7,13
24 19,32 9,60 9,44
26 22,25 11,85 12,54
28 25,80 14,72 16,72
30 30,14 18,40 22,40
32 35,49 23,18 30,22
34 42,16 29,44 41,06
36 50,59 37,75 56,31
38 61,35 48,93 78,03
40 75,31 64,20 109,41
42 93,71 85,38 155,55
44 118,37 115,31 224,64
46 152,10 158,51 330,35
48 199,26 222,31 496,01
50 266,89 319,07 762,89

Fonte: VESIC (1975) apud ROCHA (2018).

2.4.4 Segurancga contra aruptura global

A verificacdo da seguranca contra a ruptura global consiste em verificar o
mecanismo de ruptura global do macico. Considera-se a estrutura de solo reforgcado
como um elemento interno a massa de solo, que pode se deslocar como um corpo
rigido. Essa verificacdo consiste em se garantir um fator de seguranca contra a
rotacdo de uma massa de solo ao longo de uma superficie cilindrica. Para calcular o
fator de seguranca, pode ser utilizado qualquer método de célculo de equilibrio limite

normalmente empregado para avaliacio da estabilidade de taludes (SAYAO et al.,

2004).
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O fator de seguranca € dado pela Equacéao (13):

Y M (13)
FS, = 5 M’;

Em que:

Y. Mg: somatério dos momentos dos esforgos resistentes em relagdo ao centro de

rotacao e

Y. Ms: somatdrio dos momentos dos esforgos solicitantes em relagéo ao centro de

rotacao

De acordo com Sayéo et al. (2004), os valores aceitos para o fator de seguranca

anteriormente definido séo:
FS, = 1,3 para obras provisorias

FS4 = 1,5 para obras permanentes

2.5 Estabilidade Interna para MSR

Para o dimensionamento de uma estrutura em solo reforcado deve-se fazer a
analise de sua estabilidade interna. Segundo Mitchell e Villet (1987), existem
diferentes procedimentos de andlise. Conforme apresentado por Becker (2006), a
analise de estabilidade interna de MSRG pode ser realizada de duas maneiras: a) por
métodos de equilibrio limite, que consistem na mobilizacdo total da resisténcia ao
cisalhamento do solo na condicdo de iminente ruptura e b) por métodos baseados em
condi¢bes de trabalho, que consideram o estado de tensdes e deformacdes de solo e
do reforco e a interacdo entre os elementos.

Ehrlich e Mirmoradi (2016) citam que os meétodos sob condi¢cdes de trabalho
abordam, de forma mais realista, 0 complexo comportamento dos MSRG e que, nas
condicOes reais de campo, podem-se ter tensdes maximas mobilizadas nos reforcos
expressivamente superiores as que ocorrem em situacdes de colapso da estrutura.
Para a estabilidade interna de MSRG sob condi¢des de trabalho, o método analitico
proposto por Ehrlich e Mitchell (1994) considera as propriedades de rigidez do solo e

do reforgo e as tensdes induzidas pela compactacéo.
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Pode ocorrer a ruptura interna caso as solicitacbes as quais os reforcos estao
submetidos superem aquelas que eles podem suportar (Figura 6a) ou quando ocorre
escorregamento do refor¢o por insuficiéncia de ancoragem no solo (Figura 6b). Isso
caracteriza um processo de ruptura progressiva, em que os esfor¢os originados do
reforco rompido séo transferidos aos adjacentes, o que desencadeia um processo de

colapso.

A ruptura dos reforcos € evitada se o valor da tragdo maxima atuante (T,,,5,) Ndo
ultrapassa o menor valor esperado para a resisténcia de projeto do geossintético (T'y),
considerando ainda um fator de seguranca. Da mesma forma, o projeto deve prever

um embutimento minimo do reforco na zona resistente, a fim de evitar a perda da
ancoragem. Entéo, o valor de T,,s;, n&o pode superar o valor de sua resisténcia ao
arrancamento do reforco (P,), atribuindo também um fator de seguranca. Esse

controle é feito por meio da especificacdo de espacamentos e de comprimentos
apropriados para os elementos de reforco.

Neste tipo de estrutura, o pareamento ndo apresenta papel relevante. Contudo, a
conexdo entre os reforcos e a face deve ser eficiente o bastante para garantir

adequada transferéncia das tensdes locais. Normalmente, as conexdes possuem

resisténcia menor que os reforgos, e as tensdes proximas a face (T) tendem a ser
menores dos os valores de T,,3,- Em um sistema adequado de contengéo, a
resisténcia admissivel da conex&o (P, o) deve ser superior & maxima solicitagéo no

reforgo junto a face, T,,, para evitar, assim, um mecanismo de instabilizacdo dos

reforcos nesta regido (Figura 6c¢). Tem-se ainda que, as andlises devem verificar
mecanismos de instabilizac&o local (Figura 6d).
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Figura 6 - Mecanismo para analise de estabilidade interna: a) ruptura dos refor¢os; b) arrancamento
dos reforcos; c) desprendimento da face; d) instabilidade local (SAYAO et al., 2004).

Adotando-se critérios deterministicos, a estabilidade interna devera atender aos

seguintes fatores de seguranca:

Ruptura do reforco:

— FS > 1,50 para obras permanentes e criticas
Ty = Thax - FS

- FS > 1,15 para obras temporarias e nao criticas

Arrancamento:
P. 2Ty - FS - FS =150
Estabilidade das conexodes:

PT',O ZToFS - FS 21,50

Os procedimentos usuais para determinagao Ty, sd0 baseados em métodos de

equilibrio limite. Esse tipo de abordagem é limitado, pois ndo considera a influéncia

da rigidez dos reforgos e os efeitos da compactacéo (SAYAO et al., 2004).

2.5.1 Rigidez relativa solo-reforgo

A andlise de estabilidade interna do solo reforcado é associada diretamente a

redistribuicéo global das tens6es e das deformacdes induzidas pela agéo dos reforgos
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ao macico de solo. Num estado de deformacfes correspondente ao repouso (com
deformac0es laterais nulas), a tracdo nos reforcos € nula. Se ocorrem deformacdes
laterais, as tensbes nos reforcos crescem e as tensdes horizontais no solo (o, )

decrescem, e tendem a condicéo ativa de equilibrio limite (SAYAO et al., 2004).

Ao considerar o equilibrio entre solo e reforgo, a tracdo e a deformacao dependem
da razao entre os valores de rigidez do refor¢o e do solo, o indice de rigidez relativa,

S;, calculado pela Equagao (14):

¢ - E, .A, (14)
‘" k.P,.S,.S,

Em que:

E,: modulo de elasticidade do reforco;

A,: area da secéo transversal do reforco;

k: parametro de médulo tangente inicial do solo (do modelo hiperbdlico);
P,: presséo atmosférica;

S,: espacamento vertical entre reforgos e

Sy: espacamento horizontal entre reforgos.

Em reforcos rigidos, o equilibrio € atingido com menores deformacbes e as
tensdes mobilizadas no solo e nos reforcos sdo maiores. Quanto mais rigido é o

reforco, mais o solo fica afastado do estado ativo de tensdes (SAYAO et al., 2004).

A Tabela 3 apresenta valores conservadores para os principais parametros do
solo utilizados para calculo de S;, utilizados como referéncia em dimensionamentos

preliminares.

18



Tabela 3 - Parametros tipicos de solo (Adaptado de Duncan et al. (1980) apud SAYAQO et al., 2004).

Grau de
Class. Unificada Compactacdo 7y (kN/m) $° ¢ (kN/m2) k n
AASHTO
GW, GP 105 24 42 0 600 0,4
Sw, SP 100 23 39 0 450 0,4
95 22 36 0 300 0,4
90 21 33 0 200 0,4
SM 100 21 36 0 600 0,25
95 20 34 0 450 0,25
90 19 32 0 300 0,25
85 18 30 0 150 0,25
SM-SC 100 21 33 24 400 0,6
95 20 33 19 200 0,6
90 19 33 14 150 0,6
85 18 33 10 100 0,6
CL 100 21 30 19 150 0,45
95 20 30 14 120 0,45
90 19 30 10 90 0,45
85 18 30 5 60 0,45

2.5.2 Compactacéao do solo

Quando o solo reforcado é compactado, € gerado um efeito similar ao

sobreadensamento, sendo o,.; a maxima tracao vertical efetiva induzida durante a

c,i
operacdo do equipamento de compactacdo. O peso préprio prevalece quando o,

ultrapassa o,.;. A pressdo de sobreadensamento (o,.) € definida como a maxima

tracao vertical que ocorreu no solo em sua histéria. O efeito da compactacao prevalece

enquanto o valor de o,.; for superior a tragdo vertical (0;) atuante na camada

considerada (SAYAO et al., 2004).

No caso de compactag¢éo com placa vibratoria, o valor de o,.; pode ser estimado

com a utilizacdo Equacao (15):

Opei = 5

) Q (15)
o7 B.L

Em que:

Q: carga estética equivalente do compactador (massa vezes fator de ampliagédo

dinamica);
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B: largura da placa e
L: comprimento da placa.
No caso de compactacéo com rolo vibratorio, o valor de g,.; pode ser estimado

com a utilizacdo da Equacéo (16):

(16)
Opei = (1= v0) .(1+ Ko).

Em que:

K,: coeficiente de empuxo ativo;

y': peso especifico do solo compactado;

Q: carga estatica equivalente do compactador;

L: comprimento do tambor do rolo;

N, : coeficiente de capacidade de carga do solo e

vy: coeficiente de Poison no repouso, em que, considerando o solo com

T . ~ K , -
comportamento elastico-linear, da-se por: v, = 1+_(;< e K, € o coeficiente de empuxo
0

no repouso e é calculado por meio da correlacdo empirica de Jaky, com base no

angulo de atrito efetivo (¢) de solos normalmente adensados e é dado por:

Ky =1— sind’.

2.6 Dimensionamento por métodos empiricos de MSR

Com relagéo especificamente as condi¢des de estabilidade interna das estruturas
de MSR, seréo analisados os métodos simplificados de Jewell (1991) e de Ehrlich &
Mitchell (1994).

Inicialmente, o método de Jewell (1991) permite determinar o comprimento dos
reforcos e dos espacamentos verticais, a partir do conhecimento dos parametros
geométricos do macico, das caracteristicas geotécnicas do solo e das caracteristicas

mecanicas dos reforgos. Esse método utiliza abacos para o dimensionamento de
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taludes ingremes em solos néo coesivos, por meio de superficies de deslizamento em
forma de espiral logaritmica (SAYAO et al., 2004).

Em seguida, o método de Ehrlich e Mitchell permite analisar estruturas de solo
reforcado em condi¢des de trabalho, considerando efeitos da rigidez dos reforgos e
da compactacéo. O célculo é efetuado com a utilizacdo de expressdes analiticas ou
abacos adimensionais, e tem sido generalizado para taludes reforcados (SAYAO et
al., 2004).

Os métodos devem ser utilizados com cautela, se se pretende analisar o que
ocorre na estrutura apés o término da construcdo, pois ndo se pode inferir que a
deformacéo obtida inicialmente se mantenha ao longo da vida util do muro. Para
verificar os efeitos da fluéncia do geossintético ao longo do tempo devem ser utilizados
métodos especificos. As modelagens numéricas que ndo levam em consideragéo a
fluéncia do reforco representam apenas a deformada no momento do término da
construcdo da estrutura (GONCALVES, 2016).

2.6.1 Método de Jewell (1991)

Admite-se que o solo possui resisténcia igual ou superior ao material do aterro.
Permite considerar eventuais poropressées no aterro, por meio do parametro de
poropresséo (r,), dado pela equacéo (17):

u

r= — a7
Y.z

Em que:

1. parametro de poropresséao;

u = poropressao;

y: peso especifico do solo e

z: profundidade do elemento de solo considerado.

Em geral, se utiliza um valor constante de r, ao longo de toda altura do macico.

Pode se considerar uma sobrecarga distribuida no terrapleno por meio da altura

de terra equivalente e calculada pela Equacéo (18):
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Heq =H + ho (18)

Em que:
H,.,: altura equivalente do terrapleno levando em conta a sobrecarga na superficie;
H: altura real do terrapleno e

h,: espessura de solo equivalente a sobrecarga aplicada na superficie do

terrapleno, calculada pela equacao (19):

he = & (19)
1%

Em que:
q: sobrecarga uniformemente distribuida na superficie do terrapleno e

y: peso especifico do material de aterro.

2.6.1.1 Ruptura do esforgo

A verificacdo da ruptura do reforco consiste em determinar o espagamento vertical

entre os reforgos, S,.

Para determinagdo do coeficiente de empuxo horizontal k..., € do comprimento
dos reforcos L,, € necessario conhecer os parametros geométricos do muro (H e w)
e 0 angulo de atrito interno do solo (¢'). Considerando a extensibilidade dos
geossintéticos e a diferenca de niveis de deformacéo necessarios para romper o solo
e reforco, recomenda-se que o angulo de atrito do solo para dimensionamento seja
inferior ao angulo de atrito obtido para condicfes de resisténcia de pico. Jewell (1991)
recomenda minorar o valor do angulo de atrito de pico do solo, assim, utiliza-se um
fator de reducéo que resulte em um angulo de atrito de dimensionamento (¢.,,) e tem-

se a equacao (20):

tan d)'p> = o (20)

boy = tan_1< f¢
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Em que:

¢': angulo de atrito efetivo do solo para dimensionamento;

¢',: @ngulo de atrito efetivo do solo obtido em condigdes de pico de resisténcia;
f4: fator de reducao no valor do angulo de atrito do solo e

¢’ @ngulo de atrito do solo em condi¢des de volume constante.

Séo utilizados abacos para determinacdo do coeficiente de empuxo horizontal
k,.q, apresentados na Figura 7, para valores de 7, iguais a 0,0 e 0,5, séo apresentados
também os valores dos comprimentos dos reforcos L,. Esse comprimento €&
determinado para atender a estabilidade interna e a seguranca contra deslizamento

ao longo da base, e deve-se adotar o maior valor entre eles.
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Figura 7 - Abacos para dimensionamento de taludes ingremes pelo método de Jewell (1991) (SAYAO
et al., 2004).

Esses abacos de Jewell (1991) para determinacdo de L, admitem um valor de
coeficiente de interacdo solo/reforco f;, igual a 0,8. Para valores diferentes de f;,, deve-

se multiplicar o valor obtido de L, por 0,8/f5.

O espacamento vertical entre as camadas horizontais é constante e dado pela

equacao (21):

24



Ty (21)

Sy= —4
v kd.]/.Heq

Em que:

S,: espacamento vertical entre os refor¢os;

T,: resisténcia de projeto a tracdo do reforco;

y: peso especifico do solo;

k4: coeficiente de empuxo de dimensionamento e

H,,: altura equivalente do terrapleno, calculada anteriormente.

A resisténcia por ancoragem limita a carga que o reforco é capaz de suportar.
Para compensar a perda de forca que o reforco € capaz de mobilizar, utiliza-se o

coeficiente de empuxo de dimensionamento k,;, dado pela equagéo (22):

Kreq (22)

Em que o valor de Ly é calculado conforme a equacéo (23):

Ly = (2 .31{)'(1 —1 ru>'(fb.ta1n ¢'> =)

Em que:

H: altura do muro;

k4: coeficiente de empuxo usado no dimensionamento;

Lg: comprimento de ancoragem requerido para o refor¢o na base da estrutura;

Lg: comprimento do reforco de modo a atender as condicbes de estabilidade

interna e seguranca contra deslizamento;
T,: resisténcia de projeto a tracao do reforco;
fp: coeficiente de interacao entre solo e reforgo;

r,. parametro de poropressao e
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¢': &ngulo de atrito efetivo do solo.

2.6.2 Método Ehrlich e Mitchell (1994)

Este método permite a analise de estruturas de solo reforcado sob condi¢gbes de
trabalho, e considera os efeitos da compactacgéo e da rigidez dos reforgos. Os célculos
podem ser analiticos ou com a utilizacdo de abacos adimensionais. Nos topicos a

seguir serdo apresentadas as etapas do método.

2.6.2.1 Determinacgao das tensdes maximas nos reforcos

As tensdes maximas induzidas (T,,4,) nNos reforcos podem ser determinadas com
a utilizagcéo dos abacos apresentados na Figura 8, considerando a tragéo vertical (g;)

atuante para cada camada e a tragdo vertical maxima apds compactacgao (o).

Para utilizacdo do 4baco, calcula-se o valor do parametro f da deformabilidade

do reforgo, dado pela equacéo (24):

(a_)” (24)

Em que:

p: deformabilidade relativa solo-reforgo;

n: modulo expoente da curva tracdo-deformacédo do solo (modelo hiperbdlico);
S;: indice de rigidez relativa do solo-reforco e

P,: presséo atmosférica.

Considerando-se que S; € funcéo da area da secao transversal dos reforcos, a
determinacdo de T,,s, NO geossintético ocorre por um processo iterativo e,
usualmente, sdo necessarias trés iteracdes. No caso de geossintéticos, sob condi¢cdes
de solos de aterro e espacamentos de reforcos, tem-se 8 < f < 300. Quanto mais
rigido o reforco, menor o valor de 5. Nas demais iteragdes o célculo de S; é dado pela

Equacéo (14).
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Para aterros ndo compactados, ou para profundidades nas quais o, ; € inferior a
!

tracdo geostatica, tem-se g, = g,..

Para se determinar a tracdo vertical ao final da construcéo (o,) considera-se a

excentricidade da resultante das tensGes na base. Tem-se a equacao (25):

y'.z (25)

- ()(E)

Em que:

L,.: comprimento dos reforcos;

K,: coeficiente de empuxo ativo de Rankine;

y': peso especifico do solo e

z: profundidade do elemento de solo considerado.

Com base nos &bacos da Figura 8, tem-se o valor de y, dado pela equacao (26):

T (26)

X= <
Sv'Sh'O-ZC

Em que:

T: tracdo maxima no reforc¢o;

g,.. tracdo vertical maxima que inclui a compactacao;
S,: espacamento vertical entre reforgos e

Sy comprimento horizontal do reforco.
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Figura 8 - Abacos para determinagéo de y para calculo de T em muros verticais (EHRLICH &

MITCHEL, 1994).

Com o valor de y, calcula-se o valor de T, conforme a Equacao (27):

T =x.S,.5,.0,

(27)

Tem-se assim, como maior valor encontrado, o valor de T,,;.

Outros abacos sdo utilizados para solos coesivos, visto que a coesdo reduz

significativamente a tragdo atuante nos reforgos. Estes podem ser consultados no
trabalho de Erlich e Mitchell (1994) e SAYAO et al (2004).
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2.6.2.2 Posicédo datracdo maxima nos reforcos

A tracdo maxima nos elementos de reforco localiza-se no ponto de intersec¢éo

com a superficie potencial de ruptura que separa zona ativa e resistente. Na Figura 9,

apresentam-se hipoteses para definir essa superficie, sendo que, para reforcos mais

deformaveis, faz-se a posicédo de T,,s, coincidir com a superficie critica prevista por

Rankine (Figura 9a), e, para reforcos pouco extensiveis, as restricdes as deformacdes

laterais do macico reforcado fazem com que a superficie critica seja mais verticalizada

(Figura 9b).
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| [ =
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Figura 9 - Ponto de atuacéo de T,,,, em (a) reforcos mais deformaveis e (b) reforcos pouco
extensiveis (SAYAO et al., 2004).

Em que se tem:

-H
Para45° < w <65° = x= -2

tan w

08'H
Para65° < w <90° = «x=

tan w

w R

2

Em que w é a inclinacdo do muro conforme apresentado na Figura 10.
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Figura 10 - Ponto de atuacdo de T,,,, para taludes ingremes (SAYAO et al., 2004).

2.6.2.3 Andlise para verificacdo de arrancamento

Sabe-se que, para andlise da resisténcia ao arrancamento, por meio do
comprimento transversal do reforco (Pr), tem-se a expressdo da Equacéo (28), a

sequir:
PT = ZF* Q. OJv -Le 2 FSarrancamento . Tméx (28)

Em que:

L.: comprimento de reforco, na zona resistente, além da superficie potencial de

ruptura,;
F*: fator de resisténcia ao arrancamento;
a: fator de correcdo do efeito de escala e
o',: tracdo efetiva vertical na interface solo/reforco.

E possivel que se determine o fator F* de forma precisa por meio de ensaios de
arrancamento a partir do solo de aterro empregado. Pode-se também, de forma
alternativa, dispor da Equacao (29) visto que o fator F* combina resisténcias que

estimulam o atrito e atuam como elementos passivos, entre o geossintético e o solo:

F*=F.ap+ u*.af (29)

Em que:
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F,: fator de capacidade de carga para o embutimento, carregamento;
ap: fator geométrico estrutural para resisténcia passiva,;

u*: coeficiente de atrito aparente entre solo e reforco e
ay: fator geometrico estrutural para resisténcia friccional.

Assim, em decorréncia da deformabilidade do reforco, a aplicacdo da forca de
arrancamento converte-se em uma distribuicdo decrescente do deslocamento por

toda a extragdo do reforgo.

7

A nado uniformidade é representada pelo fator de escala a e F* pode ser

simplificado pela equagéo (30) dada por:
F* = f, .tang (30)

Em que:
¢: &ngulo de atrito do solo e
fa: coeficiente de aderéncia

De forma conservadora, recomenda-se a adocéo dos valores de fade 0,7 a 0,8

para geotéxteis e entre 0,8 e 1,0 para geogrelhas.
Da Equacéo (28) tem-se a verificacéo:

Pr

= FS arrancamento
max

2.6.2.4 Eficiéncia da conexao entre reforco e o paramento

As tensfes tangenciais mobilizadas no interior da zona ativa, transmitidas por
meio do refor¢co do paramento € menor que T,,4,, O que permite que seja mais esbelto
e, devido a isso, influenciando na maior competitividade econémica dos sistemas de
solos reforgados. As forcas transmitidas ao paramento podem ser deduzidas conforme

a rigidez relativa entre o reforco e o0 solo e as tensdes induzidas por compactacéo.

De modo geral, os reforgos menos extensiveis e mais rigidos impactam em

maiores valores de T,,s, na face do que os deformaveis e flexiveis. O fator mais
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marcante € a influéncia da compactacéo, por isso, deve-se evitar a passagem de

equipamentos de compactacao enérgicos em proximidades aos paramentos.

A expressdo para analise de resisténcia ao arrancamento por unidade de
comprimento transversal do reforgo (P, ) € determinada pela conexdo. Para aterros
envelopados, a ancoragem de extremidade é calculada conforme a Equacgéo (31)

admitindo-se T, igual a 50% de T, 4.
Po=2F".a.0y.Ly = FSconexio - To (31)

Em que:

Lo : comprimento de ancoragem do envelope;

F*: fator de correcéo do efeito da escala;

a: fator de correcao do efeito da escala;

o',: tracdo efetiva vertical na interface solo/reforco e

T,: tracdo de tracdo no reforco, junto a face do muro ou talude reforcado.

Para sistemas com face rigida ou com blocos intertravados, a conexao entre a
face e o reforco é vinculada ao tipo e a eficiéncia do acoplamento (CR), parametro
vinculado a resisténcia admissivel do reforco, e suportado pela ligacdo entre ele e a
face (P,,). O parametro CR € fornecido pelo fabricante devido ao fato de ser
determinado apenas por ensaios com escalas naturais. Logo, em ligacdes de blocos

ou painéis, tem-se a Equacéo (32):
Pro=CR.Tqy 2 FSconexio-To (32)

Portanto, para muros com paramentos de blocos intertravados, painéis ou
paredes monoliticas, ndo é facil obter To. Dessa forma, a fim de garantir deformacdes
menores no paramento, € recomendado que se adotem valores conservadores de T,

sendo estes, de 80% a 100% para Ty,4y.

Da Equacéo (32) tem-se a verificagéo:

P ’
= FSconexéo
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2.7 Fatores de influéncia

2.7.1 Interacgao entre solo e geossintético

Os meétodos analiticos e numéricos, por vezes, partem da premissa de que ha
perfeita interacdo entre solo e reforco, contudo, isso ndo ocorre em algumas
combinac¢des de solo, reforco e tensdes de confinamento, visto que essas interacdes
sao influenciadas por diversos fatores, como o imbricamento do solo no caso das
geogrelhas e a resisténcia passiva contra elementos transversais (GONCALVES,
2016).

Nos MSRGs em gque a tracdo solicitada seja maior que a aderéncia entre o solo e
o reforco ocorrerda a ruptura por arrancamento. Assim, € necessario que sejam
realizados ensaios laboratoriais para avaliar a interacdo entre solo e geossintético.
Dentre eles, o mais realizado € o ensaio de arrancamento, considerado o mais
apropriado para prever a resisténcia de interface solo-inclusdo, assim € possivel obter
0 ‘parametro de carga por ruptura por arrancamento nos reforcos’, utilizado no
dimensionamento do muro. Neste ensaio é possivel obter também curvas de

deslocamento em func¢éo da forca de arrancamento aplicada (GONCALVES, 2016).

No que se refere a resisténcia da interface, observa-se uma relacéo quase linear
com os fatores: comprimento da geogrelha, deslocamento maximo antes da ruptura,
tracéo de confinamento e grau de compactacao do solo. Em se tratando da influéncia
da umidade, a relagéo entre tracao de confinamento e resisténcia de arrancamento se
mantém independentemente do grau de saturacdo do solo, o que ndo € observado
nos casos de uso de geogrelha, devido ao imbricamento do solo que nao ocorre nos
demais geossintéticos (TEIXEIRA, 2006).

A resisténcia ao arrancamento € superior quando ha drenos instalados, pois, no
caso do solo saturado em estruturas sem drenagem, a sobrecarga acarreta o
surgimento de pressfes neutras que diminuem essa resisténcia (GONCALVES,
2016).

Segundo Goncalves (2016), para analise de MSRG, pode-se adotar a nocao de
que ha interacdo ou aderéncia perfeita entre reforgo e solo na condi¢cdo de ruptura

para modelagens numéricas restritas a casos especificos:
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e quando as tensdes de interacédo sdo baixas;
e quando o solo esta com baixa umidade e
e quando se trata do uso de areias bem graduadas no MSRG.

Por outro lado, Gongalves (2016) afirma que, em defesa de mestrado de Brugger
(2016), foi dito que, na pratica, em condi¢cGes de trabalho tem-se mostrado aceitavel

a hipétese de aderéncia perfeita entre reforco e solo.

2.7.2 Efeito da configuracéo do reforgo

As variaveis do reforco que influenciam na estabilidade do MSRG séao rigidez,

espacamento e comprimento.

A rigidez é diretamente proporcional a resisténcia do reforgo e, dentre esses dois
pardmetros, a rigidez € o mais abrangente na analise de estabilidade, pois a
resisténcia € importante apenas ao se analisar o colapso do MSRG pelo rompimento
do reforco, o que é raro. O espacamento é uma caracteristica condicionada a rigidez,
sendo que um refor¢co de menor rigidez pode ser utilizado com espagcamentos verticais
menores. O comprimento esta condicionado a analise de estabilidade externa e,
usualmente, adota-se o valor de 70 a 80% da altura do muro. Quando o comprimento
ultrapassa essa medida, esse comprimento excedente ndo €é mobilizado

(GONCALVES, 2016).

Gongalves (2016) afirma que, dentre os parametros que influenciam a estabilidade
do muro, o que mais interessa a ser estudado é a rigidez do reforco utilizado, visto

gque o espacamento é uma escolha influenciada por aspectos construtivos e o

comprimento é uma variavel fixada pela estabilidade externa.

2.7.3 Efeito da compactacéao e tipo de solo

A compactacdo melhora as caracteristicas do solo e influencia o aumento da
resisténcia do MSRG, visto que as caracteristicas do solo influenciam enormemente

no comportamento dessas estruturas. Segundo Gongalves (2016), solos com maior
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grau de compactacao apresentam menores deformacgdes, o que significa um melhor

desempenho.

O método de Ehrlich e Mitchell (1994), corroborado por Mirmodi e Ehrlich (2014),
para calculo das tensdes no interior do muro leva em consideracdo a forca de
compactacao aplicada durante a execucdo do muro, tanto que a tracdo na fase de

servico é calculada em funcéo da forca de compactacéo.

Com relacéo ao tipo de solo, segundo Gongalves (2016), no que se refere ao solo
escolhido, solos granulares tém a vantagem de ter resisténcia devido ao angulo de
atrito elevado e a boa capacidade de drenagem; ja os solos finos possuem coesao, o
gue ajuda na estabilidade do MSRG, mas ha dificuldade para ser utilizado devido as
condicbes de baixa permeabilidade e, em algumas combinacdes, tém menor
aderéncia ao reforco, mas podem ser utilizados se esses fatores forem levados em

consideracao.

2.7.4 Efeito darigidez e inclinacéo da face

A face escolhida para o MSRG impacta o aspecto estético da obra, assim como
na sua estabilidade. Faces mais rigidas sdo as de sistemas de blocos segmentais,
painéis modulares e paredes integrais cuja rigidez favorece a estabilidade por nao

contribuir significativamente se ocorrer mobilizacao no interior do macico.

Segundo Gongalves (2016) as faces mais flexiveis sdo as de sistemas de
envelopamento. Ambas tém seu desempenho atrelado a escolha da combinacéo solo-
reforco e a geometria escolhida. O autor ressalta ainda que, para muros construidos
no sistema de envelopamento, € importante a ancoragem do refor¢co de geossintético

no solo.

A face € mais solicitada em camadas mais baixas do MSRG, pois é onde a carga
méaxima se localiza a menor distancia da face. Portanto, a mobilizacédo da face ocorre
de forma distinta conforme a camada analisada e pode-se concluir que a face contribui
mais quando é rigida GONCALVES (2016).

Segundo Gongalves (2016) quanto a inclinacdo, quanto mais vertical o talude,

maiores serdo as deformacdes e as solicitagcbes aos elementos que constituem o
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MSRG, um dos parametros para o dimensionamento desse muro. O autor conclui,
portanto, que a inclinacdo da face, a maneira como ela é construida e seu tipo séao

fatores que influenciam o comportamento do MSRG.

2.7.5 Efeito da altura do muro

De maneira geral, quanto mais alto for o muro, maior a solicitacéo no reforco, até
que se atinja a altura limite na qual ocorre o colapso do MSRG. Assim, h& correlacéo
direta entre tensdes verticais e suas deformacdes internas e os deslocamentos na
face. Segundo Goncalves (2016), a altura do muro influencia mais os deslocamentos

guando a tracéo vertical supera a energia aplicada na compactacao do solo.

2.7.6 Outros efeitos

O carregamento ao qual o muro esta submetido € outros dos fatores que podem
ser citados com relacdo ao que influencia o comportamento do muro. Quando o MSRG
€ submetido a carregamentos pontuais, com a concentracdo de carga, maior € a
mobilizacdo dos refor¢cos na projecéo vertical do ponto de aplicagéo. Ou seja, tanto a
intensidade quanto a distribuicdo das tensbes verticais estdo relacionadas ao

comportamento do MSRG.

Quanto a acdo da agua, o dimensionamento e a analise numérica de muros
reforcados, muitas vezes, desconsideram esse fator, por considerar que 0 muro
possui drenagem adequada, contudo, os resultados obtidos devem ser utilizados com
cautela, visto que a acdo da agua é um dos principais motivos para o colapso de um
MSR, devido a reducdo nos parametros de resisténcia ou ao alivio das tensdes
efetivas no contato entre solo e reforco. Outro fator a se considerar € que o
comportamento do geossintético se da de forma distinta no umedecimento e na
secagem. Portanto, é crucial que o projeto considere um sistema de drenagem
adequado, e que se deve ter atencao redobrada em se tratando da utilizagao de solos
finos, em que os efeitos do fluxo de agua s&o mais acentuados. Além disso, é
necessario se atentar a formacao de barreiras capilares na escolha do geossintético,

para evitar a ruptura da estrutura.
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2.8 Analise numérica dos MSRG

Os métodos numéricos tém sido amplamente utilizados na simulacdo do
comportamento de obras em reforco. A elaboracdo de um modelo numérico para
MSRG permite 0 acompanhamento e/ou verificacdo das condi¢gbes operacionais que
possam interferir nas condicdes de estabilidade externas e internas da estrutura, em
tempo real, identificando possiveis anomalias e, por consequéncia, favorece a tomada
de decisdo com antecedéncia, além de explicitar as regides de maior vulnerabilidade
da estrutura, em termos de tracdo-deformacéo (BATHURST & HATAMI, 1998).

Estudos sobre comportamento de MRSG mostraram que, para efetuar a analise
de estabilidade, € necessario considerar diversos fatores que influenciam a
estabilidade do muro. Com relacdo ao geossintético, o tipo escolhido e sua rigidez;
com relagéo ao solo, o tipo utilizado e seu grau de compactacéo; e, quanto ao muro,
a altura, a inclinacédo e a rigidez da face, o tipo de ancoragem e o arranjo das inclusées
(GONCALVES, 2016).

Bathurst & Hatami (1998) analisaram numericamente, que a magnitude dos
deslocamentos, bem como a distribuicdo de cargas no reforco € dependente do

comprimento, rigidez e nimero de camadas de reforco.

Segundo Ehrlich e Becker (2009), a andlise de estabilidade externa pode ser feita
por meio de equilibrio limite para muros de arrimo, contudo, para analise da
estabilidade interna, utilizar os métodos de equilibrio limite pode levar a erros de
dimensionamento que impactam, inclusive, a seguranca. Assim sendo, a andlise da
estabilidade interna deve ser baseada na compatibilidade de deformacdes entre solo
e reforco, com a utilizacdo, para tal, de métodos que se baseiam em condi¢cBes de
trabalho ou de técnicas computacionais avangadas, como programas computacionais

de elementos finitos.

Portanto, o projeto depende da razao entre a rigidez do solo e a rigidez do reforco.
Para reforgcos com elevado valor de rigidez, a mobilizagdo se da com baixos niveis de
deformacéo do solo e, para reforcos mais flexiveis, com deformacgdes significantes até
gue a for¢ca de mobilizacdo do reforco esteja desenvolvida. Assim, se pretende utilizar
materiais extensiveis a magnitude da deformacdo e as forcas de mobilizacdo

aceitaveis devem ser critérios para o projeto, pois substituem a tracdo de ruptura, uma
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vez que promovem deslocamentos mais consideraveis. O uso desses parametros de
compatibilidade de deformac&o do solo e refor¢o influencia ainda a economia do
projeto, visto que reforcos rigidos séo mais caros e ndo necessariamente obrigatorios
para o bom desempenho da estrutura (GONCALVES, 2016).

As andlises da relacdo entre tracdo e deformacdo sdo possiveis de serem
realizadas de forma mais rapida pelas simula¢cées numéricas, o que possibilita simular

combinacgdes e geometrias em menor tempo e assim a avaliagdo do menor custo.

A andlise do comportamento de muros, no que se refere as deformacdes, se faz
importante no dimensionamento do paramento de face ou quando essas estruturas
sao utilizadas como fundacdo, em que se pode citar como exemplo a fundacdo de
britador. Faz-se necessario também, quando existem restricbes relacionadas ao uso
para o qual a estrutura se destina, que se imponha restricbes para deformagdes

admissiveis.

2.8.1 Modelagem numérica do solo

Para a modelagem numérica de um MSRG, a modelagem do solo é uma grande
dificuldade por se tratar de um material natural, com grande variedade de composicao,
diferentemente dos geossintéticos e dos blocos para face, que séo fabricados. Assim
sendo, 0s programas computacionais apresentam modelos constitutivos a serem
escolhidos pelo usuario para representar o comportamento do solo (GONCALVES,
2016).

Os parametros importantes para analise de tracdo e deformacéo sdo: coeficiente
de deformacéo, indice de variacdo volumétrica e tracdo de plastificacdo. O modelo
constitutivo adotado deve contemplar o comportamento do solo com relacdo a esses

parametros.
Os modelos mais utilizados para anélise numérica de solos sao:

e modelo elastico: para materiais que, quando carregados e descarregados,
voltam a condicao inicial completamente ou parcialmente. Nesse modelo,

a relacdo entre tracdo e deformacéo é descrita por uma funcéo linear ou
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nao linear (equacao de primeiro grau) com trajetorias de carregamento e

descarregamento coincidentes;

e modelo elastico perfeitamente plastico (com critério de escoamento Mohr-
Coulomb): representa solos com comportamento perfeitamente elastico
linear se ndo for atingida a tracéo limite. Se atingida a trac&o limite, o solo
escoara infinitamente ou até que a tracdo solicitante diminua devido ao
escoamento. A trag&o limite € condicionada ao critério de ruptura de Mohr-
Coulomb, que considera a tracdo confinante, a coesao e o angulo de atrito

e

e modelo hiperbdélico (modelo de solo com endurecimento): em que se
aproxima a curva tracdo-deformacéo a uma hipérbole. Nesse modelo, o
moddulo de elasticidade varia com a tracdo aplicada, e ele pode ser
associado ao modelo de solo de endurecimento ou Hardening Soil
Modeling (HSM), quando representa o endurecimento do solo ao ser

novamente submetido a uma tracéo depois de sofrer descarregamento.

Segundo Gongalves (2016), o melhor método constitutivo para o solo depende da
condicao que sera simulada numericamente. Para simula¢gdo em situacdo de ruptura,

o modelo elastico perfeitamente plastico é adequado, enquanto, a condicdo de

trabalho de solo compactado, pode ser melhor representada pelo modelo HSM.

2.8.2 Modelagem numérica do geossintético

Para simular numericamente o reforco, é necessario considerar dois aspectos: a
relacdo tracdo-deformacéo até a ruptura e a variacdo de aderéncia com o solo para
diferentes solicitacdes. Em se tratando da aderéncia do solo e reforco, a simulacédo é
mais complicada, pois ela se da por pequenos deslocamentos de interface e
programas de elementos finitos, como o Plaxis, que simulam deformacdes e nao
deslocamentos. No entanto, segundo Gongalves (2016), estudos mostraram que, no
programa Plaxis, que considera perfeita aderéncia entre solo e reforco, utilizar o
elemento reforco € eficiente, exceto nos casos em que o MSRG esta proximo ao
colapso ou quando se deseja avaliar a tracao cisalhante no reforco. Considerando

que, de forma geral, um MSRG dificilmente atinge tracdo de arrancamento, devido a
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grande area de contato entre o solo e o refor¢co, pode-se concluir que as simulacdes

de MSRG com a utilizacao de softwares de elementos finitos tendem a ser realistas.

2.8.3 Simulacédo da compactacao

Mirmoradi e Ehrlich (2014) em seu trabalho propdem métodos para simulacdo da
compactacdo em modelagem numérica. O método 1, mostrado na Figura 11a, simula
o efeito da compactacdo dinamica pelo aumento da rigidez do solo, dessa forma séo
Impostos carregamentos verticais na parte superior de cada camada, neste caso,
camada n. O método 2, mostrado na Figura 11b considera um carregamento na parte

superior e inferior da camada n, restringindo assim, o efeito da compactacao.

TIPO 1 TIPO 2

T T
I o + [ITTTTTTT
r r } Camada n-1 }

Figura 11 - Simulacdo da Compactacéo (a) Tipo 1 e (b) Tipo 2. (Adaptado de Mirmoradi e Ehrlich,
2014)

Dessa forma as tensfes de compactacdo do modelo numérico se aproximam do

modelo real. A modelagem se da da seguinte forma:

e etapa 1 — colocacao da camada de solo, neste caso, camada n;
e etapa 2 — colocacao do carregamento que simula a compactacao;
e etapa 3 — final da compactacao, descarregamento e

e etapa 4 — colocacdo da proxima camada de solo, neste caso, camada n+1.

Este processo foi analisado a fim de se avaliar o efeito da tracéo induzida devido
a compactacao no comportamento de MSRG e o estudo realizado por Mirmoradi e
Ehrlich (2014) foi capaz de mostrar que o uso da carga distribuida em simulagdes teve
conformidade com os resultados obtidos em modelos fisicos estudados, o que suporta
o fato de que os efeitos da compactacdo devem ser considerados em analises de
MSRG.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais
3.1.1 Paréametros geotécnicos dos solos

Para a constru¢cdo do modelo do muro optou-se pela utilizagcdo do solo com os
parametros adaptados daqueles adotados por Goncalves (2016), por Ehrlich e Becker
(2009) e por Dantas & Erlich (2000), cujos valores utilizados estdo apresentados na
Tabela 4.

Na modelagem numeérica considerou-se, para o modelo de comportamento do
solo, o modelo elasto-plastico, com critério de escoamento Mohr-Coulomb. Para esse

modelo sdo necessarios 0s mesmos parametros apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - ParAmetros Geotécnicos do Solo (Autora).

Parametros do solo

Parametro Simbolo/Unidade Valor

Solo compactado

Sistema Unificado de Classificacdo do Solo (SUCH) SC
Peso especifico aparente v (KN/m3) 20
Peso especifico aparente saturado Ysat (KN/M3) 21
Coeficiente de Poisson v 0,30
Angulo de atrito ¢' (%) 35
Coeséo ¢ (kPa) 0
Modulo de deformabilidade E (kPa) 7.000
Mddulo tangente inicial K 450
Médulo expoente da curva tensdo-deformacéo do solo n 0,25
Angulo de dilatancia ) 0
Fator de reducéo de pico {0) 1,25
Fator de seguranca a ruptura individual das camadas do reforco FS 1,5
Atividade quimica do solo pH 5
Fundacéo

Peso especifico aparente v (KN/m3) 17
Peso especifico aparente saturado Ysat (KN/mM3) 21
Coeficiente de Poisson v 0,30
Angulo de atrito ¢' (%) 40
Coeséo ¢ (kPa) 15
Modulo de deformabilidade E (kPa) 13.000

*Parametros conforme apresentado na Tabela 3, deste trabalho.
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Com relacéo ao compactador, adotou-se o compactador do tipo de rolo vibratério
da empresa DYNAPAC® modelo CA134PD, cujo peso do rolo é de 19,6 kN, e largura
do rolo (L) de 1,37 m, com carga estatica equivalente (Q) de 89 kN. O valor da tragcado

(04¢;) calculada conforme a formulacéo de Ehrlich e Mitchell (1994) foi de 112 kN/m?2,

Para a face do muro foram utilizados como paramento blocos de concreto cujos
parametros definidos foram peso especifico (y) de 24 kN/ms3, peso especifico saturado
(Vsqa:) de 24 kN/m3, modulo de elasticidade (E) de 1.200.000 kN/m2 e coeficiente de
Poison (v), de 0,20. Para simulacdo deste elemento no Plaxis utilizou-se o modelo

elastico linear.

3.1.2 Parametros do reforco geossintético

Optou-se por utilizar dois geossintéticos do tipo geogrelha, como utilizados por
Goncalves (2016) e Ehrlich e Becker (2009), visto que geogrelhas estdo entre as
opcOes de entrada de materiais do programa Plaxis 2D. Para dados dos parametros
foram consultados manuais de produtos disponiveis para linha Fortrac® da empresa
Huesker que comercializa geogrelhas de polimeros do tipo alcool polivinilico (PVA) e
aramida. O material apresenta comportamento elastico linear, com os parametros

apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5 - Parametros do Reforco Geossintético do Tipo Geogrelha (Autora).

Parametros do Geossintético

Parametro Simbolo Valor
Tipo do refor¢o: Geogrelha de PVA Gl
Resisténcia a tracao Tet (KN/M) 110
Médulo de rigidez EA, (kN) 1.200
Deformacéo na resisténcia nominal longitudinal % <10
Tipo do refor¢o: Geogrelha de PVA G2
Resisténcia a tracdo Ter (KN/M) 200
Médulo de rigidez EA; (kN) 1.600
Deformacéo na resisténcia nominal longitudinal % <10
Coeficiente de interacéo solo/geogrelha f, 0,80
Fator de reducdo parcial para danos mecanicos de instalacdo foor 1,15
Fator de reducao parcial por degradacao ambiental fa 1,20
Fator de reducdo parcial para fluéncia em tracédo fer 2,00
Fator de reducéo para incertezas estatisticas de geossintético i 1,04
Fator de escala a 0,7
Eficiéncia do acoplamento -- 85%

Parametro constitutivo: Elastico-linear

*Os dados de T, E, A, e deformacéo na resisténcia séao fornecidos pelo fabricante.

3.1.3 Fatores de seguranca

Ao fim do célculo sdo verificados os fatores de segurancga, definidos pela ABNT
NBR 16920 (2021), conforme se apresenta na Tabela 6.

Tabela 6 - Fatores de Seguranga (Autora).

. e Fator
Condicao Verificagao ator de
Seguranca
Ruptura do Refor¢o (para obras permanentes) Tqg2Tmax- FS ,
Arrancamento P2 Thax - FS 21,
Estabilidade da conexéo PozTo.FS 21,5
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3.2 Métodos

Neste estudo, as variaveis analisadas foram: altura do talude e rigidez do reforco.
Foram analisadas as propostas de estabilizacdo de taludes hipotéticos com alturas de
5, 10 e 20 metros e com variacao de dois geossintéticos, neste estudo, denominados

G1 e G2, ambos do tipo geogrelha de PVA.

Para tal, os muros foram calculados pela analise de estabilidade geotécnica
interna e externa com a utilizagéo dos métodos de dimensionamento de Jewell (1991)
e de Ehrlich & Mitchell (1994). A analise por método empirico foi embasada em pré-
dimensionamentos (dimensdes iniciais), dimensionamento geotécnico (avaliar os FS
contra tombamento, deslizamento, capacidade de carga e estabilidade global) e
dimensionamento estrutural. Para proceder os calculos foi elaborada uma planilha no

Excel.

Para a modelagem numérica foi utilizado o programa Plaxis 2D, baseado no
meétodo dos elementos finitos. A principal ferramenta desse programa é a analise de
deformacdo de estruturas geotécnicas. Essa andlise por meio de modelagem
numérica teve como parametros principais a tracdo mobilizada no reforco e as

deformacgbes da estrutura.

Esse processo é sintetizado no fluxograma apresentado na Figura 12.

Bilgnl=lilelaElanlclaider | @ Utilizando métodos empiricos
dos muros e Célculos em planilha Excel

Simulagao

- ° i
- Programa Plaxis 2D

Analise de

Resultados

Figura 12 - Fluxograma da Metodologia (Autora).
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3.2.1 Célculos dos métodos empiricos:

Para efetuar os calculos pelo método empirico de Ehrlich e Mitchell (1994), de

modo geral, para todos os muros, adotaram-se 0s critérios a seguir:

0 muro ndo possui embutimento, sendo apoiado sobre a superficie do
terreno;

espacamento constante entre as camadas de refor¢co geossintéticos;
aplicacéo de reforgos de mesma rigidez em todas as camadas;

aplicacao de reforcos de mesmo comprimento em todas as camadas e

inclinacdo constante da face 1H:10V.

3.2.2 Simulacdo numérica

Para simulacdo numérica no software Plaxis, para todos os muros, adotaram-se

0s critérios a seguir:

nivel de agua (NA) abaixo da base da fundacao, considerando assim o
muro como estando seco e adequadamente drenado;
solo com comportamento elasto-plastico com critério de ruptura de Mohr-
Coulomb;
reforco com comportamento elastico linear com critério de ruptura de
deformacédo maxima de 10% conforme manual do fabricante do reforco;
a discretizacao foi feita por elementos triangulares, com 15 nds por
elemento, seguindo a recomendacdo do manual;
a malha adotada foi a mais refinada possivel e
as condicdes de contorno adotadas foram:
o a face do fundo do modelo foi representada por uma condi¢cao de
contorno que nao permite deslocamento horizontal nem rotacao
(dois vinculos), mas apenas deslocamento vertical,
o a face exposta teve uma condi¢do de contorno sem vinculos, o que
a configura como livre para se deslocar e girar;
o a fundacdo foi simulada com condicdbes de contorno livres
verticalmente e restringidas horizontalmente, sendo que na base do

solo é imposta condicdo de contorno fixa e
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o 0 topo do muro foi simulado sem vinculos de restricdo de

deslocamento ou rotacéo.

A simulacdo da compactacao foi realizada segundo o Tipo 1 de modelagem
proposto por Mirmoradi e Ehrlich (2014), assim como foi feito nos trabalhos de
Goncalves (2016) e Guevara (2007). Para tal foi aplicado carregamentos estaticos
equivalente, distribuidos ao longo das areas percorridas pelo rolo compactador. A
tracdo de compactagéo atuante nas camadas foi calculada conforme a formulagéo de
Ehrlich e Mitchell (1994), assim como descrito no trabalho de Guevara (2007).

Da mesma forma como realizado no trabalho de Goncalves (2016), nas
simulacdes efetuadas neste estudo, adotou-se a simplificacdo de ndo proceder o
embutimento do muro na fundacéao, visto que, em substituicdo, adotou-se a restricdo
de deslocamentos horizontais e verticais na primeira camada, considerando-se que,
na pratica, o embutimento do muro tem a intencédo de evitar a ruptura do muro pela
fundacdo devido a capacidade de carga ou ruptura generalizada, e para que néo
aconteca a ruptura por deslizamento. Para o dimensionamento, utilizam-se o0s
parametros do solo de fundacéo e altura do muro para calculo do embutimento, que,
neste estudo, sdo variados, assim, o embutimento foi substituido pelas condi¢cdes de

contorno.
A analise no Plaxis é realizada conforme as seguintes etapas:

1. Geometry input: em que é feito o desenho do muro, para tal o muro foi
desenhado no software AutoCAD 2D, tendo como origem o eixo (0,0) para que
fossem conhecidas as coordenadas de cada ponto lancado para o desenho do
muro no Plaxis.

Nesta mesma etapa é feita a definicAo dos materiais. Foram utilizados
elementos tipo “soil” para modelagem dos solos e dos blocos de concreto da
face e “geogrid” para os reforgos. Assim sao inseridos 0s modelos constitutivos
e 0s parametros necessarios dos solos que compde a fundacgéo, do solo de
aterro utilizado no muro, conforme dados apresentados na Tabela 4, dos
blocos de concreto e da geogrelha, conforme mostrado na Tabela 5.
Colocacéo das cargas distribuidas ao longo das areas de passagem do rolo
vibratério para simulacdo da compactacéao.

Foram inseridas as condi¢cdes de contorno;
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Initial Conditions: em que séo definidas a malha e o NA,;
Calculate: em que é realizada a determinacdo das fases, conforme o muro
seria executado em sua construcéo e

4. Output: em que se obtém os valores de deslocamento e tensdes solicitantes

em cada reforco e o valor de deslocamento da estrutura em cada fase.

A geometria dos muros de altura 5 metros estdo apresentadas na Figura 13.
Demais muros possuem geometria similar, contudo guardadas suas devidas

particularidades, como altura e espacamento vertical entre camadas.

A I_’ Simulagdo da compactagao A A
A A A
| | Blocos
N Vi 5 b N | '
W -
[ I 3 LY 5 "
] qr i
" VAVA s

Aterro 124 Geogrelha |4

Fundacgao

Figura 13 - Geometria definida no Plaxis para os muros de 5 m, em que constam 0s pontos, 0s solos

definidos, as cargas distribuidas e as condi¢Bes de contorno impostas (Autora).

Da anadlise do Outoput tem-se a deformacédo do muro, mostrada na Figura 14.
Deve-se atentar que nesta imagem fornecida pelo software Plaxis, para melhor
visualizagao, os deslocamentos estdo aumentados 50 vezes.
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Figura 14 - Deformagdo do muro M5G2 (Autora).

O Output fornece ainda a distribuicdo de tensdes e 0s valores maximos em cada

um dos refor¢cos, como mostra a Figura 15, para o M5G2.
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Figura 15 - Tensdes méaximas em cada refor¢co para o muro M5G2 (Autora).

O Output fornece também os valores de deslocamentos maximos em cada um

dos reforcos, como mostra a Figura 16, para o M5G2.
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M5G2 (Autora).
Da analise do Output tem-se os deslocamentos totais, como apresentado na

Figura 16 - Distribuicdo de tensbes apresentado no Output do Plaxis para cada um dos refor¢os do

Figura 17 para o M5G2.
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Figura 17 - Deslocamentos totais obtidos no Output do Plaxis para o muro M5G2, em detalhe, zoom

da &rea com maiores deformag8es (Autora).

Na pratica, para fins, inclusive, econémicos, € comum que sejam adotados
diferentes espacamentos e composicbes dos reforcos, contudo, foram adotados
valores constantes, visto que essa simplificacdo ndo impacta os objetivos deste
estudo, cujo foco principal é a influéncia dos parametros de altura do muro e de rigidez
do geossintético. Tem-se ainda que o arranjo ideal para o muro varia conforme local
e disponibilidade de materiais, considerando a praticidade na execucéo, o custo dos

refor¢os, a economia e a técnica de instalacao.

Com posse dos dados, tanto de calculo de dimensionamento pelos métodos

empiricos como da simulacdo numérica, estes foram analisados e comparados.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Resultados do método empirico

A Tabela 7 apresenta um resumo das caracteristicas dos muros considerados

nesta pesquisa.

Imagens da planilha com apresentacdo das etapas de céalculo e valores obtidos
para o muro M5G1 encontram-se no Apéndice A, para os demais muros foi utilizada
a mesma planilha e foram executados os mesmos procedimentos, porém com 0s

parametros especificos de cada muro.

Tabela 7 - Resumo das caracteristicas dos muros instrumentados (Elaborado pela autora).

Muro Caracteristicas Tensbdes Fatores de Seguranca
Niumero de  Espagamento

Caso |Altura (m) GeOQrelha camadas VSFI?CN (m) Lr (m) Tméx* (kPa) Td** (kpa) Tr*** (kpa) Fsruplura Fsarrancamento Fsconexéo
M5G1 5,0 Gl 5 1,0 4,2 25,8 38,7 110,0 4,3 1,6 4,5
M10G1 10,0 Gl 13 0,8 9,5 44,5 66,7 110,0 2,5 15 1,6
M20G1 20,0 G1 34 0,6 16,5 69,2 103,8 110,0 2,5 15 1,6
M5G2 5,0 G2 5 1,0 4,2 25,8 38,7 200,0 7,8 1,6 8,2
M10G2 10,0 G2 13 0,8 9,5 44,5 66,7 200,0 4,5 15 1,6
M20G2 20,0 G2 34 0,6 16,5 69,2 103,8 200,0 2,9 15 1,6

*Tmax = tracdo de tragdo méxima atuante no elemento do reforco
**T, = resisténcia de projeto
***T = resisténcia a tragdo informada pelo fabricante

Os fatores de seguranca estimados e apresentados na Tabela 7 obedecem aos

minimos preconizados, conforme apresentados na Tabela 6.

Aponta-se que as todas as tensdes maximas foram os valores encontrados para
a camada de base e que esses valores sofrem um aumento conforme amplia-se a
altura do muro avaliado. De forma correspondente, 0 mesmo acontece para as
tensdes de projeto, visto que se trata das tensdes maximas majoradas pelo fator de

seguranca adotado para ruptura das camadas (FS = 1,5).

No que diz respeito ao fator de seguranca que se refere a ruptura (FSyyptura), €l€

€ tdo maior quanto maior for a capacidade da geogrelha de resistir & tragéo e quanto

menor for a altura do muro.

Em se tratando dos fatores de seguranca para arrancamento dos reforgos

(FS grrancamento): €5Ses sao influenciados pelo comprimento resistente (L,) desses
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elementos e pelo espagcamento vertical (S,) adotado. Estes podem ser obtidos por
meio dos métodos empiricos, em que sao analisados diversos arranjos geometricos
possiveis, sempre que ao fim se alcance 0 FS rancamento @dmissivel. Assim foi
realizado o arranjo que preconiza a utilizacdo da geogrelha de forma mais econémica
até que se alcance 0 FS,rancamento MiNIMO na camada superior, visto que
considerando a cunha de ruptura a pior condicdo se encontra no topo da estrutura,

conforme apresentado de forma ilustrativa na Figura 9.

O fator de seguranca para eficiéncia da conexdo entre reforco e parametro
(FSconexio) €Sta relacionado a eficiéncia do acoplamento (CR), a resisténcia a tracao
do reforco e a tracdo maxima solicitante. Assim sendo ele sera maior quanto maior for
a capacidade resistente da geogrelha e quao menor for a tragdo maxima (que aumenta

para as estruturas com maiores alturas).

Com relacdo a capacidade de carga da fundacdo, a partir dos calculos por
métodos empiricos foram encontrados valores indicativos de que ndo se faz
necessario embutimento. Contudo, levando-se em consideracao fatores construtivos,
foi estimado um embutimento minimo de 0,50 metros que se d&@o por considerar a

limpeza e preparacéo da fundacéo.

Os métodos empiricos ndo consideram em suas metodologias de calculos as
deformacfBes maximas admitidas para as estruturas avaliadas, assim sendo, faz-se

importante a aplicacdo de métodos numéricos que permitem essa analise.

4.2 Resultados da modelagem numérica

Para o muro M5G1 e M5G2 foram encontrados os valores de tracdo e
deslocamento nos reforgos apresentados na Tabela 8, onde os maiores valores estéo

destacados em negrito.
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Tabela 8 - Valores de tracdo e deslocamento nos reforcos para M5G1 e M5G2 (Autora).

M5G1
Elevacao T (kKN/m) Deslocamento (cm)
4 -Topo 18,92 2,14
3 25,59 2,01
2 30,97 1,64
1 - Base 14,09 1,07
M5G2
Elevacao T (kKN/m) Deslocamento (cm)
4 - Topo 19,72 2,07
3 24,65 1,93
2 31,06 1,58
1 - Base 13,33 1,05

Para o M5G1 foi obtido o valor de T,,s, de 30,97 kPa, que considerando se os
fatores de seguranca de 1,5 para ruptura e 1,82 para degradacdo ambiental do
reforco, resultaria em uma tracdo de 84,55 kPa, o que implica que o geossintético

escolhido estd adequado por resistir a uma tracdo admissivel, T,, de 110 kPa.

Em relacdo ao M5G2 foi obtido o valor de T,,4, de 31,06 kPa, que considerando
se os fatores de seguranca, resultaria em uma tracao de 84,79 kPa, o que implica que
0 geossintético escolhido estd adequado por resistir a tracdo admissivel, T,, de
200 kPa.

Na analise dos muros M10G1 e M10G2 foram obtidos os seguintes valores de
tracdo e deslocamentos para os reforcos apresentados na Tabela 9, sendo que os

valores em negrito estdo destacados por serem 0s maiores.
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Tabela 9 - Valores de tracédo e deslocamento nos refor¢os para os muros M10G1 e M10G2 (Autora).

M10G1

Elevacéo Tenséo (kN/m) Deslocamento (cm)

9,6 - Topo 7,31 11,76
8,8 17,71 12,00
8,0 21,58 12,23
7,2 24,66 12,22
6,4 28,81 12,00
5,6 33,05 11,71
4,8 38,90 11,30
4,0 51,38 10,41
3,2 52,28 9,37
2,4 40,95 8,03
1,6 50,34 5,86

0,8 - Base 16,67 5,29

M10G2

Elevacao Tenséo (kN/m) Deslocamento (cm)

9,6 - Topo 8,53 9,00
8,8 15,51 9,20
8,0 16,83 9,37
7,2 18,66 9,42
6,4 21,09 9,31
5,6 25,21 9,35
4,8 31,12 9,10
4,0 44,38 8,45
3,2 45,52 7,70
2,4 34,43 6,71
1,6 41,77 5,13

0,8 - Base 17,59 5,05

Para o M10GL1 foi obtido o valor de T,,s, de 52,28 kPa, que considerando se os
fatores de seguranca de 1,5 para ruptura e 1,82 para degradacdo ambiental do
reforco, resultaria em uma tracdo de 142,72 kPa, o que implica que o geossintético
escolhido ndo estaria adequado por resistir a uma tragdo admissivel, T,, de 110 kPa.
O que indica que a depender da degradacdo promovida pelo ambiente no qual o

reforco esta inserido existe a possibilidade de ruptura do geossintético.

Em relagdo ao M10G2 foi obtido o valor de T,,4, de 45,52 kPa, que considerando

se os fatores de seguranca, resultaria em uma tracédo de 124,27 kPa, o que implica
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que o geossintético escolhido esta adequado por resistir a tragdo admissivel, T,, de
200 kPa.

Os muros com altura de altura 20 m, tanto para o G1 quanto para o G2, romperam
nas analises, o que significa que ndo suportaram as deformacdes as quais estavam
submetidos. O M20G1 rompeu na altura 14,4 m e o M20G2 na altura 16,2 m, o que
indica que o segundo muro foi capaz de suportar maiores solicitacdes. Para este muro
ndo se procedeu a analise de resultados detalhada que foi realizada para os outros

muros considerando que o mesmo nao poderia ser executado.

O gréfico na Figura 18 apresenta a trajetoria de tens6es com relacao a altura do
muro. Observa-se que os pontos de valores de tensdes e resisténcias minimas das

geogrelhas se encontram na base e no topo da estrutura.

10

Elevagdo (m)
v
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Tensdo no reforgo (kN/m)

»—M5G1 &—M5G2 —e—M10G1 —e—M10G2

Figura 18 - Gréfico de tragdo no reforco (kN/m) por elevacao (m) (Autora).

O modo de falha da estrutura se da por “embarrigamento”, o que acontece pois o
geossintético tem de suportar a deformacgéo do bloco e a tragdo a tragdo. Assim, nota-

se que os maiores valores de tracao estéo localizados no trecho médio da estrutura.

Segundo Goncgalves (2016), em muros reforcados o deslocamento do solo solicita
os refor¢os, o que contribui para absorver parte das tensdes horizontais, impactando
na alteragao da distribuicdo dessas solicitagoes.
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Em simulagcdes numéricas existe a limitacdo de ndo considerar a ruptura e
arrancamento do refor¢o, analisando apenas o escoamento plastico do elemento,
assim, apoés atingir determinada tracdo méxima, essa se mantém e as cargas na
estrutura sdo redistribuidas até que se atinja a estabilidade interna (GONCALVES
2016).

Com relacéo aos deslocamentos, estes foram proporcionais as alturas do muro e
apresentam-se maiores nos muros de maior altura, como pode ser observado no

gréafico da Figura 19.
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Figura 19 - Gréfico de deslocamentos nos refor¢os (cm) por altura do muro (m) (Autora).

Nos muros de 5,00 m os deslocamentos de maior valor estéo localizados no topo
da estrutura, para ambos 0s muros o deslocamento maximo acontece em 4,00 m, com
valor de 2,14 cm para o M5G1 e 2,07 cm para o0 M5G2. Observa-se assim que 0 muro

com reforco mais rigido possui menores valores de deslocamento.

Com relag&o aos muros de 10,00 m, os maiores deslocamentos estéo localizados
no terco superior da estrutura e ndo no topo desta, o muro M10G1 apresentou um
deslocamento maximo de 12,23 cm na altura de 8,00 m, e o muro M10G2 teve um
deslocamento de 9,42 cm na altura de 7,20 m. Assim, observa-se a diminuicdo dos

deslocamentos conforme o aumento da rigidez do esforgo. Segundo Gongalves
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(2016), ha maior mobilizacdo do reforco com o0 aumento da rigidez,

independentemente do tipo de solo.

O mesmo resultado foi demonstrado no estudo de Hatami e Barthust (2005), em
gue os muros apresentaram diminuicdo da deformacdo conforme os parametros de
resisténcia dos materiais foi aumentado. Nos trabalhos de Hatami e Barthust (2005) e
de Goncalves (2016) o deslocamento maximo medido para modelagem do modelo

fisico estava localizado na altura média do muro.

Neste trabalho foram utilizados muros de blocos de concreto que apresentaram
maiores deslocamentos na altura média. O trabalho de Guevara (2007) mostrou que
as trajetérias de tracao e deformac6es variam conforme o tipo de muro utilizado, assim
apresentou um muro de solo envelopado cujas deformacdes se apresentaram maiores

na altura média, enquanto para o muro de blocos de concreto ocorreram no topo.

No trabalho de Gongalves (2016) tem-se que os deslocamentos maximos da face
diminuem quando a rigidez do reforco aumenta, e isto ocorre de forma mais ou menos
importante conforme o tipo de solo utilizado, visto que a rigidez do solo também
influencia nos deslocamentos. Segundo este autor, espera-se que solos mais

plasticos tenham maiores deformacdes que solos menos plasticos.

Na analise dos deslocamentos totais tém-se os dados apresentados na Tabela
10.

Tabela 10 - Valor de deslocamentos totais obtidos pela modelagem numérica (Autora).

Deslocamentos Totais (%)

M5G1 6,78
M5G2 571
M10G1 9,06
M10G2 7,22

Observa-se que todos os valores estdo a abaixo do maximo de 10% estabelecido
pelo manual do fabricante. Tem-se que para muros de maiores alturas o deslocamento
€ maior e que o aumento da rigidez dos geossintéticos impacta em um menor

deslocamento total nas estruturas analisadas.
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4.3 Resultados comparados

Os valores de tracdo maximos para os calculos a partir dos métodos empiricos
bem com o os obtidos a partir da andlise da modelagem numérica, para cada reforco,
e a razéo entre eles sdo apresentados na Tabela 11 para os muros de 5 metros.
Destacado em negritos estdo o0s valores maximos. Tém-se esses dados
representados graficamente na Figura 20.

Tabela 11 - Valores de tragao obtidos pelos métodos empiricos e modelagem numérica para muros
de 5 m (Autora).

M5G1
Eleva(;éo Tmodelagem (kN/m) Tempirico (kN/m) Tmodelagem/Templ’rico

4 18,92 25,16 0,75
3 25,59 25,16 1,02
2 30,97 25,16 1,23
1 14,09 25,80 0,55
Média = 0,89
M5G2

Eleva(;éo Tmodelagem (kN/m) Tempirico (kN/m) Tmodelagem/Templ’rico

4 19,72 25,16 0,78

3 24,65 25,16 0,98

2 31,06 25,16 1,23

1 13,33 25,80 0,52
Média = 0,88

Elevagdo (m)
(3=
L
[

10 15 20 25 30 35
Tensdes (kN/m)
M5G1 - Modelagem —e—Empirico M5G2 - Modelagem

Figura 20 - Gréfico de tragdo (kN/m) por elevacao (m) para graficos de 5 m (Autora).

A razéo entre os valores de tragéo por métodos empiricos (Tempiricos) € tragao por

modelagem numerica (Tyogeiagem) tiveram uma media de 0,89 para o M5G1 e de 0,88
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para o M5G2. Mas se tratando apenas dos valores de tracdo maxima obtidos, o valor
dado pela modelagem numeérica foi superior ao do método empirico em 1,20 vezes
para ambos os muros. O valor considerado para analise e escolha do geossintético a
ser utilizado é o de tracdo maxima obtido, assim sendo a modelagem numérica

apresentou valores maiores e a favor da seguranca.

Os valores de tracdo maximos obtidos a partir dos métodos empiricos e da analise
da modelagem numeérica, para cada reforco, e a razdo entre eles sdo mostrados na
para os muros de 10 metros. Tem-se destacado em negritos os maiores valores. A

representacao grafica desses dados é mostrada na Figura 21.

Tabela 12 - Valores de tracé@o obtidos pelos métodos empiricos e modelagem numérica para muros
de 10 m (Autora).

M10G1

Eleva(;éo (m) Tmodelagem (kN/m) Templ’rico (kN/m) Tmodelagem/Tempirico

9,6 7,31 22,36 0,33
8,8 17,71 22,36 0,79
8,0 21,58 22,36 0,97
7,2 24,66 22,36 1,10
6.4 28,81 22,36 1,29
5,6 33,05 22,36 1,48
4,8 38,90 24,90 1,56
4,0 51,38 28,52 1,80
3.2 52,28 32,27 1,62
2,4 40,95 36,15 1,13
1,6 50,34 40,21 1,25
0,8 16,67 44,45 0,38
Média = 1,14
M10G2

Elevagéo (m) Tmodelagem (kN/m) Templ’rico (kN/m) Tmodelagem/Tempirico

9,6 8,53 22,36 0,38
8,8 15,51 22,36 0,69
8,0 16,83 22,36 0,75
7,2 18,66 22,36 0,83
6,4 21,09 22,36 0,94
5,6 25,21 22,36 1,13
4,8 31,12 24,90 1,25
4,0 44,38 28,52 1,56
3,2 45,52 32,27 1,41
2,4 34,43 36,15 0,95
1,6 41,77 40,21 1,04
0,8 17,59 44,45 0,40
Média = 0,94
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Figura 21 - Gréafico de Tragdo (kN/m) por elevacdo (m) para muros de 10 m (Autora).

A 1az80 Tempiricos © Tmodelagem tiveram uma media de 1,14 para o M10G1 e de
0,94 para o M10G2. Mas se tratando apenas dos valores de tracdo maxima obtidos,
o valor dado pela modelagem numérica foi superior ao do método empirico em 1,18
vezes para M10G1 e 1,02 para M10G2, mostrando boa concordancia das grandezas
obtidas entre os diferentes métodos contudo os valores da analise pelo software foram

maiores, sendo assim a favor da seguranca.

Houve concordéancia entre as grandezas de valores para os diferentes métodos
de determinacgao da tracdo analisados. Tanto para os muros de 5 m quanto para 0s
muros de 10 m os valores de tracao obtidos pela analise da modelagem numérica no

software Plaxis foram maiores que os calculados por métodos empiricos.

Esse mesmo resultado foi parte da conclusdo do estudo de Dantas e Ehrlich
(2000) e nos trabalho de Guevara (2007), que afirma que a formulagdo proposta por
Ehrlich e Mitchell (1994) para calculos das tensdes verticais considerando o efeito da
compactacdo em conjunto com a modelagem numeérica realizada no software Plaxis
forneceu resultados coerentes para os trés muros estudados por ele, assim como 0s
resultados obtidos pelo modelo numérico superestimam os obtidos em campo, tendo

sido a favor da seguranca.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho foram apresentados os calculos de muros por métodos empiricos
e suas analises por modelagem numérica, o que apresentou coeréncia em se tratando

das grandezas obtidas para os valores de tensdes maximas solicitantes.

Observou-se que os valores de tracdo e deslocamentos maximos aumentam
conforme o aumento da altura do muro, e diminuem com a utilizacéo de reforcos mais

rigidos, o que implica em menor solicitagéo do solo.

Os valores de tragcdo maxima obtidos tanto pelos métodos empiricos quanto os
por modelagem numérica tiverem concordancia, contudo os valores obtidos pela

analise no software Plaxis foram em média 1,15 vezes maiores.

Os métodos empiricos sdo praticos, mais simples e fornecem adequada
abordagem inicial para os calculos de muros. Assim sdo uma excelente ferramenta
para uma analise preliminar dessas estruturas. A modelagem numeérica se mostrou
uma ferramenta mais complexa de se trabalhar, devido ao fato de ser necessario
dominio do software utilizado, bem como conhecimentos sobre seu modo de analise
para ndo incorrer em erros. Mas a modelagem € importante para analisar o
comportamento das estruturas estudadas, bem como a analise dos deslocamentos e
deformacgbes que ndo sao considerados pelos métodos empiricos. E se faz muito util
ainda, para analises rapidas das variacfes dos parametros que sao necessarios de
serem avaliados para obras dessas estruturas a fim de se fazer escolhas mais

acertadas com relacdo a seguranca bem como, mais econdémicas.

A utilizacdo de simulacdes numéricas em analises se apresenta indispensavel
para pratica de projeto e construcdo de MSRG, dados sua possibilidade de analise de
resisténcia e deformabilidade.

A analise da superficie de ruptura merece aprofundamento, visto que a maximas
solicitacbes obtidas para os reforcos ndo necessariamente apresentaram o

comportamento previstos na literatura.
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5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Com relacao a trabalhos futuros que poderiam dar seguimento ou apenas seguir

a mesma linha do realizado nesta pesquisa tém-se as seguintes sugestoes:

comparar dados de monitoramento de um modelo fisico para confrontar
com dados obtidos em célculos por métodos empiricos e por modelagens
numericas;

comparar dados de monitoramento e investigacdo de campo com valores
fornecidos por calculos numéricos e modelagens numérica;

podem ser avaliados os impactos de outros parametros tanto do solo, como
resisténcia, coesao e angulo de atrito;

podem ser avaliados os impactos das variacbes das condi¢cdes
geométricas como presenca de NA ou a falha do sistema de drenagem do
muro, variacao da inclinagéo da face, do tipo de face, dentre outros e
avaliar custo-beneficio das diversas conformacdes possiveis para
estruturas de MSRG.
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APENDICE A — PLANILHA DE CALCULO PARA MURO M5G1

ANALISE DA ESTABILIDADE EXTERNA:

Determinagdo do comprimento do reforgo (Lr):
Considerando face vertical
1. Empuxo na zona ndo reforgada: E= 67,75

1 2
E:E.y.H K,

Coeficiente do empuxo de terras no estado ativo Ka= 0,27
2 (0]
K, =tan* |45 — —
2
2. Verificagdo do deslizamento: Lr>= 145 m

Considerando F$>=1,5

_3-H-K,

T 4 -tang’

3. Verificagdo do Tombamento Lr>= 2,13 m
Considerando FS$>=2,0

2-K,-H?
s

4. Verficagdo das tensdes na base (e)
para base totalmente comprimida Lr>= 260 m

Kg-H? _ Ly
=—<—u L.>H,K
€ 6L, — 6 r= a

Portanto, Lr>= 260 m

Adota-seLr=0,8H| Lr= 42 m |
5. Capacidade de carga do terreno de fundagdo
0,y = y-H 0,5= 114,68 kN/m?
Z, 1 Ka (E)Z
3 \L,
Considerando o FS: FS= 2,5
Capacidade de carga: o,,= 2867
Quim=C¢-Ne-sc+dc+v-D-Ny-sg-dg+05-L.-y-Ny,-s,-dy,
Ngs= 33,30
N,= 48,03
Para muro longo, terreno N.= 46,12
horizontal: sq=sy=dg=d,= 1

Embutimento necessario (D):

_ Qum—C¢Ne+s.-d.—05-L.-y-N,-s,-d,
Y Ny sq-dq

D

[ p>= 05 m |
Numero de blocos da Fundagéo: 3 blocos

Figura A.1 - Célculo da estabilidade externa para M5G1 (Autora).



ANALISE DA ESTABILIDADE INTERNA:
Método de Jewell (1994)

Calculo do angulo de atrito do dimensionamento (¢'):
Resisténcia do geossintético a tragdo: Ty 110 kN
fe= 1,25
$'= 28 °
L= 129 m
Espagamento maximo entre camadas horizontais (Sv): kreq= 0,34
lg= 48 m
kq= 0,4654
Sy= 236 m
Adota-se um valor multiplo de 0,2

Figura A.2 - Célculo da estabilidade interna pelo Método de Jewell (1991) para M5G1 (Autora).

ANALISE DA ESTABILIDADE INTERNA:
Método de Erlich e Mitchell (1994)

Caélculo da tensdo vertical induzida pela compactagao
Koy 1 —seng’ vo= 030
1-K, 2 —sen¢

N, = tan <4s° ¥ %) . [tam (45 + %) _ 1] N,= 24,24

Vo =

Valor da tensdo vertical induzida pela compactagéo: Considerando rolo vibratério
, 1 QN
O z¢i = (1 - 170) : (1 + Ka) ° EV’ ° I r

Se fosse placa vibratéria: o', ; = 0'yi= 111,81 kN/m?

B-L

Caélculo da tensdo vertical geostatica no nivel do reforgo
Cada reforgo estd a uma profundidade genérica z

i’ Yy -z
g, = N 7 o', = 20 2
— (fa) . (£
! ( 3 ) (Lr) 1-0,0051 .z?

Calculo da tensdo o'z

Para profundidades em que ¢', < 0',c; > 0% = O'y

Para profundidades em que ¢', > 0',; > 6'x= o',
Calculo de B

1a iteragdo:

p=~ta _ \00 8<p <300
Si S

J,=EA,= 1200 kN/m
Demais iteragdes:

5= TR S, Th [ si= 003 |
SRR s, [ 5= om ]

Para geogrelhas:

Figura A.3 - Céalculo da estabilidade interna pelo método de Ehrlich & Mitchell para M5G1 (Autora).
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Passivo B

Oz .
O,. 3 X . 35
zc 0.4+ Repouso « ¢ g
0.6 L B
| Auvo
0.8 A 4
1 B-$ji684 2 1 0
1.0 — LY VN N
0.00 0,10 0.20 0.30 0.40 0.50

T
(Sy.Sp.0,.)

Figura A.4 - Valores de y, para ¢ =35° e B = o, pelo abaco, para calculo para M5G1 (Autora).

Calculo das caracteristicas dos reforgos

Com as Tensdes maximas deve-se calcular as caracteristicas dos reforgos considerando:
Fator de seguranca

Resisténcia de calculo para ruptura

Arrancamento

Refinamento de Calculo:
Deve se fazer as iteragOes até que os valores assumidos para Si sejam coerentes e conduzam a valores de
Tmax semelhantes

Resisténcia a Tragdo admissivel no reforgo

Considerando FS=1,5

Resisténcia de Calculo do Geossintético:

Para niveis superiores: Tmax= 25,16 | > T4= 37,74 kN/m|

Para niveis inferiores: Tmax= 25,80 |-) Tq= 38,70 kN/mI

Estabilidade ao arrancamento (Le):
Comprimento de ancoragem disponivel além da cunha ativa (L.)
Dependente da profundidade de cada reforgo
1
Le=L,—(H —2) - [tan (45 - 2) - ] L= 42 -042 *5.7

2 tan w

Resisténcia ao Arrancamento (Pr):
Fator de Resisténcia ao arrancamento (F*)
F* = f; -tang F¥= 0,56
Fator de efeito de escala
o= 0,7 para geogrelhas

o

B=2F-a-0y Ly >FS Tpa |~ FS

Tmmr

Figura A.5 — Célculo da Tracdo admissivel e resisténcia ao arrancamento para M5G1 (Autora).



ESPECIFICACAO DOS GEOSSINTETICOS

Fator de reducgdo Total (FR)
FR=frr " fo' for " [

Especificagdo para Solugdo segundo o método E&M:

Camadas superiores: T.= 68,63
Camadas inferiores: T.= 70,39

T,=T,-FR

Figura A.6 - Célculo da especificacdo dos geossintéticos conforme fatores de reducdo para M5G1

(Autora).

Ruptura do Reforgo

Ta
FS = ——
— Tmn’y

Td=

Tméx =

FS =

110,00

2

5,80

4,3

Figura A.7 - Célculo do Fator de Seguranga para ruptura do refor¢co para M5G1 (Autora).

To

Envelopamento:
Para blocos:

Eficiéncia da Conexdo entre reforgo e paramento

P.o=CR - T4y = FS - T,

80% a 100% de Tpyay

Poo=2F-a-a', Ly 2FS - Tpgy

Po= 93,50
To= 20,64
P 0 »
FS = 22
Ty
FS= 45

Figura A.8 - Céalculo do Fator de Seguranca para eficiéncia da conexdo entre reforgo e paramento
para M5G1 (Autora).

Camada Cota z(m) o', (kPa) |o', (kPa) S; B ¢',/0',c | Do abaco:| T (kN/m) Lo P, (kN/m) | FS.rancamento
5-Sup 5,0 1,0 20,10 111,81 0,03 40,17 0,18 0,23 25,16 2,52 39,48 1,57

4 4,0 2,0 40,84 111,81 0,03 40,17 0,37 0,23 25,16 2,94 92,15 3,66

3 3,0 3,0 62,90 111,81 0,03 40,17 0,56 0,23 25,16 3,36 158,03 6,28

2 2,0 4,0 87,14 111,81 0,03 40,17 0,78 0,23 25,16 3,78 237,10 9,43
1- Base 1,0 5,0 114,68 114,68 0,03 40,68 1,00 0,23 25,80 4,20 329,38 12,76

Figura A.9 - Resultados de célculos em que se apresentam os valores de Trag¢éo nos reforcos e

fatores de seguranca para arrancamento para M5G1 (Autora).
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