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RESUMO

BARBOSA, Yhago Borges. Viabilidade Técnica do uso de geossintéticos como
reforco no talude da rodovia TO 455, km 26. 2017. 64 f. TCC (Graduacdo) - Curso de
Engenharia Civil, CEULP/ULBRA - Centro Universitario Luterano de Palmas,
Tocantins, 2017.

Um estudo anteriormente apresentado por NUNES (2016) sobre o km 26 da rodovia TO-
455 apresentou como sugestdo final uma estrutura de contencdo a gravidade em gabido.
Tendo em vista os custos ja discutidos por pesquisadores em estruturas geotécnicas,
sobre, o custo de implantacdo de estruturas “tradicionais” comparadas as reforgadas com
geossintéticos, surgiu uma duvida, precisar-se-ia implantar tal solu¢do ou poder-se-ia
encontrar uma solugdo técnica menos onerosa e que criasse oportunidades de emprego na
regido local? O objetivo desse estudo €, propor um projeto de interven¢do em muro
reforcado para o talude de corte presente na rodovia TO-455 km 26, atendendo o fator de
seguranca minimo pré-determinado pelo método de célculo, tanto na estabilidade interna
quanto na estabilidade externa e comparar com proposta anteriormente estudada e
apresentada por NUNES, 2016. A rotina de calculo, assim como suas formulas nédo
possuem norma especifica brasileira, assim, foi utilizado a formulacdo apresentada por
Ehrlich-Becker (2009) através de planilhas desenvolvidas no software Excel© e auxilio
do GEO5© apenas na etapa 1: avaliacdo de estabilidade externa, parte 4, analise da
seguranca contra ruptura global. A geometria do muro reforcado foi definida partindo da
altura do talude em estudo, as outras medidas foram obtidas utilizando-se critérios para o
uso exclusivo do solo do talude, visando ndo criar gastos com material mais nobre e seu
transporte. A estrutura possui alturas das faixas de vinte centimetros nas camadas mais
profundas, de quarenta centimetros nas camadas intermediarias e de sessenta centimetros
nas camadas iniciais. Essas faixas condicionaram a aplicacdo de apenas dois modelos de
geogrelhas, a Fortrac 110 T e a Fortrac 150 T. A redugéo da faixa (Sv) nas camadas mais
profundas (primeira a nona), tornou possivel retomar o uso da Fortrac 110 T. A geometria
da estrutura apresenta altura das faixas dividida em multiplos de 20 centimetros néo por
acaso, o intuito é poder deixar em aberto 0 modelo de faceamento da estrutura, podendo
ser com blocos estruturais, faceamento verde, faceamento com aplicacdo de jateamento

de concreto e outros.
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1. INTRODUCAO

Em todas as areas, especialmente na engenharia civil, estuda-se incansavelmente
meios que gerem reducdo de consumo de materiais (principalmente recursos naturais) e
prazos de execuc¢do, sem causar reducao no desempenho e durabilidade, buscando manter
sempre um elevado padrdo de qualidade.

Preservar e manter o impacto no minimo possivel ao meio ambiente, onde a
execucao se aplicara, € uma concepcao que ganha cada vez mais importancia devido a
necessidade de evitar possiveis problemas ecoldgicos, buscando assim, manter ou até
melhorar a qualidade de vida da populacéo atual e de seus descendentes.

Por muitos anos, as Unicas opg¢des disponiveis de estruturas de contencdo foram
em concreto armado ou cicldpico, atirantadas ou ndo, sendo denominadas de
“tradicionais”. Contudo, em situagdes onde a altura do solo a ser contido era elevada ou
onde os solos de fundacBes apresentam caracteristicas colapsiveis, o custo de tais
estruturas tornar-se-ia altamente oneroso.

Tendo em vista tal situagdo e buscando superar as dificuldades com um custo
menor, desenvolveram-se diversos tipos de contencdo em solo reforcado, onde, por suas
vantagens, acabaram, em grande parte, substituindo as estruturas tidas como
“tradicionais”. Essas estruturas sdo, simplesmente, muros de gravidade onde o material
da estrutura é constituido de solo associado a elementos resistentes a esforgos de tracao.
Essa tecnologia nido pode ser tida como “nova” ja que, pode ser observada na
Mesopotamia (2000 a.C), na China (215 a.C.) e em outras civilizacdes.

O material geossintético faz parte do grupo de alguns dos mais novos materiais de
construcdo, geralmente aplicado em obras de infraestrutura. Muito vidvel e podendo ser
aplicado em reforco de solo, separacédo, filtracdo, drenagem, contencéo de fluidos e gases
ou controle de processos erosivos. O termo vem de “geo” que se refere a terra e “sintético”
referindo-se a um material polimérico empregado em sua fabricag&o.

O Brasil apresenta dados atipicos, sendo, um dos paises com relevante quantidade
de profissionais renomados em pesquisas de desenvolvimento e aplicacdo de
geossintéticos; contudo, apresenta nivel de utilizagdo minimo quando comparada & outros
paises.

Com a utilizacdo de materiais como geossintéticos em reforco de solo

normalmente consegue-se: aumentar a estabilidade global do macico de solo; ganhar



tempo, pois torna a execucdo mais rapida; facilitar o processo de aplicacéo, podendo-se
utilizar méo de obra local.

Em alguns casos, encontramos na engenharia, limitagdes geradas pelo meio
ambiente, sendo preciso reduzir o espaco a ser ocupado pela estrutura. Utilizando material
geossintético pode-se criar condi¢des de estabilidade melhores para o solo, tornando
possivel, se for o caso, manter uma solucéo de taludes ingremes em aterro, sem aderir a
muros de contencdo a gravidade.

A partir da implementacdo de materiais sintéticos como geogrelhas e geotéxteis
(mais usuais), obtém-se um comportamento do solo superior em relagdo aos esforgos de
tracdo, pois 0s mesmos permitem uma maior interacdo das particulas do solo e criam
solicitagoes no solo de fundagdo muito inferiores a estruturas “tradicionais”. Com essas
caracteristicas podemos dimensionar estruturas menos suscetiveis a desastres naturais e
com vida 0til superior quando comparadas a aterros convencionais.

O solo apresenta muitas vezes trechos com elevada fragilidade, gerando uma
diminuicdo consideravel da sua capacidade de carga, 0 uso dos geossintéticos apresentam
caracteristicas peculiares que auxiliam na reducdo desta fragilidade do solo natural.

Dependendo do tipo de solo a ser usado em um aterro, pode ser necessario um
espaco muito grande ocupado pelo talude. E isso porque a coesdo, o peso especifico, o
angulo de atrito interno e a granulometria do solo, vao definir a geometria do aterro.

Um estudo apresentado anteriormente por NUNES (2016) sobre o km 26 da
rodovia TO-455 apresentou como sugestéo final uma estrutura de contencédo a gravidade
em gabido. Tendo em vista os custos j& discutidos por pesquisadores em estruturas
geotécnicas, sobre, o custo de implantagdo de estruturas  estruturas “tradicionais”
comparadas as reforcadas com geossintéticos, surgiu-se uma duavida, precisar-se-ia
implantar tal solu¢do ou poder-se-ia encontrar uma solucéo técnica menos onerosa e que
criasse oportunidades de emprego na regido local?

Fez-se o0 desafio, propor um projeto de intervencdo em muro refor¢ado para o
talude de corte presente na rodovia TO-455 km 26, atendendo o fator de seguranca
minimo pré-determinado pelo método de calculo adotado, tanto na estabilidade interna
quanto na estabilidade externa e comparar com proposta anteriormente estudada e
apresentada por NUNES, 2016.

O objetivo desse estudo €, propor um projeto de intervencdo em muro reforcado
para o talude de corte presente na rodovia TO-455 km 26, atendendo o fator de seguranca

minimo pré-determinado pelo método de calculo, tanto na estabilidade interna quanto na
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estabilidade externa e comparar com proposta anteriormente estudada e apresentada por
NUNES, 2016.

S&o objetivos gerais deste:

Calcular solicitacdo no talude reforcado a partir da caracterizagdo do solo
apresentada por NUNES, 2016.

Dimensionar comprimento do refor¢o, quantidade e espagamento das camadas a
serem reforcadas com geogrelha usando o método Ehrlich-Mitchell;

Garantir o atendimento dos fatores de seguranca nas estabilidades internas e

externas, caso ocorra inconsisténcia em alguma etapa, apresentar as medidas de correcao.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Solo como material de construcéo

Quando se fala em trabalhar com solos, imediatamente nos vém a mente suas
caracteristicas exclusivas: descontinuidades, grandes variagcbes granulométricas, baixa
resisténcia a tracdo/cisalnamento, grande variacdo de permeabilidade, elevadas
deformabilidades, altos graus de erodibilidade etc. Exatamente por essas caracteristicas,
as obras de engenharia no altimo século procuram sempre por sitios mais nobres, por
solos homogéneos, mais resistentes, isentos da presenca de agua, pouco deformaveis e

pouco erodiveis, mesmo que isso representasse maior custo (VERTEMATTI, 2015).

Segundo Caputo (1987), o prdprio solo é diretamente usado em obras de aterros,
barragens, pavimentos de rodovias e aeroportos. Em casos assim, o solo deve satisfazer
determinadas exigéncias requeridas pelas especificacdes proprias da obra. Quando tal ndo
ocorrer, deve-se submeté-lo a um tratamento adequado, para que entdo venha a conseguir
as caracteristicas e propriedades que permitam sua implantacdo. Em qualquer situacdo, o
objetivo é o aumento de resisténcia do solo, o que se consegue atuando no angulo de atrito

interno ou na coesdo, ou em ambos.

2.1.1. Taludes

Conforme Caputo (1987), taludes sdo quaisquer superficies possuidoras de
inclinacdo que limitem uma massa de terra, rocha ou de terra e rocha. Podem ser naturais
(encostas) ou artificiais (taludes de cortes e aterros). Quanto a sua importancia, basta
atentar para os abundantes acidentes ocorridos, iminentes ou receados, em todas as épocas

e no mundo todo.



Figura 1: Terminologias usais em taludes

COROAMENTO QU CRISTA

©
CORPO DO 5
TALUDE <
ANGULO DE
) INCLINACAO
PE
TERRENO DA FUNDAGAO

Fonte: Autor (2017) adaptado de Caputo (1987)

2.1.1.1 Relato de acidentes

Historicamente aludem a dois escorregamentos de grandes proporcdes. O de Saint
Goldau (1806), na Suica, onde uma grandiosa massa rochosa, de 30m de altura e 1500m
de comprimento, deslizou por meio da encosta arrasando uma aldeia. O segundo, foi em
Gross Ventre Valley (1925) margeando o Snake River, no estado de Wyoming (EUA)
onde em poucos minutos uma massa julgada na faixa de 50 milhdes de metros cubicos

escorregou originando um talude natural (barragem) de 60m de altura (CAPUTO, 1987).

Entre nés, frequentes acidentes, nos primeiros trimestres de 1966 e 1967, nas
encostas do Rio de Janeiro e em partes de nossos principais trechos rodoviarios, bem
como o deslizamento, de agosto de 1972, ocorrido no municipio de Vila Albertina, em
Campos de Jorddo (SP), provocando mortes e prejuizos materiais significativos. A
seriedade desses deslizamentos foi de tal ordem que levou o entdo estado da Guanabara
a criar o Instituto de Geotécnica (CAPUTO, 1987).

10



Figura 2: Acidente Serra das Araras, 1967

Fonte: Homero Pinto Caputo (1987)
2.1.2. Tipos de movimentos de massa
Os movimentos de massa podem ser classificados, segundo Caputo (1987):
a) Desprendimento de terra ou rocha
Fragmentos de rocha que se destacam do resto do macico, desmoronando livre e

rapidamente, acumulando-se onde param.

Figura 3: Modelo de desprendimento de Rocha

Fonte: http://digilander.libero.it/paololitico/tipo_2frana.htm
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b) Escorregamento (“landslide”)

E o deslocamento rapido de uma massa de solo ou de rocha que, desprendendo-se
do macico, desliza para o lado e para baixo, ao longo de uma superficie de deslizamento.

A partir do movimento seja acompanhado predominantemente por uma rotacéo
(caso de solos coesivos homogéneos) ou de translagdo (caso de macigcos rochosos
estratificados), denominar-se-d0, respectivamente, escorregamento rotacional e
escorregamento translacional.

Se a superficie de deslizamento passar pelo pé do talude ou acima dele, consistira
em um escorregamento superficial ou ruptura de talude, e se por um ponto afastado do pé
do talude, escorregamento profundo, ruptura de base ou ruptura sueca (assim
denominada, pois fora observada primeiramente em acidentes ocorridos durante o

processo de construcao das ferrovias suecas).

Figura 4: Escorregamento de macico de solo

Fonte: http://www.weatherwizkids.com/?page_id=1326

¢) Rastejo (“creep™)
Movimentacédo lenta e continua das camadas superficiais sobre a camada mais
profunda, com ou sem limite definido entre macigo (solo) que se movimenta e 0 que

permanece estacionaria.
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Figura 5: Rastejo de massa de solo

—» Monumentos Ademados

Cercas Ademadas e

Quebradas Tronces Curvos de Arvores

Fraturas de Tensdo,
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Postes e Cercas
Ademadas

Muros de Amimo
Ademados e Estufados

Camadas de Rochas Curvas
nas Proxirmidades da Superfice
Blocos no salo. deslizados

Fonte: http://www.rc.unesp.br/igce/aplicada/ead/riscos/riscollb.html

As forgas gravitacionais, segundo CRAIG (2011), tendem a gerar instabilidade
em todos os tipos de taludes (naturais, escavados e de barragens). Em escorregamentos
rotacionais, a faixa de ruptura na secdo pode ter um formato em arco circular ou uma
curva néo circular. Geralmente, deslizamentos circulares estdo ligados a condi¢des néo
homogéneas. Os escorregamentos translacionais e compostos acontecem onde o formato
da faixa de ruptura sofre influéncia pela presenca de um estrato vizinho com significativa
diferenca de resisténcia, dando o entendimento de que a maior parcela da superficie de
ruptura esteja do estrato com menor resisténcia ao cisalhamento. A forma da superficie
poderia sofrer influéncia também pela presenca de descontinuidades, sendo elas,
deslizamentos preexistentes e fissuras. Os escorregamentos translacionais tendem a
acontecer onde o estrato vizinho estd em uma cota relativamente baixa sob a superficie
do talude, e a superficie de ruptura comporta-se como um plano e aproximadamente
paralela ao talude. Os escorregamentos compostos acontecem comumente quando o
estrato vizinho fica localizado em profundidades maiores e, nessa ocasiao, a superficie de
ruptura consiste em sec¢des curvas e planas. Na maioria das vezes, a estabilidade de talude
pode ser dita como um problema bidimensional, e podem-se admitir condigdes do estado
plano de deformacdes.
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Figura 6: Tipos de Ruptura de taludes

Fonte: Robert F. Craig (2011)

Tabela 1 — Causas de movimentos de massa

Causas Descricio

530 devidas a agoes externas que alteram o estado de tensdo
atante sobre 0 macigo. Esta alteragdo resulta num acréscimo das
tensfes cisalhantes, que igualando on superando a resisténcia
infrinseca do solo leva o macico a condigio de muptura, por
exemplo, aumento da inclinagio do talude, deposicdo de material
a0 longo da crista do talude, efeito sismicos.

Externas:

S3o aguelas que amam reduzindo a resisténcia ao cisalhamento do
solo constituinte do talude, sem ferir o aspecto geométrico visivel,
podendo ser: aumento de pressdo na agua intersticial; decréscimo
da coesdo.

530 as que ndo podem ser explicitamente classificadas em uma das
duas classes anteriormente definidas. Efeitos da agua subterinea,
efeitos do resfriamento, intemperismo das rochas, mudancas na
cobertura vegetal dos talude.

Internas:

Intermediarias:

Fonte: Autor (2017) modificado de Terzaghi (1950)

O célculo de estabilidade de taludes de terra consiste na determinacdo do angulo
de talude sob o qual, nas condicdes peculiares do talude, e, levando em conta a influéncia
de pressfes neutras provenientes de submersdo, percolacdo de &gua, adensamento ou
deformac6es de cisalhamento, o talude mantém-se em equilibrio pléstico. Isto se daré se
em todos os pontos do macico taludado, as tens@es de cisalhamento forem equivalentes
as resisténcias de cisalhamento. O talude existente sera considerado estavel se o seu
angulo real de inclinacdo for menor, dentro de certa seguranca que o talude de equilibrio
calculado; e é instavel caso contrario (VARGAS, 1977).
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Segundo NBR-11682 (1991), devem ser considerados na investigacéo preliminar:

a) a fixacdo de grau de seguranca adequado a estabilidade do talude, tendo em
vista a sua localizacéo e as consequéncias da ruptura;

b) a observacéo cuidadosa das condi¢Oes locais, visando a aquilatar a necessidade
de medidas de emergéncia. Estas tém por finalidade minorar as consequéncias de
instabilidades muito graves, envolvendo areas habitadas, instalagdes industriais, obras
vidrias, sistemas ecologicos, cursos d’agua, bacias, reservatorios, etc.;

c) o julgamento cuidadoso das condicGes locais e verificacdo da necessidade de
obras de emergéncia para impedir-se a progressdo do fendmeno no caso de instabilidade
ja deflagrada;

d) o diagnostico preliminar ou a elaboragdo das hipoteses mais provaveis da(s)
causa(s) da instabilidade, ja deflagrada ou em potencial, assim como o mecanismo de
desenvolvimento desta, sua forma, &rea e profundidade atingidas ou provavelmente
envolviveis;

e) o planejamento das investigacdes especificas;

2.1.3. Estudo da Estabilidade de Taludes

Quando se fala em estabilidade de taludes podemos encontrar varios
pesquisadores que criaram suas metodologias de célculo (Kotter, Culmann, Fellenius,

Taylor e outros).

Segundo Caputo (1987), visto teoricamente o talude se mostra como uma massa
submetida a trés tipos de forcas: devidas ao peso, ao escoamento da dgua e a resisténcia
ao cisalhamento. Basicamente dois modelos de analise sdo aplicados, sendo:

a) Metodo das analises de tensdes: consiste em calcular as tensdes em todos 0s

pontos do meio e compara-las com as tensdes resistentes; se aquelas forem

maiores do que estas, aparecerao zonas de ruptura; em caso contrario, aparecerao
zonas de equilibrio.

b) Método do equilibrio limite: consiste em isolar massas arbitrarias e estudar

condicdes de equilibrio mais desfavoravel.

A aplicacdo do Metodo Sueco pode ser conduzida considerando-se a massa do

talude na sua totalidade (método global) ou, entdo, dividida em fatias (método das fatias).

15



Genericamente a designagdo “Método Sueco” abrange todos os métodos que consideram
a superficie de ruptura cilindrica tendo por diretriz um arco de circunferéncia de circulo
(CAPUTO, 1987).

Uma solugdo aproximada é admitida uma superficie de ruptura circular,
calculando o fator de seguranca (FS) do talude apenas pelo equilibrio dos momentos,
admitindo que os esforgos tangenciais e normais as paredes das lamelas eram colineares
e de igual magnitude, permitindo anular seus efeitos. Esta € a hipdtese simplificadora do
procedimento desenvolvida por Petterson e Hultin, posteriormente desenvolvida por
Fellenius. Bishop afirma que, ao desprezar a agdo mutua entre as fatias, introduz-se para
mais no valor de FS um erro na ordem de 15%. (CAPUTO, 1987)

Método das Fatias (solos com atrito e coesdo): antes de iniciar o calculo deve-se
atentar para: dividir em um namero arbitrério de fatias o circulo de ruptura. Cada fatia
deve possuir sua base superior (externa ao talude) inclinada ou horizontal, e ainda, cada
fatia deve estar limitada a um tipo apenas de solo, em caso de uma mesma faixa conter
dois solos, divide-se a fatia em duas e calcula-se independentemente. Quanto maior o

namero de fatias, maior exatiddo possuira o resultado.

2.2. Muros de contencdo

Conforme Barros (2011) para escolher o tipo de muro a ser utilizado, trés fatores
basicos devem ser levados em consideracdo: fator geotécnico, fator fisico e fator
econémico. O fator geotécnico leva em conta o tipo de solo a segurar e capacidade de
carga suportada pelo solo de fundagdo, além da presenca de nivel freatico elevado (ou
ndo). J& o fator fisico, de forma resumida, envolve a altura da estrutura de contengéo e o
espaco livre para a execucdo da mesma. Por fim, o fator econdmico esta atrelado a
materiais e a acessibilidade de m&o de obra qualificada, tempo de efetivacdo da estrutura

e seu custo final.

Afirma Moliterno (1980) que uma obra qualquer de contencdo apresentara baixa
confiabilidade em caso onde ndo haja observacdo (olhar critico) do comportamento de
construcdes semelhantes ja concluidas e de movimentos vagarosos da encosta que podem

ser percebidas somente com a visita/inspecao do local da construcéo.
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Segundo Barros (2011) dependendo do material aplicado na obra de contencéo,
torna as estruturas podem ser classificadas em dois tipos basicos: estruturas rigidas e
estruturas flexiveis. As estruturas rigidas sdo constituidas de materiais que ndo admitem
tipo algum de deformacdo, como por exemplo, os muros de concreto ciclopico. De forma
oposta, temos estruturas flexiveis compostas por materiais deformaveis que, dentro de

estado limite pré-calculado, atenuam os esforcos gerados pelas movimentacbes e
acomodacdes da estrutura sem perder eficiéncia e estabilidade.

Figura 7: Terminologias dos componentes de muro de arrimo

Superficie do
terrapleno

Topo
/ |.— Tardoz ou
/ \ paramento
/ \
/ \
/ MURO |
,‘" |
— |
/ \
Base |

Fonte: http://images.slideplayer.com.br/2/5619286/slides/slide_4.jpg

O muro pode ser entendido, Gerscovich (2009), como estruturas corridas para

contencdo apresentando paredes muito ingremes ou verticais, sendo sustentadas em
fundacdes profundas ou rasas.

Caputo (1987) diz que, o empuxo de terra pode ser qualificado como a acdo gerada

pelo macico sobre as estruturas que estdo restringindo-o de movimentar-se

horizontalmente. Os muros de arrimo tém o papel de segurar o solo, por isso sobre estes
h& um esforco atuante (empurra 0 muro).

2.2.1. Estruturas a Gravidade

Conforme Gerscovich (2009), muros a gravidade sdo estruturas de alto peso

cobrando do terreno de assentamento uma capacidade de carga superior aos esforgos

17


http://images.slideplayer.com.br/2/5619286/slides/slide_4.jpg

causados pelo muro. Possui limitada altura devido a seu peso e sua geometria €
dimensionada para que suporte parametros de ruptura como escorregamento da base,
tombamento, ruptura do solo de fundacéo e instabilidade global do talude, advindos do
empuxo do solo. Precisam de espago para comportar a largura que €, comumente, cerca

de 0,5 vezes a altura.

Figura 8: Esforcos atuando no muro Pesos (W), Empuxos (P) e Reacdo do Solo (R)

Fonte: http://www.ebah.com.br/content/ ABAAAALWUAD/estabilidades-muros-arrimo

2.2.2. Calculo da Estabilidade de Muros de Contenc¢édo a Gravidade

Possui home que ja sugere como sua estabilidade trabalha, sendo devido ao seu
peso, podendo sofrer auxilio ou ndo pela resisténcia passiva desenvolvida na frente da

parte anterior ao pé. Devem ser considerados os estados limites no projeto:

1° Tombamento do muro (FS ao Giro) > 1,5;
2° Escorregamento do muro (FS ao Deslizamento) > 1,5;
3° Capacidade de carga na fundacéo (FS a ruptura da fundacéo) > 1,5;

4° Resisténcia a tendéncia de escorregamento do solo (FS global) > 1,5;

Antes da préatica do calculo da estabilidade deve-se obter todos os vetores (forcas)
e distancia do ponto de aplicagdo do vetor (centroide) a extremidade da base (fundacéao)
que possua maior tendéncia ao giro. Usando teoria de Coulomb (1773) e Rankine (1856)

obtém-se 0s empuxos (passivo e/ou ativos). E, através de métodos geométricos de
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analises, encontra-se a contribuigdo do solo (se houver), contribui¢&o do peso do muro e

contribuicdo da sobrecarga (se houver).

1°) Tombamento do muro a gravidade

Obtidos todos os vetores das forgas (KN) a qual a estrutura estiver submetida e a
distancia (m) de seus centroides quanto ao eixo de giracdo do muro, é de grande
importancia avaliar quais esforcos contribuem atuando contra a resisténcia (estabilidade)

e quais atuam a favor, com isso calcula-se:

XM,
XM,

FS, = > 1,5 [1]

Onde:
FS, = Fator de seguranca contra 0 tombamento da estrutura;

M, = Momentos estabilizantes (resistentes) em kN*m;

M, = Momentos instabilizantes (atuantes) em KN*m.
2°) Deslizamento do muro a gravidade

O movimento da estrutura cria um esforco de cisalhamento na fundacdo, que

funciona como forga de atrito ao movimento, sendo obtida pela expresséo:

_ gy
—B*<B *tancp) [2]

Onde:

S = Esforgo cisalhante do muro (kN);

Fy, = Qualquer forca perpendicular a base da fundagao (kN);
B = Base da fundacéo da estrutura (m);

¢ = Angulo de atrito do solo (°).
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39 Seguranga na Fundacéo do muro a gravidade

Precisa-se calcular o ponto de aplicacdo onde a resultante de todos os esforcos
transfere sua forca para a base, com o ponto, é possivel encontrar a excentricidade da

resultante devendo ser comparada a excentricidade limite.

_ XM — XYM,

x
2 Fy

[3]

X = ponto de aplicacao da resultante (m);

F,= qualquer forca perpendicular a base da fundagdo (kN);

e = distdncia do centro da base ao ponto de aplicacdo da resultante

(excentricidade) dada em metros;

[5]

€LIM =

o

e m = excentricidade limite (m);

e <eym [6]

Se excentricidade ndo for menor ou igual a excentricidade limite, significa que
haveréa tragcdo na base. Se houver, recomendavel aumenta-la (se possivel) ou substituir a
por outra solucdo geotécnica. Calcula-se as tensdes maximas e minimas, respectivamente,

descarregadas da estrutura para o solo, unidade final de (KN/m2):

E finalizando conferindo se a exigéncia para seguranca da fundacdo € atendida,

para isso, tensdo maxima (o, ) deve ser menor ou igual a (oc5ppm) Multiplicada pelo fator
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de seguranca. Tensdo admissivel (o5pMm) € a tenséo que o solo admite receber de descarga

sem que haja colapso, ambos em (KN/m?2).

01 <0apm * FS [9]

4°) Resisténcia a tendéncia de escorregamento do solo

Essa etapa consiste em calcular o macigo de solo presente no tardoz no muro e
sua resisténcia ao escorregamento da faixa de ruptura do talude, fator se seguranga

global, sua metodologia de célculo é idéntica ao calculo de estabilidade de talude.

XM
= >
Sy = S 2 15 [10]

2.3. Geossintéticos

2.3.1. Historico

A utilizacdo de materiais naturais para melhorar a qualidade dos solos é préatica
comum desde 2000 a.C. Esticas de junco, solo misturado com palha, bambus etc., em
geral, materiais vegetais constituidos de fibras resistentes, foram empregados nos
Zigurates (vide figura 10) na Mesopotamia, na Grande Muralha da China (vide figura 9)
e em varias obras do Império Romano (VERTEMATTI, 2015).
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Figura 9: Muralha da China, construgéo iniciada em 215 a.C.

— 4 —

Fonte: http://ariamkutham.blogspot.com.br/2015_10_01_archive.html

Figura 10: Zigurate de Ur (templo da lua) datada de 2000 a.C.

Fonte: http://www.museudeimagens.com.br/zigurate/

Segundo Carvalho (1986), a primeira obra em solo refor¢ado de grande porte no
Brasil foi executada na rodovia que liga Taubaté a Campos do Jorddo, datada do inicio
da década de 80. O objetivo do uso de geotéxteis na obra foi reforcar o aterro rodoviario

que estava assente a solo mole.
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2.3.2. Custo comparado a outras solugdes

Placido et. al. (2010), mostrou em seu estudo uma comparacao entre estruturas de
conteng&o, tendo alturas variando de 4 a 10 metros e seus respectivos custos, sendo elas:
muro a flexdo, muro de solo reforcado com geotéxtil, muro de solo reforcado com
geogrelha, muro em gabido e terra armada. A figura 11 mostra 0s custos por metro linear

construido.

Figura 11: Comparagao de custos entre possiveis solugdes de muros de contencdo

10 )J;
Gabido /
g4 /
— G=ogrelha
— Geotéxti /
8T  —Murode Flexdo
1 Tera Amada /
3 /
S 6t y 4
8 s
§ «1
=]
5 -~
3 -:fx”
2 4
14+
0 f f f f f {
4 ] ] T 8 g 10
Altura [m]

Fonte: Placido et. al. (2010)

Seus resultados mostram que o muro reforgcado com geotéxtil é a solugdo menos
onerosa, em qualquer que seja a altura. Em alturas a partir de 8,5 metros a terra armada é
mais viavel que o muro refor¢cado com geogrelha. Muro a flexdo comeca bem caro em
relacdo aos outros, contudo, a partir do sétimo metro, o gabido comeca a superar seu custo,

inviabilizando economicamente a alternativa a partir dessa altura.
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Tabela 2: Comparacdo de custos entre métodos de construcdo de muros e taludes no

Canada
. ~ Custo da Contrugdo
Metodo de Construcao
¢ (SUS Canadense)
Talude 1:1 reforcado com geogrelha 0,48
Muro de terra armada 1,38
Muro de concreto armado 1,52

Fonte: Autor (2017) adaptado de Mitchell e Villet (1987)

Argumentam, Mitchell e Villet (1987) que em grande parte dos casos de estruturas
de contencéo, as reforcadas com geotéxtil s&o de vinte a cinquenta por centro mais baratas
do que as solugcBes convencionais. 1sso ocorre, pois, 0s geotéxteis possuem custo inferior
e ainda um método de construcdo simples, gerando baixo custo de concepcao da estrutura.
Em geral, sdo custos dessa estrutura: Escavacao, geotéxtil, instalacdo do geotéxtil,
reaterro e langcamento, colocagdo das camadas, painéis do faceamento. Em outras
estruturas reforcadas com outros materiais, exemplo: geogrelha, a semelhanca do
direcionamento do investimento € muito grande, contudo, ha custo com maquinas para

compactacdo das camadas.

2.3.3. Particularidades dos Geossintéticos

Os geossintéticos utilizados para reforco de solo devem restringir as deformacdes
e aumentar resisténcia do maci¢o. Em particular, o reforco deve conferir ao solo a
resisténcia a tracdo que este ndo possui. Os geossintéticos empregados com mais
frequéncia em macicos refor¢ados sdo 0s geotéxteis tecidos e ndo tecidos, as geogrelhas,
as geotiras e os geocompostos resistentes (EHRLICH et al. apud VERTEMATTI, 2015).

Quando é projetada uma estrutura em solo reforcado, é preciso estipular critérios
de reducdo da resisténcia nominal do geossintético, para aliar as incertezas relativas ao
produto em si e as influencias relativas as solicitagdes, ao meio ambiente e ao processo
de instalacdo. A metodologia usual recomenda a insercdo de fatores parciais de reducao,
que contemplam as condicionantes de instalacdo e solicitacdes dos geossintéticos durante
avida util da obra (KOERNER; PALMEIRA; VIDAL et al. apud VERTEMATTI, 2015).
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Figura 12: Simplificaco dos fatores de redugdo na resisténcia nominal do geossintético

propriedade funcional (%) é

() | |\ propriedade funcional (5)
| |
- I I tempo
g.g @ carregamento degradacio  (3) (4)
g5 o t
ocC =
-— 7]
g ¢

Fonte: Autor (2017) adaptado de Vidal (1999)

(1) Propriedade indice;

(2) fator de seguranca no tempo t;

(3) vida de servico requerida no projeto;

(4) vida de servico prevista para as condi¢cfes de projeto;

(5) fator de seguranca da propriedade no fim da vida de servico requerida;

(6) seguranca no tempo de falha do desempenho.

Segundo Vidal (1999), a propriedade funcional (Ty) pode ser determinada pela

divisdo entre propriedade indice (T;) e o fator de reducéo total (f.). Onde o fator de

reducdo total (f;) é dado pelo produto dos fatores de redugéo parciais, definidos por:

(£).

a) Fator de reducdo devido a deformacé&o por fluéncia ((fr);
b) Fator de reducédo devido eventuais emendas (f,);
c) Fator de reducdo devido a danos mecénicos (fy);

d) Fator de reducgdo devido a degradacao quimica e bioldgica pelo meio ambiente

T

T, =
K™ few £, £, * £y

[11]

A propriedade funcional deve considerar o tipo de solicitagéo atribuida na obra e

as condicdes de utilizacdo do geossintético. Esta, representa o comportamento do

geossintético de acordo com determinadas condic¢des de utilizagdo impostas pela obra e

permite considerar a interagdo com o meio adjacente (VIDAL et. al., 1999).
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Tabela 3: Faixa de valores indicativos para fatores de reducéo parcial e total

Fator Sigla \{al.or V’al.o '
Minimo | Maximo
Fluéncia em tragdo FRP g, 2 5
Danos de instalagao FRPp; 1,5 2
Degradagao ambiental FRP pa 1,05 2
Ataque quimico FRP zq 1 2
Fator de reducdo global FRT 3,15 40

Fonte: Autor (2017) adaptado Vertematti (2015)

Em projetos de solo reforgado, deve-se estabelecer critérios de reducdo da
resisténcia nominal do geossintético, para incorporar as incertezas relativas ao produto
em si e as suas influéncias relativas as solicitagdes, ao processo de instalacdo e ao meio
ambiente. A sistematica usual recomenda a adoc¢do de fatores parciais de reducdo, que
contemplam as condicionantes de instalacdo e solicitacdo dos geossintéticos durante a
vida Util da obra (KOERNER, 1994).

Em macicos reforcados, a implantacdo de materiais geossintéticos como
elementos de reforco ao aterro gera um remanejo global das tensdes e deformacGes,
possibilitando a adog&o de estruturas com face vertical (muros) ou macigos mais ingremes
(taludes), com menor quantidade de volume de aterro compactado (figura 13). Este fato
associado a possibilidade de se usar solos acessiveis no local da obra pode reduzir
significativamente o custo da solucdo envolvendo solo reforgcado, quando a mesma é
comparada com as propostas convencionais (EHRLICH, et al. apud VERTEMATTI,
2015).

Figura 13: Muro reforcado e talude ingreme reforcado

(a) (b)
‘Barbocd Face Geossintético Terra vegetal

UENENENE SESRUNN] SAUOGEEAN

Fonte: Manual Brasileiro de Geossintéticos, 22 ed.
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Segundo a NBR ISO 10318 (2013), os geossintéticos podem exercer
concomitantemente duas ou mais fungdes, sendo que suas principais funcdes sdo:

a) Controle de Erosdo Superficial: Uso de um geotéxtil ou produto correlato para
evitar ou limitar os movimentos de solo ou de outras particulas na superficie, por
exemplo, de um talude;

b) Drenagem: Coleta e conducdo de &guas pluviais, dguas subterraneas e outros
fluidos no plano de um geotéxtil ou produto correlato;

c) Filtracdo: Retencdo de um solo ou de outras particulas submetidas a forcgas
hidrodindmicas, permitindo a passagem do fluido em movimento através, ou no interior,
de um geotéxtil ou produto correlato;

d) Barreira: Uso de um geossintético para prevenir ou limitar a migracao de
fluidos;

e) Protecdo: Limitacdo ou prevencdo de danos localizados em um elemento ou
material, pelo uso de um geotéxtil ou produto correlato;

f) Refor¢o: Uso do comportamento tensdo-deformacéo de um geotéxtil ou produto
correlato para melhorar o comportamento mecanico do solo ou de outros materiais de
construcao;

g) Separacdo: Prevencdo da mistura de dois materiais adjacentes de naturezas

diferentes, solos ou material aterro, pelo uso de geotéxtil ou produto correlato.

Figura 14: Combinag&o de solo reforcado com geotéxtil e geogrelha

Geocomposto

Solo anti-erosao

de cobertura

Vegetagao

Geogrelha
de reforgo

Fonte: http://www.geossintec.com.br/wp-content/uploads/2015/05/foto24.jpg
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Segundo Vertematti (2015), nos Gltimos tempos, os geossintéticos vém assumindo
um papel fundamental, substituindo e/ou melhorando técnicas existentes, gerando
associacfes e combinacdes com agregados e solos, dando resultado em solucdes mais

leves, confiaveis, rapidas e econémicas.

Ehrlich (2015) aponta que, do ponto de vista de execucdo, sdo indmeras as

vantagens da utilizagdo de geossintéticos como elementos de reforgo:

a) possibilita a construcdo de taludes e aterros com inclinagcdes mais acentuadas;
b) minimiza o impacto ambiental decorrente das obras de contencéo;

c) permite a adogéo de tipos variados de acabamento da face dos taludes;

d) permite a execucdo de obras em locais de dificil acesso;

e) permite o uso de mao de obra ndo qualificada e equipamentos simples;

f) reduz consideravelmente o tempo de construcao da obra.

A estrutura final obtida é essencialmente flexivel, esteticamente adequada e

economicamente viavel.

Figura 15: Geogrelha

Fonte: http://ecoengenharia.com.br/produtos/geogrelhas-e-tecidos/geogrelha-fortrac/

Em estruturas acima de quatro metros, como reforco de solo, é indicado o uso da
geogrelha. Onde, segundo Eco Engenharia (2016), algumas de suas propriedades sao: alto
modulo de rigidez (alta resisténcia a tracdo a baixa deformacdo), elevada resisténcia a

tracdo na ruptura, comportamento estavel a longo prazo devido a propriedade de baixa
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fluéncia, resisténcia aos micros organismos e elementos quimicos presentes no solo, bem
como a radiacdo de UV e a degradacédo por danos mecanicos de instalacéo, boa interacéo
com o solo pela escolha da abertura de malha da geogrelha mais apropriada ao material
adjacente, flexivel, leve e féacil de instalar, ampla gama de resisténcias nas direcoes

longitudinal e transversal .

2.3.4. Comportamento do solo e seus parametros

O comportamento dos solos se apresenta sendo ndo linear, ndo eléstico, e seus
parametros se alteram com o nivel de tensdes. A modelagem direta desse tipo de
comportamento seria muito complexa. Para sanar o problema foram desenvolvidas
relacBes entre tensdo e deformacdo hiperbdlicas para uso em analises incrementais ndo
lineares (Duncan et al. 1980). Dessa forma, os céalculos das deformacdes equivalentes a
um dado carregamento ndo séo realizados de uma s6 vez. Em vez disso, o carregamento

é aplicado dividido em varios incrementos.

O modelo de Duncan et al. (1980), diz que, em cada incremento dessas analises,
admite-se que o comportamento do solo seja linear elastico, fundamentado em parametros
constantes, exemplo: mddulo de Young e coeficiente de Poisson. Admitir um
comportamento linear significa sustentar a ideia de que o solo obedeca a lei de Hooke,
assim, a partir das tensdes aplicadas as deformacfes aumentam de forma
proporcionalmente. Significando que, toda e qualquer deformacdo sofrida sdo

recuperadas com a remocéo do carregamento.

Sédo apresentados parametros hiperbélicos conservativos sugeridos por Duncan et
al. (1980) para diferentes tipos de solos, caso 0s parametros de comportamento mecénico
do solo ndo sejam conhecidos. No modelo original de Duncan et al. (1980) foram
analisados apenas solos sedimentares em geral de paises de clima temperado. Em paises
de clima tropical, hd numeroso volume de solos finos lateriticos ou de origem residual,
sendo ha décadas, usados nas mais diversas obras com excelente desempenho. A tabela 4
apresenta os parametros primeiramente avaliados por Duncan et al. (1980), contudo,

apresentados por Ehrlich et al. (2009) para solos brasileiros compactados.
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Tabela 4: Pardmetros hiperbolicos conservativos de solos Brasileiros

Classif. Unific. GC(%) Ym (Nm%) /() c (kPa) K n
SM 100 21 36 20 600 0,40
a5 20 34 15 450 0,40
(Areia Siltosa) 90 19 32 10 300 0,40
85 18 30 5 150 0,40
SM-SC 100 21 33 25 700 0,60
a5 20 33 20 500 0,60
(Areia Silto-Argilosa) 20 1 33 15 350 0.60
85 18 33 10 300 0,60
ML 100 19 28 25 250 0,70
a5 18 28 20 200 0,70
(Silte baixa Q0 17 28 15 150 0,70
compressibilidade) 85 16 28 10 100 0,70
MH 100 17 25 30 500 0,70
a5 16 25 25 300 0,70
(Silte alta a0 15 25 15 250 0,70
compressibilidade) 85 14 25 10 200 0,70
L 100 19 28 25 200 0,45
a5 18 28 20 170 0,45
(Argila baixa 90 17 28 15 140 0,45
compressibilidade) 85 16 28 10 100 0,45
cH 100 17 25 30 500 0,50
95 16 25 25 300 0,50
(Argila alta a0 15 25 20 250 0,50
compressibilidade) 85 14 25 10 200 0,50

Fonte: Autor (2017) adaptado de Ehrlich (2009)

Os parametros obtidos, K e n, sendo “K” o modulo tangente inicial da curva
tensdo-deformagao no modelo hiperbdlico (adimensional) e “n” o médulo expoente da
curva tensdo-deformacao no modelo hiperbélico (adimensional), sdo aplicadas durante a

rotina de calculo usada no dimensionamento interno de estruturas em solo reforcado.

2.3.5. Drenagem e sua importancia na estrutura reforcada

Afirma Ehrlich et. al. (2009), um dos mais importantes aspectos construtivos dos
muros em solos reforcados € a drenagem, j& que, s@o consideradas hipoteses de

poropressdo nulas no macico do solo reforgado, em todos os métodos de projeto usuais.

O solo do Brasil sendo tropical, quando compactado, apresentam-se parcialmente
saturados e agradaveis valores de sucgéo (ja que sua poropressao € negativa devido parcial
saturacdo), contudo, ndo é considerada no célculo, mas contribui no processo de

estabilizacdo da estrutura. Caso haja um nivel de agua confinado, sua presenca €
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duplamente indesejavel, primeiro ocasionando poropressdo positiva invalidando a
proposta do dimensionamento (poropressdo nula) e segundo por eliminar a sucgéo,
gerando minoracdo da seguranca do muro (EHRLICH; BECKER, 2009).

Segundo Queiroz (2009), h& a necessidade de haver um sistema de drenagem
superficial com intencdo de evitar erosdo por eventos pluviais no topo do talude
reforcado. Tal intervencao geralmente pode ser praticada com o uso de canaletas na crista
da estrutura (drenagem longitudinal), devendo ser dimensionadas para a maxima
precipitacdo na regido de acordo com o tempo de vida Util da obra requerido, e na area de
contribuicdo da obra de drenagem. Em geral, também é implantado as escadas de
dissipacdo (drenagem transversal), transportando a agua coletada na superficie, reduzindo
sua energia e direcionando de forma adequada para o pé do muro, onde havera uma
canaleta de pé (drenagem longitudinal), a figura 16 mostra um detalhamento desses

elementos.

Figura 16: Detalhamento de recursos de drenagem superficial

@ Canaleta de Berrma

o Canaleta Transversal
e Canaleta de Crista
(4) Canaleta de Pé de Talude

o Canaleta de Pista

o Saida d'Agua

o Escada d’Agua

@ Caixa de Transigao / Dissipagao

Fonte: DER-SP (2012) apud. NUNES (2016)
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Ainda, internamente, é recomendado por Ehrlich et. al. (2009) o emprego de
colchdo drenante com espessura entre 20 e 50 centimetros na base do macico e entre o
macico do elemento reforgado e o tardoz do solo natural (macico sem reforco). E indicado
que o topo da estrutura seja coberto com por camada de material argiloso compactado,
afim de, inibir o ingresso de aguas ao interior do maci¢o. O material a compor o colchéo
drenante pode ser em areia limpa ou pedriscos, preferivelmente bem graduados, para que
exercam o papel de filtro e impecam fuga dos finos do solo reforcado e também protejam
os drenos horizontais internos de colmatagé&o.

2.3.6. Calculo da Estabilidade de Muros e Taludes Reforgados com Geossintéticos

Estruturas em solo reforcado possuem dimensionamento comumente dividido em
duas etapas, s@o elas: estudo da estabilidade externa e interna da estrutura. A zona
reforcada, em sua totalidade, opera similarmente a um muro de contencdo a gravidade
convencional. A faléncia de um sistema solo-reforco pode acontecer interna e
externamente a zona reforcada. Um passo adicional do dimensionamento consiste em

introduzir, também, a determinacdo dos arrastos de face dessas estruturas.

Figura 17: Geometria tipica e parametros de projeto de estruturas em taludes reforcados

Fonte: Manual Brasileiro de Geossintéticos, 22 ed.
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As variaveis utilizadas no dimensionamento sdo as seguintes:
a) Altura do Talude Reforcado (H);
b) Inclinacdo da estrutura de arrimo (w);
¢) Angulo de inclinagio do terreno (o)
d) Propriedades de resisténcia dos solos de aterro e de fundacao;
e) Resisténcia da Interface solo/geossintético;
f) Resisténcia, comprimento (L) e espacamento Sy do geossintético;
g) Condicgdes de compactacéo do aterro;
h) Carregamento externo (q);

i) Fatores de seguranca de estabilidade.
2.3.6.1. Verificacdo da Estabilidade Externa

Apresenta comportamento do conjunto analogo ao de muro a gravidade. Contudo,
neste modelo de solucdo geotécnica existe a necessidade de certificar a possivel
ocorréncia de quatro mecanismos classicos de instabilidade das estruturas de contencgéo:
deslizamento, tombamento, capacidade de carga e global, conforme indicado na figura
18.

Figura 18: Tipos de instabilidades analisadas no equilibrio externo

(a) (b) o

S

L)
A

(d)

Fonte: VERTEMATTI (2015).
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a) Fator de Seguranca contra deslizamento

O fator de seguranca ao deslizamento de base FSq € apontado pela razao entre a

forca resistente que mobiliza a base do muro e a forga gerada pelo empuxo lateral do solo:

(y1 * H+ q) = Lr = tgd’

FS, = = L >1,5 [12]
ko * H? % y;
E = —— [13]
2
1 —sin¢’
k, = ———L [14
? 1+4sing [14]

Podemos adotar FS ; = 1,5 e encontrar o comprimento minimo do reforco (Lr),

fazendo:

_ FS, *E
(yi*H+ q) *tgd’;

Lr [15]

Temos que:

q = sobrecarga distribuida de forma uniforme no terrapleno (kN);
FS, = o fator de seguranga contra o deslizamento;

Y 1 = peso especifico do solo (KN/m3);

H = altura do macico reforgado (m);

¢', = angulo de atrito entre base do macico e solo da fundagao (rad);

E = empuxo ativo (kN/m).
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Figura 19: Vetores atuantes (Forgas) estudados na avaliagéo de estabilidade
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Fonte: Manual Brasileiro de Geossintéticos, 22 ed.
b) Fator de Seguranca contra tombamento

Definido pela relacdo entre momento estabilizante proporcionado pelo peso da
estrutura e 0 momento instabilizante ocasionado pelo empuxo (E), o fator de seguranca

ao tombamento é mostrado como:

(y1 * H+ q) * Lr?
= >
FS, TS >2,0 [16]

Usa-se a mesma metodologia demonstrada no Fator de seguranca ao deslizamento
para obter-se a largura da massa reforgada (Lr).
Y, = disténcia entre pe e o ponto de aplicacdo do empuxo ativo (m).

c¢) Fator de Seguranca contra ruptura do solo de fundagao

Em um macico reforcado a excentricidade da carga resultante na base da-se:

Kaz*(1+3*y2;1H) H2
e= * [17]

Yi, 4 Lr
6*(Y2+Y2*H)
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Os algarismos 1 e 2, referem-se, respectivamente, a parametros do solo reforgado
e do solo de reaterro. No pé do muro a resultante das tensdes atuantes deve garantir que
toda a base fique sujeita apenas a esforcos de compressdo. Para tal, a excentricidade (e)

deve ser menor ou igual (<) a sexta parte de Lr, assim:

Lr
€adm = Z [18]
Com isso, a equacgéo para garantir que todas as tensdes na base sejam exclusivas

de compresséo, fica escrita:

Ka, *(1+3 *yz(i H) <H2> Lr
e= *

Yo, 9 Lr
6 (Yz + Y2 * H)

Para atender aos trés critérios j& mencionados (deslizamento, tombamento e
ruptura do solo de fundacgéo), deve-se aplicar o maior Lr (comprimento do reforco) obtido

pelas equacdes.

Terzaghi (1967) a partir de suas analises chegou a uma expressao para estimar a

capacidade de carga do solo, onde:

Qmax = € * N¢ +qs * Ng + 0,5 yg* B' N, [20]

Sendo:
e = excentricidade (m)
Qmax = capacidade de carga do solo de fundagéo (kN);
¢’ = coeso do solo de fundagio (KN/m2);
qs = sobrecarga do nivel da base da estrutura, caso esta esteja parcialmente
enterrada (KN);
yr = peso especifico do solo da fundagao (kN/md);
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Figura 20: Arranjo dos vetores de carga e das tensdes resultantes

Fonte: Manual Brasileiro de Geossintéticos, 22 ed.

N¢, Ng, N, = fatores de capacidade de carga obtidos nas expressdes (Terzaghi;
Peck, 1967):
N. = (mt+tan ¢') 2| 45° q)’ 21
q= € * tan + 0 [21]

Ne=(Ng— 1) xcotan ¢’ [22]
Ny =18%(Ng— 1) *tan¢’ [23]

Buscando atender a formulagdo de Meyerhof (1955) para uma tenséo normal

distribuida uniformemente ( 6 ) que atuem na base do muro, temos:

3*x(y1*H+q)

vy, * H+ 3q H
3= Ka *(y1*H+q)*(E)2

o= [24]

Por fim, calcula-se o FS; (Fator de Seguranca contra ruptura do solo de fundacgéo):

FS; = q‘:‘" >3,0 [25]
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d) Fator de seguranca contra ruptura global

Nessa Ultima analise, a estrutura de solo € levada em conta como elemento interno
a massa de solo, que potencialmente pode mover-se como um corpo rigido. Comumente,
a verificagdo resume-se em resguardar um fator de seguranga que previna rotacdo da
massa de solo ao longo de uma superficie de ruptura cilindrica, o fator é definido com

expressao idéntica a analise de estabilidade dos taludes;

FS, = 2Mr 26
8 YMs [26]
Sendo:
Y:Mr = momentos resistentes em relacéo ao centro de giragdo (KN*m);

YMs = momentos solicitantes em relagéo ao centro de giragdo (kN*m).

O resultado do fator de seguranca deve estar dentro dos parametros:

FSg > 1,3 para obras temporarias;

FSg > 1,5 para obras permanentes.

Em ambientes com histdrico de efeitos sismicos, é recomendavel calcular todos
os fatores de seguranca (deslizamento, tombamento, capacidade de carga e ruptura global)

com incremento na faixa de 75%.

2.3.6.2. Verificagdo da Estabilidade Interna

Aspecto particular no dimensionamento de estruturas em solos reforgados. A
ruptura interna pode ocorrer quando as solicitagdes impostas ao refor¢o séo superiores
aquelas que ele pode suportar ou quando hé escorregamento do refor¢o na massa de solo
por insuficiéncia de ancoragem. Neste contexto, caracteriza-se um processo de ruptura
progressiva, em que os esfor¢cos oriundos do reforco rompido sdo transferidos aos

adjacentes, desencadeando um processo de colapsos sucessivos.

38



A andlise da estabilidade interna de uma massa de solo esté diretamente ligada ao
processo de redistribuicdo global das tensdes e deformagdes induzidas no macico pela
acao dos reforcos. Com o solo em um estado de tensdes correspondente ao repouso
(hipotese de deformacdes laterais nulas), a tensdo nos elementos de refor¢o é nula. Com
a ocorréncia de deformacGes laterais, entretanto, as tensdes horizontais no solo (osyx)
decrescem, tendendo a condigdo ativa de equilibrio limite, enquanto tensées nos reforgos
crescem (VERMATTI, 2015).

A metodologia de célculo apresentado é a de Ehrlich e Michel (1994), que leva
em consideracao, além das tensGes e dos parametros de resisténcia do solo e do reforco,

a rigidez relativa entre os materiais e a inducéo de esforcos gerados pela compactacéo.

Os reforgos precisam ser escolhidos com o intuito de evitar a ruptura por tragdo
ou arrancamento da zona resistente. Comprimento, resisténcia e a quantidade de reforcos
a serem aplicados sdo determinados baseados na maxima tracdo atuante nos reforgos,
Tméx.-

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

seguintes fatores de seguranca (Ehrlich, 2009):
a) Ruptura dos reforcos
Ty = Toax * FS [27]
Sendo:
T4 = Tracdo de calculo do geossintético (kN/m);

Tmax = Tracdo maxima atuante (kN/m);

FS = Fator de seguranga minimo ( 1,5).
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Figura 21: Abacos para obtencéo do parametro adimensional x em muros verticais
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Fonte: Muros e Taludes de Solo Reforcado (2009)

Tmax = X * (SV * Sy, * G,zc) [28]

Sendo:

x = parametro adimensional obtido nos abacos Ehrlich-Mitchell;
S, = espacamento vertical entre geogrelhas (m);

Sn, = espagamento horizontal geralmente 1,0 (m);

o', = tensdo na zona compactada (KN/m?);
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O emprego do método Ehrlich e Mitchell (1994), utiliza 4bacos apresentados na
figura 25. Estes &bacos fornecem o valor de x, pardmetro que entra no célculo para
obtencdo do T4« A determinacdo é efetuada levando em conta, para cada camada, a
tensdo vertical atuante (o',),a tensdo vertical maxima, incluindo a avaliacdo da

compactacdo (¢',.), e o valor do parametro que reflete a deformabilidade dos reforcos

B).

Para efeito de célculo a tenséo na zona compactada (o’,..) utilizada para obtencéo
da Tensdo maxima atuante (T,,sx), € obtida pelo maior valor entre a tensdo vertical
geostatica em nivel de reforco (o’,) e a tensdo vertical induzida pelo rolo compactador
(0'2.).

: Y *Z
o, = 5 [29]

- (5) ()

Sendo:

y' = peso especifico do solo (KN/m3);

Ka = coeficiente de empuxo ativo (adimensional);
Lr = comprimento do reforgo (m);

Z = profundidade genérica do reforgo (m);

O geyn
S

S

p= [30]

Sendo:
P, = presséo atmosférica (kPa);
S; = indice de rigidez relativa (adimensional);

n = modulo expoente do solo (adimensional).
A tensdo de equilibrio entre geossintéticos e o solo depende intimamente da

relacdo entre a rigidez de ambos, explanada pelo indice de rigidez relativa (S;), conforme
definido por Ehrlich e Mitchell (1994):
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Jr

§j=—0" —
' K*P, %S,

[31]

Sendo:

J- = médulo de rigidez do reforco a tracdo (KN/m);

K = médulo tangente inicial do solo do modelo hiperbdlico (adimensional);
P, = pressdo atmosférica (kPa);

Sy = espacamento vertical (m).
b) Arrancamento dos reforgos

P = 2F"*ax* o'y * Lo *= Tphax * FS [32]

Le = LR—(H—Z)*[tan (45—%)—

tanw] [ ]

Onde:

L. = comprimento de reforco na zona resistente além da superficie potencial de
ruptura (m);

F* = fator de resisténcia ao arrancamento (adimensional);

@ = fator de correcdo do efeito de escala (adimensional);

0’ v = tensdo efetiva na interface solo-reforco (kN/m2);
Tmax = tracdo maxima atuante (kN/m);
w = inclinagdo de face do muro (°)

FS = fator de seguranca minimo (1,5);

F*=f, » tan$ [34]

f, = coeficiente de aderéncia, recomendado adotar de 0,8 a 1,0 para geogrelhas;

¢ = angulo de atrito interno do solo (rad.);
c) Desprendimento da face

Pr,O = 2F"xax* o’y*Ly *= T, * FS [35]
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Sendo:
L, = comprimento de ancoragem do envelopamento (m);

F* = fator de resisténcia ao arrancamento (adimensional);
@ = fator de corregéo do efeito de escala (adimensional);

0’ v = tenséo efetiva na interface solo-reforco junto a face (kKN/m2);
T, = tracdo no reforco junto a face da estrutura (kN/m);

FS = fator de seguranga minimo (1,5).
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3. METODOLOGIA

3.1. Dados Preliminares

A secdo em estudo fica localizada as margens da rodovia TO-455, Km 26. A
justificativa da escolha desse local se dé, pois, o talude de corte é extenso e cerca de metade
do trecho sofreu erosGes na superficie, caso ocorram outros deslizamentos, pode-se

comprometer a utilizagédo da rodovia.
A caracterizacdo geométrica foi aplicada em duas se¢des, sendo a primeira a que
mantém a forma em que foi concebida durante as obras de pavimentacdo e a segunda que

sofreu processos erosivos.

Figura 22: Area de estudo e definicio dos trechos

Rodovia d

jperfil

<

Contencao

Fonte: Nunes (2016)
O talude que margeia a rodovia TO 455, km 26 apresenta erosdo de face em parte

de sua extensdo e diferenca de nivel de 8,5 metros quando comparada crista a crista com
trecho da estrutura que ainda esta estavel.
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Figura 23: Perfil com eroséo
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Fonte: Nunes (2016)

Figura 24: Perfil sem erosdo
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Para definir a altura do muro reforcado foi analisado a geometria dos dois casos e
optou-se por uma altura equivalente a do macigo que ainda se encontra estavel, partindo-
se do principio de que o mesmo conserva em grande parte as caracteristicas gerais de

projeto e também uma menor altura tem custo menor.

Tabela 5: Diferengas de nivel

Cotas Talude Estavel Cotas Talude Instavel
Crista 355.75|Crista 364,25
pé 343.90|Pé 34431
DN 11,85 |DN 19,94

Fonte: Autor (2017) modificado de Nunes (2016)

Para o dimensionamento foi adotada uma altura de 12,60 metros para 0 muro
reforcado, onde, 60 centimetros sdo destinados ao embutimento do muro no solo de
fundacao.

As caracteristicas do solo onde propde-se a intervencdo serviram de suporte para

os célculos e avalia¢des iniciais do projeto do muro reforcado.

Tabela 6: Parametros do talude da rodovia TO-455 km 26

Tipo de Solo Argla Media
Peso Espec. Matural e 18,03 kMNim®
Peso Espec. Seco Ve 16,05 kMNfm?
Tmidade h 12,28 %o
Coesdo c' 38,90 LM im®
Angulo de Atrito ¢ | 22,93 o

Fonte: Autor (2017) modificado de Nunes (2016)
3.2. Sistemética para obtencéo de Resultados
O trabalho em questdo é um estudo de caso partindo de ensaios de caracterizagdo
dos perfis de solo e levantamento topografico, apresentados por NUNES (2016),

buscando nessa situagdo apresentar uma solugdo com maior viabilidade técnica e

econdmica, quando comparada a analise anteriormente proposta.
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A rotina de célculo assim como suas formulas ndo possuem norma especifica
brasileira, assim, serd utilizado a formulacdo apresentada por Ehrlich-Becker (2009)
através de planilhas desenvolvidas no software Excel© e auxilio do GEO5© na parte 1:

avaliacdo de estabilidade externa, parte 4, analise da seguranca contra ruptura global.

O critério de calculo de estrutura reforgada utiliza mais de um fator de seguranca
em sua rotina, mas, todos partem de 1,5 (NBR-11682) para estruturas definitivas. Vale
lembrar que em projeto é pedido que mesmo se o comprimento do refor¢o for menor que
a altura da estrutura, a0 menos duas camadas devem conter o comprimento de reforgo
equivalente a pelo menor 80% da altura, visando 0 ndo comprometimento da estrutura

caso haja descalgcamento, em caso de escavacao inadvertida no pé da estrutura.

A geometria do muro reforcado sera definida partindo da altura do talude em
estudo, as outras medidas serdo obtidas utilizando-se critérios para o0 uso exclusivo do
solo do talude, visando ndo criar gastos com material mais nobre e seu transporte.

No dimensionamento da estrutura partiremos com os dados do: peso especifico,
angulo de atrito, coesdo, modulo expoente, modulo tangente inicial. Todos os dados
obtidos através de ensaio com o solo em questdo e através de tabelas. A partir da
topografia da regido e da proposta feita anteriormente por NUNES (2016) foi estabelecido
a altura do muro reforcado. Sua inclinacéo de face e espacamento dos refor¢os foi adotada
pelo autor a partir de sugestdes do método de calculo. Esses dados serdo os que definirdo
comprimento do reforco e seus fatores de seguranca.

Estruturas reforcadas possuem a particularidade de possuirem dois tipos de
avaliacdo de estabilidade, sendo elas: estabilidade interna e estabilidade externa. Sera
verificada inicialmente a estabilidade externa, onde se considera o comportamento da
estrutura semelhante a um muro rigido, seguindo os critérios de:

a) Fator de seguranca ao deslizamento: uso da equacdo [12]

b) Fator de seguranca ao tombamento: uso da equacgéo [16]

c) Fator de seguranca contra a ruptura do solo de fundagéo: uso da equacao [25]
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d) Fator de seguranga contra ruptura global: uso da equacéo [26]

Ja no calculo da estabilidade interna, faz-se a avaliacao da interacdo do solo com
0 geossintético, de nada vale o dimensionamento externo se internamente a estrutura nao
possuir uma relacdo intrinseca do solo com o geossintético, assim, sistematicamente

calcula-se:

a) Ruptura dos reforcos [27]

b) Arrancamento dos reforcos [32]

c) Estabilidade das conexdes na face [35]

Nessa etapa se utiliza célculos iterativos que podem chegar a até trés tentativas,
para primeira iteracdo, adota-se o valor de S;, de acordo com seu material, observando a
figura 26. A partir dos resultados obtidos na primeira iteracdo para T, busca-se um
geossintético que possua modulo de rigidez a tracdo que resista ao esforco solicitante de
tracdo, feito isso, utiliza-se a formula do S; que sera diferente em cada camada devido o
parametro o', presente em sua equacao, essa etapa marca o inicio da segunda iteracao.
Se o procedimento de calculo da segunda iteracdo gerar T4 aproximado ou igual a
primeira iteracdo, mantém-se o geossintético escolhido na primeira, se ndo, inicia-se a

terceira iteracdo, geralmente, esse método ndo passa da terceira iteracéo.

Tabela 7: Valores tipicos para indice de rigidez relativa

Tipo Geossintético Si
Geogrelha de alcool de polivinila (PVA) 0,020 a 0,200
Geogrelha de poliéster (PET) 0,010a 0,100
Geogrelha de polipropileno (PP) 0,015 a 0,150

Fonte: Autor (2017) adaptado de Ehrlich (2009)

No decorrer de toda a avaliacdo de estabilidade, serdo utilizadas as formulas ja
apresentadas no referencial bibliografico e serdo determinadas as caracteristicas finais

para projeto:
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a) Altura (adotada);

b) Inclinacdo de face (adotada);

c) Espacamento do reforco (adotado);

d) Comprimento do reforgo (calculado);

e) Especificacdo do material geossintético adequado para os calculos, considerando-
se as diminuiges das propriedades do mesmo de acordo com o mostrado na tabela
3.

A partir dos resultados obtidos, sera comparado as solugdes geotécnicas
convencionais propostas por NUNES (2016), assim, obter-se-a qual solucao é mais viavel

para o problema apresentado na rodovia TO-455 km 26.
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4.0. RESULTADOS

4.1. Dimensionamento Externo
Definidos e analisados todos os dados prévios, segue-se para a sistematica do
dimensionamento para estabilidade externo da estrutura, sendo necessario definir as

propriedades requeridas para entrada nas formulas.

Tabela 8: Dados de entrada para estabilidade Externa

Propriedades Muro unid.
Altura Muro (H) 12,60 m
Angulo de Atrito (¢") 22,93 ©
Peso Especifico (y) 18,03 kN/m?
Carga Adcional (q) 0,00 -
Coesdo do Solo (¢) 38,90 kN/m?
Ang. Atrito Base (¢'1) 30,00 ©

Fonte: Autor (2017)

Iniciando-se o0 desenvolvimento da analise de estabilidade externa para
deslizamento e tombamento é necessario calcular o coeficiente de empuxo ativo (Ka),
seguindo encontrando-se o empuxo ativo (E) e finalizando essa etapa encontrando o
comprimento de reforco (Lr) respectivo. O comprimento de refor¢co (Lr) é calculado de
inicio atendendo o fator de seguranca minimo (FS) para cada etapa (deslizamento e

tombamento).
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Tabela 9: Comprimento de reforco e Fator de seguranca de deslizamento e tombamento

[1-sen (¢")] / [1+sen(d)]
1.1-Ka
0,44
0. 5*Ka*(H) *ys
12-E
mpuxo (E) 628.67
1.3 - FS deslizamento FSd=1.5
Sd*E) / *H)* 1 '1
1.4 - L destizatmento (F )/ [(ys*H)* t2 (d'1)]
7.19
2.1 - Fs.tombamento Fst=2.0
2¥FSt*E*Ye)/(ys* 3
2.2 - L1 tombamento « E; (;; 0.

Fonte: Autor (2017)

O préximo fator é o de seguranca na fundacdo, mas antes, deve-se calcular os

fatores de capacidade de carga do solo pelo método de Terzaghi.

Tabela 10: Fatores de capacidade de carga do Solo

Ng = mtan) , tan? (45 +£) Nq= 8,599
2

Ne=(Ng — 1)+ cotan (d") Nc= 17.96

Ny =18+ (Ng — 1)+ tan (") Ny= 579

Fonte: Autor (2017)

Segue calculando a excentricidade (e) utilizando o maior comprimento de reforco
calculado na etapa anterior, no caso, o Lr para deslizamento. A excentricidade calculada
ndo pode ser maior que a excentricidade admissivel, se o for, faz-se uma relagdo com as
formulas de excentricidade para encontrar um comprimento de refor¢co que iguale as duas
excentricidades (calculada e admissivel). Esse critério garante que ndo haja tragdo na base
da estrutura.

Com o critério da excentricidade atendido e fatores de capacidade de carga

calculados, pode-se calcular o fator de seguranca na fundacdo. Esse fator é encontrado
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entre a razao da capacidade de carga do solo (q.max) pela tensdo na base (o) gerada pela
carga da estrutura, devendo ser maior que 3. Sendo atendido, deve-se recalcular os fatores
de seguranca para deslizamento e tombamento a partir do novo comprimento de reforgo

(Lr) obtido no célculo da seguranca na fundacéo.

Tabela 11: Sistematica de Calculo para FS ¢

e= (1) (Ka2- (1+3-:2)) (6*(%1%)) <&

3.2  Lr.f = H+(Ka 0.5:)

31 e.calculado = 1.62 |m € admissivel = 1.20 |m

3.2 -Lr Fundacdo (1)| 8.35

33 e.calculado(2) = 1.39 |m eadmissivel(2)= 1.39 |m

qméx =c’'*Nc+qs=Nq+0,5=Yf+B' +Ny

| qmax = 1134.46 frexv/m
3.4 - FS.fundacio
i 3.33
FS£23.0
- ( 3=(Y1l=*H+q) )
- Yz+H+3q Hyo

3-ka2+ (T2 4.1- Coregio FS.d | 1,74

4.2 - Correcdo FS.t 3.00

| G = 340.77 [/

Fonte: Autor (2017)

O ultimo fator de seguranca para a estabilidade externa € conhecido como fator de
seguranga contra ruptura global (FSg), onde se analisa o circulo de ruptura no talude da
estrutura reforcada. Nesse caso foi necessario a utilizacdo do software GEO5© para

calcular o fator de seguranca.

Figura 25: Geometria do muro reforcado e seu circulo de ruptura cilindrico

@
r 12,60
. R T ,
s i i ek
//////////;/// /’//////j//;/ -o,m
S
SIS - 6,0
P S e
AV A A AV
VAP A S A R Ay A et
Y SNy
L //// _/// /////// s
by 7 /////mf S o
?’@/B’pﬁ///-/// L pa;ua;,g_n// s ///;///;//////
s A s it < LS e s —-3,00
S T T s s

L .5,00

Fonte: Autor (2017)
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Figura 26: Resultado do fator de seguranca global para ruptura circular

Superficie de deslizamento circular Yerificacdo da estabilidade de talude {Todos os métodos)
. _ _ Bishiop ¢ F5=2,03 = 1,50 tabela aceita
ety w= 15,00 [ [m] 2= 15,00 | [m] Fellenius | Petterson : FS=1,88 = 1,50 tabels aceita
_ Spencer | F3 =204 = 1,50 tabela aceita
Raio:  R=| 1800 [n] Janbu F5=2,04 » 1,50 tabela aceita
R Maorgenskern-Price : FS=2,04 = 1,50 tabels aceita
Angulns oy = -3356 | [ o= 82,34 | [*]

Fonte: Autor (2017)

Nota-se que todos os resultados obtidos estdo acima dos fatores minimos
estipulados no método Ehrlich-Mitchell (1994). Finalizado o dimensionamento externo,
0 maior comprimento do reforco utilizado para atender os fatores de seguranca é levado

para o dimensionamento interno.

Tabela 12: Resultados Finais Dimensionamento Externo

Fator de Seguranca | Admissivel| Calculado
Deslizamento (FSd) > 1.50 1.74
Tombamento (FSt) = 2,00 3.00
Fundacio (FST) =3.00 3.33
Global (FSg) > 1.50 2.03
Lr (Dimens. Ext.) 8.35
Lr (Adotado) 8.50

Fonte: Autor (2017)

4.2. Dimensionamento Interno

Antes de iniciar-se a rotina de calculo deve-se definir o tipo de rolo que se deseja
implantar na execucdo da compactacao e qual o tipo do material do geossintético que se
julga mais adequado. Nesse caso, optou-se por: Rolo auto propelido Dynapac CA134PD
com tensdo adotada de 110kN/m2 e Geogrelha de PET com indice de rigidez relativa
adotado de 0,03, como mostrado na literatura por Ehrlich (2009). A estrutura é proposta
com inclinacdo de face de 10% ndo havendo abaco especifico para tal, utilizar-se-a o
abaco (figura 21) aplicado em dimensionamentos de estruturas de face verticalizada (0°),

trabalhando assim, a favor da seguranca.
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Tabela 13: 12 iteracdo para definir Tragdo méaxima por camada.

;:E:f: Sv(m) | Cota (m) | Lr (m) | 5 (kPa) | z(m) | oz (kPa) | czc(kPa) |ozfozc| B |x(abaca) .-ihTa::»a[!l;_T} Td(kX) | Tk (kN)
3l 060 | 1200 | 850 | 003 | 060 | 1083 | 11000 | 0,10 |3450| 0.28 1848 | 27.72 | 8732
30 060 | 1140 | 850 | 003 | 120 2170 | 11000 | 0.20 |34.59] 0.28 1848 | 27.72| 8732
20 060 | 1080 | 850 | 003 | 180 | 3267 | 11000 | 030 |3450| 0.28 1848 | 2772 | 8732
28 0.60 | 1020 | 850 | 003 | 240 | 43.78 | 11000 | 040 |34.59] 0.28 1848 | 27.72 | 87.32
27 0.60 | 9.60 | 830 | 003 | 3.00 ) 3500 | 11000 | 0,50 |34.59] 0.28 1848 | 2772 | 8732
26 060 | 900 | 850 | 003 | 3.60 | 66.66 [ 11000 | 0.61 |34.50] 0.20 1014 | 2871 ] 2044
25 060 | 840 | 830 | 003 | 420 ) 7853 | 11000 | 071 |34.58] 0.20 1014 | 2871 | 9044
24 060 | 780 | 850 | 003 | 480 ) 9078 [ 11000 | 0.83 |34.50] 0.20 1014 | 2871 ] 2044
23 060 | 720 | 830 | 0.03 | 540 | 10348 11000 | 094 |3450| 0.30 1080 | 20.70 | 93.36
22 060 | 6.60 | 850 | 003 | 600 |116.69] 11669 | 1.00 |35.52] 031 2070 ] 32,56 | 102.56
21 040 | 620 | 850 | 003 | 640 | 12584 12584 | 1.00 |36.75| 0.31 15.60 | 2341 | 7373
20 040 ) 580 | 850 | 003 | 6.80 |13528] 13528 | 1.00 |37.87] 031 16,77 | 2516 79.26
19 040 | 340 | 850 | 003 | 720 |14506| 14506 | 1,00 |39.18| 031 17.90 | 2608 | 8490
18 040 | 500 | 850 | 003 | 7.60 | 15519] 15519 | 1,00 |40.39] 031 1024 | 2887 ) 2093
17 040 | 460 | 830 | 003 | 8.00 | 165.74| 16574 | 1.00 |41.60] 0.31 2055 | 3083 | 97.10
16 040 | 420 [ 850 | 003 | 840 |17672| 176.72 | 1,00 |42.82] 031 2191 | 3287 [ 103.54
15 040 | 380 | 850 | 003 | 880 | 18820| 18820 | 1.00 |44.05| 031 2334 | 350111027
14 040 340 | 850 | 003 | 920 |20022] 20022 | 1.00 |45.20] 031 2483 37411731
13 040 | 300 | 850 | 003 | 960 | 21284 21284 | 1.00 |46.56| 0.31 26.30 | 3030112470
12 040 260 | 850 | 003 |1000]22613] 22613 | 1.00 |47.84| 031 28.04 | 42.06 13240
11 040 | 220 | 1000| 003 |1040| 22280 22280 | 1,00 |4752| 031 2763 | 414413054
10 040 1.80 |1000| 003 | 1080]23483| 23483 | 1.00 |48.66] 0.31 2012 | 43.68 | 13750
g 020 160 |1000| 003 |1100)24103] 241,03 | 1.00 |4924] 0.31 1494 | 2242 | 7061
8 0.20 | 140 [1000| 003 [11.20)24737| 24737 | 1,00 |49.82] 0.31 1534 | 2301 7247
7 020 120 |1000| 003 |1140)25385] 25385 | 1.00 |5040| 0.31 1574 | 23.61 | 74.36
] 0.20 | 100 [1000] 003 [11.60)26047| 26047 | 1.00 |30.08] 0.31 16,15 | 2422 | 76.30
3 020 080 |1000| 003 | 118026724 26724 | 1.00 |51.58| 031 1657 | 2485 | 7820
4 020 0.60 |1000] 003 |1200]127417] 27417 | 1.00 |52.17] 031 17.00 | 25,50 | 80.32
3 020 040 |1000| 003 |1220|28126| 281.26 | 1.00 |32.78| 031 1744 | 26,16 | 8240
2 020 ] 020 |1000] 003 |1240] 28853 ] 28853 | 1.00 |53.39] 031 17.80 | 2683 ) 8452

1(base)| 020 [ 000 |1000| 003 |1260|20598| 20508 | 1.00 |34.00] 031 1835 | 2733 | 86,71

Fonte: Autor (2017)

A partir dos resultados da tracdo maxima (T, sx) gerada pela estrutura em cada

faixa (Sy), pode-se decidir qual a resisténcia da geogrelha sera aplicada a estrutura, com

auxilio da tabela do fabricante. Escolheu-se a Huesker® por ser uma das melhores

fabricantes e pesquisadoras de geossintéticos a nivel mundial. A partir da figura 27 péde-

se avaliar qual geogrelha inserir por faixa de tragéo.
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Figura 27: EspecificacOes da geogrelha

ESPECIFICAGOES TECNICAS DO FORTRAC T

Fo rtraC'E T unp | Fortrac | Fortrac Fortrac Fortrac Fortrac | Fortrac
3BT 55T 80T 110T 150 T 200 T
Descrigio do Produto Geogrelha de Poliéster de alto modulo de rigidez e revestimento protetor especial
E Matéra-prima princlpal Filamentos de Poliéster (PET) de alta tenacidade e baixa fluéncia
g el e o el WERISO 519 oy 2 350 2 550 2 800 2 1100 2 1500 2 2000
Resisténcia & tragfo nominal - T, INBR IS0 10.319)
. Diregio longitucingl KN/m 35 55 80 110 150 200
Deformagao na resisténcia nominal (NBR 150 10.319)
S % <10 <10 <10 <10 <10 <10
Abertura de malha nominal mm 25 25 % 2% 25 25
Carga de ruptura por fluéncla - T,,(2 anos, € 20°C)
aE Diegio longiuding KN/m U 2 38 2 5 27 2102 2 136
fluéneia - T,, {1 < o
: Fgfgjﬂ#ﬂf,ﬁ: bince T (1200085 20 1 im 2 23 2 48 2 66 2% 210
+| Deformagéo por fluéncia apds 2 anos de
caregamento a 50% da carga da ruptura % <10 <10 <10 <10 <10 <10

Fonte: http://www.huesker.com.br/servicos/downloads.html#filter=p180

Na segunda iteracdo o parametro Si é calculado, partindo do moédulo de rigidez
(Jr) e posteriormente € calculado o B que condiciona junto a razdo de (¢',/0',.),
encontrar o parametro x no abaco, dai é calculado o Ty, 4«. Inserindo o fator de seguranca

para T, s, de 1,5, é obtido Ty.

Para finalizar é inserido o fator de reducdo devido aos fatores degradativos do
material geossintético, onde, nesse estudo foi inserido o fator minimo de reducéo (3,15).
O fator foi escolhido como sendo o minimo pela seguinte justificativa: a fluéncia por
tracdo do material da geogrelha (PET) escolhida é baixa; na regido ndo ha atividade que
possa produzir danos quimicos e o ambiente ndo apresenta tais caracteristicas; deduziu-
se que ndo haveria problemas na regido com degradacdo ambiental ja que estrutura
margeia uma rodovia; o que poderia haver seria danos na instalagdo, contudo, com um
acompanhamento adequado e dedicacdo, poder-se-a garantir o fator de reducdo parcial
adotado, compondo o fator de reducdo total de 3,15 j& mencionado. A tabela 14 demonstra

toda a rotina de céalculo.
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Tabela 14: 22 iteracdo com modulo de rigidez na analise e obtencdo da tracéo

caracteristica por camada

;::’j:‘:: Sv (m) | Cota (m) [Jr (KN/m)| Lr (m) | 51 (Pa) | 2 (m) | oz (kPa) | ozc (kPa) |ez/ozc| B |k (3bace) _-{hIaflo"(‘]'L\_] Td (k) | Tk (k)
31 0.60 12.00 1100 8.50 0,13 0.60 | 10,83 | 11000 | 0.10 |8.03] 028 18.48 27.72 | 8732
30 0.60 11.40 1100 8.50 0,13 1.20 | 21,70 | 11000 | 020 | 803 028 18.48 27.72 | 8732
20 0.60 10,80 1100 8.50 0.13 1.80 | 32.67 | 110,00 | 030 |8.03| 028 18.48 2772 | 8732
28 0.60 10,20 1100 8.50 0.13 240 | 43,78 | 110,00 | 040 |8.03] 028 18.48 27.72 | 8732
27 0.60 Q.60 1100 8.50 0.13 3.00 | 55.00 | 11000 | 050 | 803 029 10.14 28.71 | 0044
26 0.60 Q.00 1100 8.50 0,13 3.60 | 66.66 | 110,00 | 0.61 |8.03| 029 10.14 2871 | 0044
25 0.60 2.40 1100 8.50 0.13 420 | 7853 | 11000 | 0.71 | 8.03] 030 19.80 2070 | 9356
24 0.60 7.80 1100 8.30 0.13 480 | 90,78 | 110,00 | 083 |8.03] 030 19.80 2070 | 93,36
23 0,60 7.20 1100 8.30 0.13 340 | 10348 110,00 | 094 |8.03] 031 20.46 30.69 | 956.67

22 0.60 | 6.60 1100 § 8350 [ 013 | 6.00 | 116.69| 116.69 [ 1.00 |824) 032 2241 | 33.61 | 105.86
21 040 | 620 1100 § 850 | 019 | 640 | 12584 12584 [ 1.00 |569] 032 16.11 | 24.16 | 76.11
20 040 | 580 1100 § 850 [ 019 | 6.80 | 13528 13528 [ 1.00 |587] 032 17.32 | 25,97 | 81,82
19 040 | 540 1100 § 850 | 019 | 7.20 | 145.06| 14506 | 1.00 |6.06] 035 2031 | 3046 | 9595
18 040 | 5.00 1100 § 8350 [ 019 | 7.60 | 155.19| 155,19 [ 1.00 |6.25] 032 10.86 | 20.80 | 93.86
17 040 | 4.60 1100 § 850 | 019 | 8.00 | 165.74| 165,74 | 1.00 |644] 032 21.21 | 31.82 | 100.24
16 040 | 420 1100 § 830 [ 019 | 840 |176.72| 176,72 | 1.00 |6.62] 032 22.62 | 33.93 | 106.88
15 040 | 3.80 1500 § 850 | 026 | 8.80 | 188.20| 18820 | 1.00 |5.00] 035 26.35 | 395212449
14 040 | 340 1500 § 850 ( 026 | ©.20 |200.22] 20022 { 1.00 |514] 034 27.23 | 40.84 | 128.66
13 040 | 3.00 1500 § 8350 [ 026 | 9.60 | 212.84) 21284 [ 1.00 |528] 034 28.95 | 4342 ]136.77
12 040 | 2.60 1500 § 850 | 026 | 10.00)226.13) 226.13 [ 1.00 |543] 034 30,75 | 46.13 [ 14531
11 040 | 2.20 1500 §10.00f 026 | 1040)22280| 222.80 [ 1.00 |539] 034 3030 | 4545 | 143.17
10 0,40 1.80 1500 §1000f 026 | 10.80)23483| 23483 [ 1.00 |552] 034 31.94 | 47.91 | 130.90

9 0.20 1.60 1100 § 10,00 039 |11.00)24103] 24103 | 1.00 |381] 035 16.87 | 25.31 | 79.72
8 0.20 1.40 1100 §10.00| 039 |11.20]24737| 24737 | 1.00 |3.85 035 17.32 | 2597 | 81.82
7 0,20 1.20 1100 § 10,00 039 |11.40)25385| 253,85 | 1.00 |3.90] 035 17.77 | 26.65 | 83.96
[} 0,20 1.00 1100 §10.00f 039 |11.60)26047] 26047 | 1.00 |3.94] 035 18.23 | 27.35 | 86.15
5 0,20 | 080 1100 §10.00 030 | 11.80)26724| 267.24 | 1.00 |3.99] 035 18.71 | 28.06 | 88.39
4 0.20 | 060 1100 § 10,00 039 |12.00) 27417 27417 | 1.00 |4.04] 035 1919 | 28.70 | 90.68
3 020 | 040 1100 10,00 039 |12.20)28126| 281.26 | 1.00 |4.08] 035 1069 | 2053 | 93.03
2 0,20 | 020 1100 § 10,00 039 |12.40)28853| 28853 | 1.00 |4.13] 035 2020 | 3030 ) 9543
1(base)| 0.20 | 0.00 1100 § 10.00| 039 | 12.60)20598] 29598 | 1.00 |4.18] 035 20,72 | 31.08 | 97,90

Fonte: Autor (2017)

Sendo essa a primeira solucéo obtida, pode-se notar que as alturas das faixas sdo
de vinte centimetros nas camadas mais profundas, de quarenta centimetros nas camadas
intermediarias e de sessenta centimetros nas camadas iniciais. Essas faixas condicionaram
a aplicacdo de apenas 2 modelos de geogrelhas, a Fortrac 110 T e a Fortrac 150 T. Nota-
se que, com a reducdo da faixa (Sv) nas camadas mais profundas, da primeira a nona,
pode-se retomar a implantacdo da Fortrac 110 T. Outra curiosidade € que, para a redugéo
da tensdo na faixa (Sv), camada 10 e 11, foi necessario a utilizacdo do comprimento do
reforco sendo aproximadamente oitenta por centro da altura, resultando em 10 metros de

reforgo, sendo entdo, aplicados até a altura de 2,4 metros da estrutura (base a 112 camada).

Partindo da etapa anterior segue-se avaliando o fator de seguranca ao
arranchamento. O fator de aderéncia (f,) para geogrelha é preciso estar entre 0,8 e 1,0;
nesse dimensionamento foi adotado 0,9. Esse fator compde o fator de resisténcia ao
arrancamento (F*). Na tabela 15 segue a sequéncia de célculo para obtencéo do fator de
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seguranga. O fator de escala () foi escolhido sendo 1,0 (como recomendado pelo
método).

Tabela 15: Avaliacdo da seguranca contra arrancamento

ﬁ;'fﬂn‘r'f;' Sv(m) | Cota(m) | Lr(m) | z(m) | Le(m) |ovikPa)| F* | Tmix (¥)| Pr(¥m)| ES.
31 060 | 1200 | 850 [ o060 268 [ 1082 038 18.48 2205 [ 110
30 0.60 11.40 g.50 1.20 2907 2164 | 0.3% 1848 48 80 2.65
20 0.60 10.80 &30 1.80 3.26 3245 0.38 1848 8054 | 436
28 [ o060 | 1020 | 8350 [ 240 355 [ 43271 038 1848 | 11698 [ 6.33
27 0.60 Q.60 g.50 3.00 384 54001 033 1014 15821 | 8.27
26 0.60 0.00 &30 31.60 413 6401 0.38 1014 20425 | 10.67
25 0.60 5.40 3.50 4.20 442 75,73 0.38 19.80 25508 112,38
24 0.60 7.80 g.50 4.80 471 26554 | 0.3% 1080 310,71 | 15.60
23 0.60 7.20 &.50 340 5.01 0736 | 0.3% 2046 37113 |18.14
22 0.60 6.60 3.50 6.00 5.30 | 108.18| 0.38 2241 435,35 | 19,48
oyl 040 6.20 8.50 6.40 549 111530 038 16.11 48250 12006
20 040 5.80 &.50 6.80 5.60 | 12260 038 17.32 330,78 |30.65
19 0.40 240 3.50 7.20 5.8% | 12082 0.38 2031 281.19 | 28.a82
18 040 5.00 8.50 7.60 6.07 | 137.03| 038 1086 633,73 |31.00
17 | 040 | 4.60 850 | s00 | 627 |14424] 038 2121 | 688.40 |32.43
16 0.40 4.20 3.50 3.40 6.46 | 13145 0.38 2262 74521 | 3294
15 040 3180 8.50 g.80 6.66 | 15866 038 26.35 0415 | 3052
14 | 040 | 340 850 | 920 | 685 |165.88| 038 2723 | 86522 |31.77
13 040 3.00 3.50 Q.60 704 1173.001 038 28.05 Q2842 132.07
12 040 2.60 8.50 1000 7.24 (18030 0.3% 30.75 Q0375 132.31

11 040 | 220 1000 | 1040| 893 |18751| 038 3030 | 127539 [42.00
10 0,40 1.80 1000 | 1080 213 |[19472]| 038 3194 | 135323 [42.37
o 0,20 1.60 10,00 | 1100 ©22 |10833]| 038 16.87 | 130205 [82.36
8 0,20 1.40 1000 | 1120 932 [20194) 0.38 17.32 143320 | 82.77
7 0,20 1.20 1000 | 1140 242 | 20554 038 17.77 | 147398 [82.05

o | -

0,20 1.00 1000 | 1160 ©31 |20015] 0.38 18.23 151530 [83.11
5 020 | 080 1000 | 11.80| 0961 |21275] 038 18.71 1557.14 [83.24
4 020 | 0460 1000 | 1200 971 |216.36| 038 1919 | 159953 | 83.35
3 020 1 040 1000 | 1220 ©81 |21007] 038 1060 | 164244 [83.42

0.20 0.20 10,00 | 1240 290 [22357) 0.38 20,20 168589 | 83.47
1 {base)| 0.20 0.00 10,00 | 1260 1000 |22718]| 038 20,72 172087 [83.49

Fonte: Autor (2017)

Salvo na camada 31, todos as outras atendem ao critério do fator de seguranca
maior ou igual a 1,5. Alguns fatos sobre a camada 31 com interferéncia direta, sdo:
comprimento estabilizante (L.) ser pequeno, a inclinagdo ser alta e a tracdo maxima
obtida na camada estar ligada diretamente a tensdo de compactacdo e ndo a tenséo

vertical.

A Ultima avaliacdo interna de uma estrutura reforgada € a dos fatores de seguranca

ao arrancamento de face. Para trabalhar nas proximidades da face da estrutura o elemento
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utilizado para compactacdo geralmente é de porte menor que o rolo compactador, até
porque, 0s requisitos para atender o fator de seguranca ao arrancamento na face exigem

uma menor inducgéo de tensdo por elemento compactador.

Nesse caso, foi adotado uma faixa de 1,5 metros de distancia partindo da face em
direcdo ao centro da estrutura, o equipamento escolhido para induzir a tensdo foi uma
placa vibratoria de dimens6es 700x460mm com poténcia de motor de 5,5HP e capacidade
de aplicacao de forca de até 15kN. Assim, a capacidade de inducdo de tensdo maxima do

equipamento é de aproximados 46kN/mz2,

A tracdo maxima obtida na 22 iteracdo sofrera uma reducdo para obter-se a tracéo
junto a face (T,), para isso, foi feito uma relacdo da inducdo de tensdo do rolo
compactador comparada a placa vibratdria, sendo esta de aproximados 2,40. O valor dessa
relacdo servira como divisor do efeito de tragdo méxima, obtido na segunda iteracéo,
encontrando assim o T, para cada faixa. Para obter a resisténcia ao arrancamento de face
€ necessario estipular um comprimento de ancoragem do reforco, que nesse estudo foi

escolhida de 1,5 metros. Feito isso, segue a rotina de calculo na tabela 16.
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Tabela 16: Avaliacdo da seguranga contra arrancamento da face

;‘;‘;:;:1: Sv(m) [ Cota(m) | Lr(m) | z(m) | LoGm) |ow(kPa)| F* |Tmax. (kN)| To (k) {i\’_l_.:} F.5.
31 060 | 1200 8.30 0,60 1,50 10,82 | 0.38 1548 7.70 12.36 1.60
30 060 | 11.40 8.30 1,20 1.50 2164 | 038 1548 7.70 2471 K |
20 0.60 | 10.80 8.50 1.80 150 | 3245 | 038 15 48 7.70 37.07 481
28 060 | 1020 8.30 240 1530 | 4327 | 038 1848 7.70 4042 6.42
27 0.60 0.60 8.30 3.00 1.50 34.00 | 038 15,14 7.08 61.78 7.75
26 0.60 0.00 8.50 3.60 150 | 6481 | 0,38 19,14 788 7414 | 930
25 0.60 3.40 8.30 4.20 1.50 75.73 | 0.38 15,80 8.25 8649 | 1048
24 0.60 7.80 8.30 4.80 1.50 86.54 | 0.38 19 80 8.25 0885 | 11.98
23 0.60 7.20 8.50 540 150 | 9736 | 038 2046 8.53 111,21 13.04
22 0.60 .60 8.30 6.00 1.50 | 108.18| 0.38 22.41 034 12356 | 13.24
21 0.40 6.20 8.530 .40 1.50 | 115.39| 0.38 16.11 6.71 131.80 | 19.64
20 040 5.80 8.30 680 150 12260 038 1732 721 14004 | 1941
10 0.40 5.40 8.30 7.20 1.50 | 12682 0.38 20,31 546 14827 | 17.52
18 0.40 5.00 8.530 7.60 1.30 | 137.03| 0.38 19,86 5.28 156.51 | 18.91
17 040 460 8.30 3.00 130 | 14424 | 038 2111 5.54 16475 | 18.64
16 0.40 4.20 8.50 2.40 1.30 15145 0.38 22.62 043 17200 | 18.35
15 040 3.80 8.50 3.80 1.50 | 158.66| 0.38 26,35 10.98 181.22 | 16.51
14 0.40 3.40 8.30 9.0 130 | 16588 | 038 2723 1135 18946 | 16.70
13 0.40 3.00 8.30 960 1.50 | 17309 (.38 28,05 12.06 197,70 | 16.30
12 0.40 2.60 8§50 | 10,00 1.50 |[18030| 038 30,75 12.81 20594 | 16.07
11 0.40 220 10,00 | 1040| 150 |18751| 0.38 30,30 1263 | 21417 | 16.96
10 0.40 1.80 10,00 | 1080| 150 |19472| 0.38 31.94 1331 22241 | 16.71
o 0.20 1.60 1000 | 11.00| 1.50 |198.33| 0.38 16.87 71.03 226,53 | 3222
2 0.20 1.40 10,00 | 11.20| 1.50 |20194| 038 17,32 7.21 23065 | 31.97
7 0.20 1.20 10,00 | 1140| 1.50 | 20534 038 17.797 740 23477 | 31.71
1] 0.20 1.00 1000 [1160] 150 [20815] 038 18.23 7.60 238.89 | 3145
5 0.20 0.80 10,00 | 11.80| 1.50 |21275| 0.38 18.71 1.79 24301 | 31.18
4 0.20 (.60 10,00 | 1200] 1.50 |216.36| 0.38 19,19 3.00 24712 | 30.90
3 0.20 0.40 1000 [1220] 150 [21997| 038 10,60 8.20 251.24 | 30.63
2 0.20 0.20 10,00 | 1240| 150 |22357| 0.38 20,20 542 25536 | 30.34

1 (base)| 0.20 0.00 10,00 | 1260| 1.50 |227.18| 0.38 20,72 5.63 25048 | 30.06

Fonte: Autor (2017)

Nessa etapa todos os fatores de seguranca atenderam ao minimo admissivel (1,5).

Partindo de todas essas avaliac@es, na figura 28 sera mostrado um exemplo de como pode

ser a geometria e detalhamento da estrutura.
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Figura 28: Geometria final e detalhamento da estrutura
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Fonte: Autor (2017)

Tubo de drenagem

A geometria apresentada, mostra os elementos que auxiliam no processo de drenagem da estrutura

(colchéo de areia, tubo de drenagem e canaletas), ja que a metodologia de calculo requer pressdo neutra nula;

A ancoragem da geogrelha, adotada em 1,5 metros; os comprimentos de reforco diferentes (8,5 ou 10 metros);

Inclinagdes de face e do tardoz onde estara o talude natural antes da concepgéo da estrutura.

Na tabela 16, onde foi realizado a avaliagdo do arrancamento de face, para atender o fator de segurancga

na camada 31, foi necessario a substituicdo do elemento indutor de tensdo, rolo compactador por placa

vibratoria. Essa mudanca implicou em uma reducdo na tracdo maxima da 22 iteracdo (tabela 14) que

consequentemente, altera o fator de segurancga de arrancamento do reforco (tabela 15) para mais, podendo

assim afirmar, que todos os fatores encontrados sdo iguais ou superiores aos minimos admissiveis, tanto pela

norma (NBR-11682) quanto pelo método Ehrlich-Mitchell.

60



5.0. CONSIDERACOES FINAIS

A etapa de avaliacdo do dimensionamento externo, mostrou todos os fatores de
seguranca sendo superiores ao recomendado pela norma (NBR-11682) de 1,5.

Para o dimensionamento interno foi necessario adotar dois comprimentos de
reforco diferentes, de 8,5 e 10 metros, sendo 8,5 metros advindo dos célculos da
estabilidade externa e 10 metros devido as recomendagOes de projeto feitas por Ehrlich
(2009) para o uso de 80 por centro da altura para camadas mais profundas, em situagoes
apropriadas pode-se adotar até com comprimento equivalente a altura da estrutura, mas,
ndo foi esse 0 caso.

Na avaliacdo da tracdo méaxima por camada, conseguiu-se restringir a apenas 2
modelos de geogrelha, Fortrac 110T e Fortrac 150T. Durante o estudo foi observado que,
reduzindo a inducdo da compactacao nas camadas superiores poder-se-ia trabalhar com
geogrelhas com modulo de rigidez de 800kN/m, mas, preferiu-se manter o padrao.

Na analise da resisténcia ao arrancamento dos reforcos, houve um fator de
seguranca menor que 1,5, na camada 31, como j& observado, para atender as
normatizacdes, deve-se ou reduzir a inducdo de compactacdo nessa camada, reduzindo a
tracdo maxima e aumentando o fator de seguranca ou aumentar o comprimento do refor¢o
proporcionalmente até que chegue ao fator de seguranca, ja que o comprimento do reforco
se liga diretamente ao comprimento estabilizante (L), compondo o calculo da resisténcia
ao arrancamento (P.).

Na avaliagdo aos fatores de seguranca vinculados a face, 0 comprimento de
ancoragem (1,5) e a substituicdo do equipamento de compactacdo possibilitou o
atendimento aos fatores de seguranca minimo exigidos pelo método Ehrlich-Mitchell. E
como ja mencionado, essa substituicdo propiciou na segunda analise interna
(arrancamento), um aumento no fator de seguranca na camada 31.

A estrutura e concebida apresentando altura das faixas dividida em multiplos de
20 centimetros ndo por acaso, o intuito é poder deixar em aberto o modelo de faceamento
da estrutura, podendo ser com blocos estruturais, faceamento verde, faceamento com

aplicacéo de jateamento de concreto e outros.
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