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1. Conceito

Reforco de solo com geossintéticos € um sistema construtivo que utiliza uma
série de camadas alternadas de solo ou material granular e um geossintético,
que pode ser uma geogrelha ou um geotéxtil tecido, constituindo um macico ou
estrutura reforcada em obras de recomposicao e contencao, que requerem taludes
mais ingremes, encontros de ponte, muros de arrimo e em aterros sobre solos
moles, melhorando a sua capacidade de suporte. A Figura 1 mostra as aplicacdes
mencionadas.

a) Muros e Encontros de Pontes

Retaludamento

b) Taludes refor¢ados

/  Reforgo
- Camada mole pouco espessa

-~ Solo mole Camada firme

(i) Reforgco basal: geogrelha ou geotéxtil tecido (i) Reforgo basal: geocélula

m /  Reforgo \
'.""“.'. . L
Piles LﬂJ LH] (iv) Reforgo em areas com subsidéncias

(i) Aterro sobre estacas com reforco basal

L1

(v) Reforgo de fundagoes

c) Cinco tipos de reforgos usados em aterros sobre solo mole

Figura 1 - Aplicacdes de solo reforcado (BS 8006, 1995)




Uma vantagem importante do sistema construtivo com solo reforgado é a reducao
do tempo de execucgdo da obra.

O mecanismo do solo reforcado € similar ao do concreto armado, no qual a
massa reforcada pode ser considerada um material composto com propriedades
melhoradas, particularmente em tenséo e cisalhamento, em relacéo ao solo ou ao
concreto sem reforgo. O principio desse mecanismo se deve a combinacéo da
resisténcia a compressao do solo ou material granular com a resisténcia a tracao
do geossintético, resultando em uma estrutura resistente internamente, capaz de
suportar cargas elevadas, sem sofrer deformacao excessiva, uma vez que o reforgo
absorvera os esforcos de tragdo e tensdes de cisalhamento.

A norma inglesa BS 8006, 1995, explica de forma didatica como funciona o
mecanismo fundamental de um solo reforcado, como é mostrado a seguir. Quando
a massa de solo é submetida a tensdes de compressao, pode haver também
o desenvolvimento de tensbées de tracdo no seu interior. A Figura 2 exibe uma
amostra de areia seca confinada por uma pressao externa de compressao o3 e
carregada por uma tensdo de compressao g1, com g1 > 03. A amostra ndo reforcada
sob a agéo desse carregamento, sofrera uma compressao axial §, € uma expansao
lateral 7265, como mostra a Figura 2a. Essa expanséao lateral estd associada a
deformacoes laterais de tragdo no interior do solo.

- o]

G
a) Nao réfor(,:ado

Ny

2,
1

1] ok

b) Reforgado

Figura 2 - Efeito do reforgo
numa amostra de solo (BS 8006, 1995)




Se varias camadas horizontais de reforgo forem inseridas no solo, Figura 2b, € as
mesmas cargas externas forem aplicadas, as deformagdes resultantes seréo 6,
e %26p, em que Oy, < 6, e ¥26p, < ¥26p. A reducdo na magnitude das deformagdes
é resultado direto de uma tensao confinante adicional Aoz gerada pela interagéao
interna entre o solo e o reforco.

Quando uma carga axial é aplicada ao solo reforgado, ocorre uma deformacéo
compressiva axial e a deformacao lateral resultante de tragdo, Figura 2b. Se o
reforco tiver uma rigidez axial a tracdo maior que a do solo, o movimento lateral
do solo ocorrera somente se o solo se movimentar em relacao ao reforco. Desde
que a superficie do reforco seja suficientemente rugosa, 0 movimento relativo do
solo em relacdo ao reforco ocasionara tensdes de cisalhamento na interface solo/
reforco

Essas tensdes de cisalhamento induzem esforgos de tragcdo no reforco, os quais
sé&o redistribuidos no solo em contato na forma de tenséo de confinamento interna
Aos, a qual é adicionada a qualquer tensédo externa de confinamento aplicada,
o3. O efeito externo resultante dessa interagdo interna € a reducédo de ambas
deformacdes axial e lateral, em comparacéo ao solo ndo reforgado.

A colocacdo do reforco também melhora a resisténcia do solo. Se um solo
nao reforcado for confinado a tensdo constante gz e a magnitude de oy for
progressivamente aumentada, o solo estard submetido a um aumento progressivo
da tensdo de cisalhamento %2 (g7 - o03). A ruptura por cisalhamento de um solo
nao reforcado ocorre quando a tensao de cisalhamento aplicada se aproxima da
resisténcia ao cisalhamento do solo.

Quando o solo é reforgado, um valor elevado de og; é necessario para causar a
ruptura. Isso porque incrementos de oy induzem incrementos de Aoz, 0s quais
ocasionam incrementos relativamente pequenos da tensdo de cisalhamento
aplicada % (o7 — [o3 + Aog]). Um limite pratico € imposto na resisténcia do solo
reforcado ou pela ruptura de tracdo do reforco ou por uma ruptura de adeséo
causada pelo escorregamento na interface solo/reforco.

A Figura 3 mostra o comportamento individual de cada material e o efeito da sua
combinacao em um elemento de solo reforcado.

sglo
reforgo

reforco

solo

tensao ou carga de tragao

deformacgéao

Figura 3 - Comportamento tensé@o-deformacao
do solo + reforgo (Palmeira, 2000)
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2. Introducao
2.1. Propriedades Relevantes

O desempenho de um solo reforcado depende das caracteristicas do solo e
de como estas sédo afetadas pelas suas condicdes internas, como as pressodes
neutras, por exemplo, e pelas condi¢cdes externas, cargas aplicadas. Conforme a
BS 8006, 1995, dois fatores que influenciam as caracteristicas do solo devem ser
considerados: aqueles que afetam as cargas aplicadas no solo refor¢ado e aqueles
que afetam a durabilidade do reforco. As cargas transferidas do solo para o reforco
sao diretamente influenciadas pela resisténcia ao cisalhamento do solo, a qual é
em geral definida pelos pardmetros de resisténcia ao cisalhamento efetivos ¢’ e
@’ ou pelo pardmetro de resisténcia ao cisalhamento ndao drenado — coesdo nao
drenada c,. Além dessas, as propriedades seguintes também s&o relevantes para
o bom desempenho de qualquer projeto de solo reforgado com geossintéticos:

2.1.1. Resisténcia e rigidez a tracao

Os geossintéticos que desempenham a funcao de reforco podem ter caracteristicas
e propriedades diferentes, dependendo do tipo do polimero utilizado e do seu
processo de fabricagdo (Palmeira, 2000). Dessa forma, ha entre esses produtos
uma grande variacao dos valores de resisténcia (T) e da rigidez (J) a tracdo, Figura
4, que podem ser selecionados para um projeto com o objetivo de atender aos
requisitos da obra.

carga
g 4 temperatura 6(°C)
geossintético T

\—

AB

=T
_|

I_ I
carga de tragao/L

L t ‘ '
£  Emax

o -
- L

Figura 4 - Caracteristicas de tracdo dos geossintéticos para reforgo,
em ensaio de tracao de faixa larga (Palmeira, 2000)

2.1.2. Taxa de deformacao

Nos geossintéticos, assim como em outros materiais, a resisténcia e a rigidez a
tracdo, e também a deformacao na ruptura, dependem da taxa de deformagéo, ou
seja, da velocidade da solicitagdo imposta ao elemento e da temperatura ambiente,
Figura 5 (Palmeira, 2000). Assim sendo, os valores de resisténcia e rigidez a tragao,




apresentados pelo geossintético na obra, dependerdo da taxa de deformacéao
imposta durante a construcédo e da temperatura ambiente.

A temperatura © A temperatura

& taxa de deformacéo 8, 5

£l 5
Tr«.n.x
T . oud

(kN/m) o (KN/m)
€,>E€,> €,
p -
deformacéo, € taxa de deformacao,e (%/min)

Figura 5 - Relagdo carga-deformacao-taxa de deformacgéo em ensaios de tracéao
(Palmeira, 2000)

E importante observar que o ensaio de tracéo de faixa larga pelo método de ensaio
ABNT NBR ISO 10319 deve ser utilizado somente para caracterizagao, verificagdo
da conformidade no recebimento na obra e para o controle de qualidade de
fabricagédo do geossintético, porque se trata de um ensaio rapido, com duragdo em
geral inferior a cinco minutos.

2.1.3. Comportamento em fluéncia

Dependendo do polimero que constitui o geossintético, este podera ter maior ou
menor suscetibilidade a fluéncia, que € o processo de deformacéo lenta sob tensdo
constante. A estabilidade de um produto em relagéo a fluéncia esta associada ao
nivel de carga a que este é submetido. Se o geossintético usado para reforgo estiver
submetido a uma carga baixa em relacdo a sua maxima resisténcia a tragao, obtida
em ensaio rapido, podera levar muito tempo para que haja ruptura por fluéncia.
Ao contrario, quanto mais proxima a carga estiver da carga maxima a tragao, a
ruptura por fluéncia podera ocorrer em menor espacgo de tempo (Palmeira, 2000).
E recomendavel, por isso, aplicar-se um fator de redugéo apropriado a resisténcia
a tracdo do geossintético, para que este trabalhe sob uma carga de tracdo com
seguranca de que nao ocorrera ruptura por fluéncia durante a sua vida de servico.

No ensaio de fluéncia, quando diferentes valores do esforco de tracdo sdo mantidos
constantes, as deformacgdes associadas aos esfor¢cos de tracao atuantes originam
as curvas apresentadas na Figura 6a. A relacao entre o esforco de tracédo e a
deformacdo num tempo t é representada pela curva isécrona, Figura 6b. Nesta
figura pode-se verificar qual a maxima deformacéo a que um reforgo pode estar
submetido sem comprometer seu desempenho, num tempo t associado a vida util
da obra. Através das curvas isécronas também é possivel definir valores do esforco
de tragdo ou da rigidez a tracdo mobilizados para determinada deformacao em
determinado tempo (por exemplo: T = 50 kN/m para € = 5% apds 10 anos).

11
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6a) 6b)
Temperatura 6 Temperatura 6
€4 T T, Tempo t;
Ts »
Ts 5
T, : —lsécrona
€4 T I
T I
Esl— o -
.
o= l
£ - ] )
ty t € & & £ £
Figura 6 - Ensaios de fluéncia (Vertematti, 2004)

6a) Curvas deformacao (€) x tempo () para diferentes niveis de carregamento.

6b) Curva isodcrona gerada através de cada vertical tracada no grafico 6a, e que
permite estabelecer o esforco de tragdo atuante em funcédo da deformacédo em
tempo e determinada temperatura.

O tempo para ocorrer uma ruptura por fluéncia pode ser obtido em ensaios de
fluéncia, realizados para diferentes esforgos de tragéo. Através desse ensaio, pode-
se entdo obter a curva de referéncia de propriedades do material, como mostra a
Figura 7. Além disto, pela curva de referéncia pode-se prever a resisténcia a tracao
de referéncia do reforgo T,er no final da sua vida de servico.

temperatura 8 (°C)
T A

Curva de Referéncia

- extrapolagao
-~

-

Teet

A

ki
vida util

v

tempo (log)

Figura 7 - Curva de Referéncia
(ruptura por fluéncia)
[Modificado Jewell, 1996] (Palmeira, 2000)




Para fins de projeto de obras de solo reforcado, o valor da curva de referéncia,
obtida na Figura 7 deve ser minorado por fatores de reducéo, para levar em conta
as perdas de resisténcia devido aos danos da instalagdo e do ambiente ao qual o
reforco esta exposto, assim como a degradacao quimica.

2.1.4. Resisténcia aos danos de instalacao

Os danos que ocorrem durante a fase de instalagao do reforgo séo ocasionados
pelo manuseio, langcamento, espalhamento e compactacdo do material de aterro
em contato com 0 mesmo, e provocam uma perda da resisténcia do geossintético,
Figura 8.

Figura 8
Ocorréncia do dano de instalagao

Em geral, sera mais suscetivel a danos de instalacdo o geossintético de reforgo,
quanto menor for a sua gramatura. Um projeto de solo reforcado deve levar em
conta a reducao de resisténcia por meio de fatores de reducédo FRy4, aplicados a
resisténcia de referéncia do reforgo.

2.1.5. Resisténcia a degradacao ambiental

Para o elemento de reforgo manter-se integro durante a vida de servigco da obra, este
deve ser fabricado com polimero resistente as condi¢cdes encontradas no solo. No
caso de haver substancias agressivas em contato com o reforgo, € recomendavel a
realizacdo de ensaio de durabilidade, para a avaliagdo do comportamento do reforco.
Embora a experiéncia tenha mostrado que o efeito da degradacao do reforco tem
sido minimo (Palmeira, 1993) e, em alguns casos, a expectativa de durabilidade dos
geossintéticos supere algumas centenas de anos (Koerner, 1998), é recomendada a
utilizacao de fatores de reducéo para levar em consideracao o efeito da degradacao
ambiental FR,mp Na resisténcia do geossintético, principalmente no caso de obras
com longa vida de servico.

13



2.1.6. Interacao solo - reforco

A transferéncia de tensdes entre o solo e o reforco reflete o grau de interacédo
entre ambos. Quanto maior for a interagéo, mais eficiente sera o geossintético de
reforco, devido a maior mobilizagdo da sua resisténcia a tracao.

A transferéncia de tensdes entre o0 solo e os reforgos que possuem altas resisténcias
a tragao e rigidez envolvem dois mecanismos bésicos: atrito e resisténcia passiva
do solo. Em muitos projetos, ambos os mecanismos sao ativos, e a contribuicdo
relativa de cada um € indeterminada. Juntos, esses mecanismos determinam a
resisténcia de adesdo que controla a maxima taxa de variagdo da forca axial no
reforco ao longo do seu comprimento.

Ha dois tipos de geossintéticos para reforgo: os continuos, geotéxteis tecidos e
nao tecidos, e os descontinuos, geogrelhas.

Para os geossintéticos continuos, a interacdo com o solo acontece através da
aderéncia por adeséao e do atrito, e é expressa por:

equagao (1)
T, =8, +0land,,
Em que:

Tgr = tenséo de aderéncia entre o solo e o reforco
agr = adesédo entre o solo e o reforgo

o = tens@o normal no plano do reforco

O6sr = angulo de atrito entre o solo e o reforgo

Os valores da adeséo e do angulo de atrito entre o solo e o reforco dependem do
tipo de solo e do geossintético, podendo ser expressos em termos de tensbes
totais ou efetivas. Para areias ag, = 0 e para argilas, o valor de asr deve ser obtido
nas mesmas condi¢des de carregamento (rapido ou lento) de projeto e obra. No
caso de solos compactados o valor de ag, pode variar bastante durante a vida de
servico, devido a variagcado da coesao do solo em relacdo a sucgao, que é funcéo
da umidade. Recomenda-se, por isso, a ado¢ao de valores conservativos de ag- em
projetos, de preferéncia adotando-se ag, = 0 (Palmeira, 2000)..

No caso das geogrelhas, geossintéticos descontinuos, ha uma resisténcia passiva
desenvolvida pelos elementos transversais o'y, Figura 9, que atua em conjunto com
a aderéncia por adeséo e por atrito nas superficies superior e inferior da geogrelha.

Através de ensaios de cisalhamento direto e de arrancamento obtém-se o coeficiente
de deslizamento direto C4 e o coeficiente de interacdo C;, respectivamente. C, é a
relacdo entre a resisténcia ao cisalhamento da interface solo - reforgo e a resisténcia



ao cisalhamento do solo; ou a relagdo entre a tensao cisalhante de arrancamento
em uma das faces do reforco e a resisténcia ao cisalhamento do solo. Para solos
nao coesivos, esses dois coeficientes podem ser expressos como segue:

equacéao (2)

elementos de elementos

ancoragem/g‘bégjtudmam

area disponivel
para ancoragem

area disponivel
esforgo de tracéo na para atrito
geogrelha

Figura 9 - Resisténcia passiva em geogrelhas (Palmeira, 1998)

equacgao (3)
Ci=1,= {7

T, 2L,0tg@
Em que:

Tgr = tenséo de cisalhamento de aderéncia entre solo e reforgo

Ty = resisténcia ao cisalhamento do solo

Osr = @ngulo de atrito entre solo e reforco

¢ = angulo de atrito do solo

T, = tensao cisalhante de arrancamento em uma das faces do reforco
T, = carga de arrancamento

L, = comprimento de ancoragem

o = tensdo normal no plano do refor¢o
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2.2. Fatores de Reducao

Conforme alGSBR 003, 2014, o fator de reducao indica a relagéo entre a propriedade
indice e a propriedade funcional do geossintético sob uma condicao especifica de
utilizagcdo.

Ainda conforme a IGSBR 003, a propriedade indice é a propriedade inerente ao
geossintético, independente das condicdes de utilizacdo. Essa propriedade é
obtida em laboratério, através de métodos de ensaio estabelecidos em norma, os
quais determinam as caracteristicas basicas do produto, sem levar em conta sua
interacdo com o meio no qual esta inserido e as cargas solicitantes impostas. Por
outro lado, a propriedade funcional € a propriedade que o geossintético apresenta
nas circunstancias da utilizacdo, considerando as condig¢des, o tipo e a duracao
das solicitacbes, as quais sera submetido durante o tempo de vida de servico
requerido no projeto.

2.2.1. Fator de Reducao Parcial

Os fatores de redugéo parciais podem ser determinados através de ensaios de
campo ou de laboratério, realizados para as condicdes especificas de duracéo
e intensidade de solicitagdo. Podem também ser estimados por ensaios com
materiais-padrao, que estejam associados as condi¢cdes de campo, ou através da
experiéncia acumulada (IGSBR 083).

Denomina-se fator de reducgéo parcial (FRP) a relagdo entre a resisténcia a tragao
de um geossintético recém-fabricado (propriedade indice) e a resisténcia a tracédo
apos um tipo de solicitagcdo; por exemplo: os danos de instalagdo ocorridos no
processo construtivo. A propriedade indice € determinada no ensaio indice de
tragéo e a propriedade residual é determinada apos a solicitagao.

Para cada condicdo de solicitagdo que pode resultar uma reducéo da propriedade
indice do geossintético, deve-se avaliar um fator de redugédo parcial, como, por
exemplo, além dos danos de instalacdo, as solicitagdes do tipo fisico-quimicas de
temperatura e quimica dos meios adjacentes, as emendas, as solicitagdes mecanicas
e hidraulicas e os processos de degradacao inerentes ao meio ambiente, associados
a durabilidade do geossintético, como o tempo de exposicao a raios UV.

Para os geossintéticos para reforco, os fatores de reducao parciais usuais sao: por
fluéncia a tracéo instalacéo (FRPE), por danos de instalagéo (FRPp)), pela condigéo
ambiente/durabilidade da instalagéo (FRPp ou FRP)4), por ataque quimico (FRP4q).
O projeto executivo deve adotar fatores de reducao parciais para o geossintético
fornecidos pelos fabricantes ou obtidos através de ensaios pelo projetista ou
proprietario da obra.

2.2.2. Fator de Reducao Total

Pela IGSBR 03, o fator de reducgéo total (FRT) é o fator de redugéo aplicado a




propriedade indice para estimar a propriedade funcional do geossintético,
estabelecido com base nas condi¢des especificas de determinado projeto, e que
considera todas as condi¢des que podem implicar em reducéo da propriedade do
geossintético, que é necessaria para desempenhar a fungao pretendida no projeto.
O fator de reducéo total (FRT) que deve ser aplicado sobre uma propriedade
indice é o resultado do produto dos fatores de reducado parciais (FRP)) a serem
considerados, definidos por fungéo e tipo de aplicagdo, multiplicado por um fator
de seguranca associado as incertezas do processo de fabricagdo, da sinergia entre
fatores e dos ensaios para a determinacao dos fatores de reducéo parciais.

equacao (4)

FRT= FRP-. FRPy,. FRP,. FRP,, . FS)c
Em que:

FRPE, FRPp;, FRPp, e FRPsq estéo definidos em 2.2.1 (ver catalogo StrataGrid®)
FSinc € o fator de seguranca para incertezas, definido em 2.2.2.

2.3. Resistencia a Tracao Funcional

E a relagdo entre a resisténcia a tragdo, do geossintético de reforco, determinada
no ensaio de controle de qualidade fabricacao (ensaio indice) e o fator de reducao
total (FRT).

2.4. Resisténcia a Tracao Requerida

E a resisténcia a tragdo requerida para o geossintético de reforco desempenhar

a funcdo adotada no projeto, de acordo com o método de dimensionamento
escolhido.

equagao (5)
Treq = Thunc

FS
Em que:

Trunc € a propriedade funcional no tempo t
FS é o fator de seguranca no tempo t

2.5. Propriedades e métodos de ensaios de geossintéticos para
reforco:

A Tabela 1, a seguir, apresenta as propriedades e os métodos de ensaios indicados
para os geossintéticos de reforco.




2.6. Propriedades, caracteristicas e ensaios do solo

Em projetos e obras de solo reforcado devem ser consideradas tanto as propriedades
do solo reforgado como do solo que for selecionado para compor o solo reforgcado.
Na interacdo do solo natural ou de aterro com o reforco, cada um afeta o
desempenho do outro, de duas formas. Na primeira a deformacéo axial de tragdo do
reforco pode afetar a resisténcia ao cisalhamento mobilizada do solo. Na segunda,
a quimica do solo e do fluido no seu interior pode afetar a durabilidade, e, portanto,
o desempenho do reforgo em funcdo do tempo. O aterro pode ter outros efeitos no
desempenho do solo reforgado decorrente da durabilidade do aterro, propriedades
hidraulicas e caracteristicas de inchamento do solo.

Solos que possuem propriedades para ser usadas em construgdo de aterros em
geral podem ser usados em sistemas de solos reforcados (Holtz et al., 1997). Na
execucao de solos reforcados podem ser usados também solos de qualidade inferior
aos comumente utilizados na construgao de taludes néo reforgados; entretanto,
solos de boa qualidade sao melhores para langamento e compactacao, implicando
em maior velocidade de execucdo, além de serem melhor opcdo em termos de
durabilidade geral da obra. Holtz et al.. recomendam que os solos utilizados em
aterros de solo reforcado preencham os requisitos descritos em 2.6.1 a 2.6.5.

2.6.1. Granulometria

Christopher et al. (1990) recomendam que o solo do aterro reforcado tenha as
caracteristicas mostradas na Tabela 2, obtidas no ensaio de granulometria. Contudo,
a pratica brasileira tem mostrado que o uso de solos tropicais € especialmente
conveniente para a execucdo de estruturas de solo reforcado devido a elevada
coesdo e baixa permeabilidade desse tipo de solo quando adequadamente

compactado.




Tabela 1: Propriedades x métodos de ensaio para os geossintéticos de reforgo

Fisica

Massa por unidade de area NBR ISO 9864 X X
Espessura NBR ISO 9863-1 X X
Rigidez a flexdo ASTM D 1388 X X
Mecanica

Resisténcia a tragdo em faixa larga NBR ISO 10319 X X
Resisténcia a tragdo em emendas NBR 13134/1SO 10321 | X X
Resisténcia ao puncionamento estatico (CBR) | NBR ISO 12236 X
Resisténcia a perfuragao dinamica (Queda de cone) | NBR ISO 13433 X
Resisténcia a propagacao de rasgo ASTM D 4533 X
Resisténcia ao estouro ASTM D 3786 X
Durabilidade

Danos de instalagédo ISO 10722/ASTM D5818 | X X
Fluéncia sob tragdo ndo confinada NBR 15226 X X
Dano por abrasao NBR 15228 X X
Desempenho

Resisténcia de ancoragem em conexdes de muros | ASTM D 6638 X X
Atrito de interface: Cisalhamento direto NBR ISO 12957-1 X X
Atrito de interface: Plano inclinado NBR ISO 12957-2 X X

Tabela 2: Caracteristicas recomendadas para o solo do aterro reforgcado
(Christopher et al., 1990)

100 mm 100-75
4,75 mm 100-20
0,425 mm 0-60
0,075 mm 0-50

indice de Plasticidade (IP) < 20 (AASHTO T-90)

Resisténcia a desintegracdo: perda de resisténcia quando imerso em sulfato de magnésio < 30%
apos 4 ciclos, TXDOT-TEX 411 A, 2004
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A dimensdo maxima do agregado deve ser limitada a 19 mm, se néo for realizado
ensaio para avaliar a reducao de resisténcia do geossintético devido aos danos de
instalacdo. Em qualquer obra devem ser aplicados a resisténcia a tracao fatores de
reducdo, para levar em conta os danos de instalagdo, em relagdo as dimensdes e
angularidade das particulas maiores que 19 mm.

A definicdo das propriedades de resisténcia ao cisalhamento total e efetiva torna-
se mais importante a medida que a porcentagem que passa na peneira 0,075 mm
aumenta. Da mesma forma, o projeto de drenagem e filtragcdo é mais critico.

2.6.2. Composicao quimica

Berg (1993) recomenda que a composigdo quimica do solo usado em aterro
reforcado deve ser avaliada em relacao a durabilidade do reforco (pH, cloretos,
agentes oxidantes, etc.). Deve-se evitar o uso de solos com pH = 12 ou com pH <
3 em solos reforcados, sendo recomendada a variagdo de pH = 3 a pH < 9. Devem
ser realizados ensaios especificos de compatibilidade quimica quando o solo tiver
pH > 9.

2.6.3. Compactacao

Conforme Christopher et al. (1990), o solo deve ser compactado com 95% da
densidade seca otima (yg) e + 2% de umidade 6tima (w,py), Proctor Normal. Solos
coesivos devem ser compactados em camadas de 15 a 20 cm, e solos granulares
em camadas de 20 a 30 cm.

2.6.4. Resisténcia ao cisalhamento

Berg (1993) recomenda que sejam usados os parametros de resisténcia ao
cisalhamento de pico determinados em ensaio de cisalhamento direto ou em
ensaio triaxial adensado drenado (CD). Para solos granulares com menos de 15%
passando na peneira 0,075 mm devem ser usados parametros de resisténcia ao
cisalhamento efetiva.

Para todos os outros tipos de solo, devem ser determinados os parametros de
resisténcia ao cisalhamento de pico efetiva e total. Esses parametros devem ser
usados em verificag6es do comportamento do solo reforgado, quanto a estabilidade,
imediatamente apds a construcdo e em longo prazo. Para determinacdo dos
parametros da resisténcia ao cisalhamento, a tensao efetiva pode ser determinada
em ensaios de cisalhamento direto adensado drenado — CD (com velocidade
devagar o suficiente para a drenagem adequada da amostra), ou em ensaios
triaxiais adensados ndo drenados (CU) com medida de pressdes neutras. Para a
determinacdo dos parametros da resisténcia ao cisalhamento com tenséo total
podem ser realizados os ensaios de cisalhamento direto ou os ensaios triaxiais
adensados ndo drenados (CU).




Recomenda-se que sempre sejam realizados de ensaios de resisténcia ao
cisalhamento. No entanto, o uso de parametros de resisténcia ao cisalhamento,
baseados na experiéncia local, pode ser aceitavel para alguns projetos, quando
usado com cautela.

2.6.5. Peso especifico

Devem ser determinados para o solo do aterro o peso especifico seco para o controle
da compactagéo, o peso Umido e o peso saturado para andlise e verificagoes, onde
aplicavel.

2.7. Resisténcia de interface

A BS 8006 (1995) recomenda que a resisténcia de interface do reforgo, em contato
com o solo do aterro, ao arrancamento e ao deslizamento, deve ser avaliada com
base nos resultados de ensaios de cisalhamento direto realizados pelo método
de ensaio BS 1377-7 ou BS 6906-8. Esse ensaio pode ser realizado também pela
ASTM D 5321.

Conforme a BS 8006, a ruptura na interface solo-geossintético em muros e taludes
deve ser avaliada usando a resisténcia de pico, reduzida por um fator de seguranca
parcial. Em reforco de fundacdes a ruptura na interface solo-geossintético deve
ser avaliada usando a maior deformacéo da interface, reduzida por um fator de
seguranca parcial.

O ensaio de cisalhamento direto é adequado para controle de qualidade do
geossintético, e o ensaio de arrancamento realizado no laboratério e in situ é
mais apropriado para avaliar as caracteristicas de carga-deslocamento no que diz
respeito ao desempenho do reforgo, em termos de deformacdes aceitaveis (BS
8006, 1995).

3. Muros e taludes reforcados
3.1. Generalidades

Umadas aplicacdes classicas de refor¢o de solo com geossintéticos € em estruturas
de contencao ou muros, com face tipicamente vertical, e de taludes ingremes, com
inclinagao inferior a 70°.

Pesquisa de Elias et al. (2011) mostra que as estruturas de contengdo com solos
reforcados com geossintéticos sdo mais econdémicas em comparagao a solugdes
tradicionais, como mostra a Figura 10, e apresentam grande tolerancia aos
recalques da fundagéo, além de facil execu¢gdo em menor espaco de tempo e nao
exigir mao de obra especializada.

Varios tipos e formas de muros e contengdes sdo mostrados na Figura 11.
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© Solo reforgado cf geossintético
@ Solo ¢ reforgo metalico
7001 - Muros de concreto
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Figura 10 - Custos por area de face em funcéo
da altura do muro, para varios tipos
de contencdo (Elias et al., 2001),
de Ehrlich e Becker, 2009.

3.2. Diferenciacao Muro x Talude

A introducao do reforco de geossintético no solo reforcado redistribui as tensbes
e deformacdes e permite a construcao de estruturas do tipo muros de contencéo,
com face vertical, ou quase vertical, e de taludes ingremes, com inclinagéo até
70° (aproximadamente 2,5V:1H), usando um volume menor de aterro compactado,
Figura 12. A possibilidade de uso de solos disponiveis no local da obra, pode reduzir
de forma significativa o custo da estrutura de solo reforcado em comparagdo com
solu¢des convencionais, como mostrado na Figura 10.

Os solos reforcados sao constituidos de trés elementos: reforco, aterro ou solo
local, e elementos da face. Os muros séo projetados quando a inclinagao do talude
em relagdo a horizontal é superior a 70°. Os elementos usualmente empregados
na face s&o: painéis pré-fabricados de concreto, blocos de concreto, StrataSlope®
(gaiolas metaélicas preenchidas com material granular), geocélulas; além destes,
podem ser usadas faces envelopadas com o préprio geossintético de reforgco e
protegidas com vegetacdo ou concreto projetado. As Figuras 13 a 15 mostram
situacdes distintas de talude sem e com reforcgo.

Vertematti (2004) cita que s&o inumeras as vantagens da utilizagao de geossintéticos
como elemento de reforco, do ponto de vista executivo, uma vez que:

a) Possibilita a construgéo de taludes mais ingremes;

b) Minimiza o impacto ambiental causado pelas obras de contencéo;

c) Permite a adocéao de varios tipos de acabamento de face dos taludes;
d) Permite a execucao em locais de dificil acesso;

e) Utiliza equipamentos simples e mao de obra ndo qualificada;

f) Reduz consideravelmente o tempo de execucgao da obra.
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Figura 12: Estruturas de solo reforgado: (a) Muro, (b) Talude (Vertematti, 2004)

Figura 14 - Talude reforcado
com inclinagdo s1H:1V

Figura 15 - Talude reforcado
com inclinagdo = 1H:1V — Strata Systems




3.3. Mecanismo do solo reforcado em muros e taludes

A Figura 16 da BS 8006 (1995) mostra um talude com inclinacao S5, constituido
de solo seco nao coesivo, com s maior que o angulo de atrito interno (obtido no
ensaio de resisténcia ao cisalhamento) do solo. Sem a introducédo de um reforco
esse talude ndo seria estavel e romperia.

Pesquisa sobre o mecanismo basico de solo reforgado mostrou que o solo no
talude se divide em duas partes distintas, mostradas na Figura 16: a parte ativa
e a parte resistente. Quando ndo ha reforco, a parte ativa é instavel e tende a se
deslocar para fora e para baixo, em relagdo a parte resistente.

Se o reforco de geossintético for instalado unindo as partes ativa e resistente,
havera estabilizacdo da parte ativa. Embora uma estrutura de solo reforcado
contenha varias camadas de reforgo, a Unica camada mostrada na Figura 16 serve
para ilustrar o mecanismo basico envolvido nesse tipo de solugdo. A camada de
reforgo dessa figura possui um comprimento L, no interior da parte ativa e Lgj no
interior da parte resistente.

O comportamento do solo reforcado sera afetado pelas propriedades do reforco.
Reforcos flexiveis fornecerao estabilidade para uma massa de solo reforcado pela
transferéncia de forcas desestabilizadoras da parte ativa para a parte resistente,
onde elas serdo absorvidas com seguranca. Nesse processo, cargas de tracao
puramente axiais serdo absorvidas, ou dissipadas, pelo reforco flexivel.

Apesar de o refor¢co desenvolver uma aderéncia e ter rigidez a tracdo adequadas,
ele absorvera as deformacdes de tracdo desenvolvidas na parte ativa do solo.
Essas deformacdes de tracdo serdo transferidas do solo para o reforco através do
mecanismo da interacdo solo-reforco. As deformacdes desenvolvidas no reforco,
na parte ativa, dardo origem a forca de tracéo corresponde no reforco nesta parte.

Se o comprimento total do reforgo for limitado a L; (Figura 16), a carga transferida
do solo para o reforgco na parte ativa ndo conseguiria impedir a ruptura dessa
parte. Para que ndo haja ruptura, o comprimento do reforco deve ser acrescido
do comprimento L), embutido no interior da parte resistente. Desde que o reforgo
tenha resisténcia a tracédo suficiente para suportar as cargas de tracdo absorvidas
da parte ativa, este ira transferi-las para o solo na parte resistente. Como na parte
ativa, a carga da parte resistente é transferida do reforco para o solo pelo mecanismo
da interacdo solo-reforco. A carga de tracao atuante no reforco no comprimento
Lej néo é constante e diminui na dire¢céo da extremidade livre afastada da face do
talude a medida que a carga é transferida para o solo. Na extremidade livre do
reforgo na parte resistente, a carga de tragédo no reforco é zero.
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Figura 16 - Mecanismo de muros
e taludes com solo reforgado

Os reforgos flexiveis sdo incorporados ao aterro durante a construcéo, e as camadas
do refor¢o sédo horizontais.

3.4. Muros

O projeto e dimensionamento de muros e estruturas de contencédo em solo reforcado
séo realizados usando os mesmos principios de muros de arrimo e estruturas de
contencdo do solo, no entanto as estruturas de solo reforcado requerem uma
consideracdo adicional: a interagdo solo-reforco. No dimensionamento dessas
estruturas é usual fazer a verificagéo das condi¢des de estabilidade externa e interna
da estrutura, através das quais sio realizadas as escolhas das dimensoes, dos
materiais e dos fatores de seguranca adequados. A estabilidade externa envolve a
estabilidade da estrutura de solo reforgcado como um todo, enquanto a estabilidade
interna envolve os mecanismos de comportamento interno, considerando as
tensdes dentro da estrutura, a disposi¢cao e o comportamento dos refor¢os, assim
como as propriedades do solo do aterro.

3.4.1. Condicoes locais

Se o projeto indicar que o solo local sera usado para o aterro, suas propriedades
devem ser determinadas, através de ensaios, para verificar se atendem a
especificagédo para tal. Se o solo local ndo atender a especificagcao necessaria, deve-
se buscar e importar o solo adequado de alguma jazida. Embora essas estruturas
sejam muito flexiveis e possam tolerar grandes recalques diferenciais, Mitchel
e Villet (1987) recomendam que seja efetuada uma verificagcdo antecipada dos
recalques que a estrutura reforcada podera sofrer, estimando-se as propriedades
do solo de apoio, para assegurar que o topo da estrutura estara na cota de projeto
apos recalcar.

O solo de fundacao deve ter capacidade de carga adequada para suportar o peso
da estrutura e qualquer sobrecarga, sem sofrer ruptura. A estabilidade externa
do muro reforcado deve ser satisfeita antes que um local possa ser considerado
aceitavel para sua construcao.

26



3.4.2. Dimensoes da estrutura

As dimensbes da estrutura reforcada devem ser estabelecidas a priori, embora a
verificagdo dos dois tipos de estabilidade, externa e interna, pode requerer que
as dimensdes sejam aumentadas em relagcdo aquelas inicialmente adotadas. A
BS 8006,1995, recomenda que as dimensdes iniciais tenham os valores minimos
apresentados na Tabela 3.

De acordo com a BS 8006, a dimensdo geométrica da estrutura deve ser baseada
no conceito da altura H, a qual é definida como a distancia vertical do pé da
estrutura até o ponto onde a linha que forma um angulo igual a arc tg 0,3 com a
vertical encontra a superficie do terreno. As Figuras 17 e 18 mostram os detalhes
das dimensdes iniciais recomendadas para as estruturas de contencdo mostradas
na Figura 11 e na Tabela 3. Muros com secéo transversal trapezoidal devem ser
adotados somente quando a fundagéo é constituida por escavagdo em rocha ou
quando ha um solo de fundacao de boa qualidade.

Tabela 3: Dimensdes minimas recomendadas para muros e estruturas reforgadas (BS 8006, 1995)

Muros com fungéo de conteng¢édo normal 0,7 H (3 m no minimo)

Encontro de pontes O maior valorde: 0,6 H+2mou7m

Muros trapezoidais e contencdes &

0,7 H para reforco na metade superior da
estrutura;
0,4 H para reforgo na metade inferior da estrutura;

ou 3 m no minimo

Muros e contencdes escalonados 0,7 H na metade superior da estrutura, ver Figura
18c) faixas de reforgo de maior comprimento na
base

Muros nos quais o aterro reforcado exerce | 0,6 H ou 3 m no minimo
empuxo de baixa intensidade, tais como talude
negativo ou muros e paredes conectados ver
Figura 11g) e ))

Muros de pequena altura (menor que 1,5 m) Sujeitos a consideracdes particulares

#Paramuros trapezoidais o espagamento vertical dos reforcos deve seguir as seguintes recomendacdes:
L/H<0,55:S,/H<0,125

0,55<L/H<0,65:S,/H<0,167

0,65<L/H<0,75:S,/H < 0,222

Em que:

S,: espacamento vertical entre os reforgos

L: comprimento do reforco em qualquer altura

H: altura da estrutura definida na Figura 18b).

Uma estimativa preliminar do comprimento dos reforcos pode ser feita pela
determinacdo da largura da estrutura reforcada necessaria para nao haver
deslizamento ao longo da base ou ao longo de qualquer plano acima da base, devido
a pressao de terra exercida pelo solo retido pela estrutura. Geralmente o comprimento
do reforco requerido para evitar o deslizamento € o que prevalece no projeto.
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3.4.3. Embutimento do pé da estrutura de solo reforcado

O pé da estrutura de solo reforcado deve ser embutido abaixo da superficie
do terreno. O embutimento é recomendado para evitar a ruptura local por
puncionamento ao redor da face da estrutura, e também para evitar o fluxo do solo
similar ao piping dentro da estrutura. A definicdo do embutimento é mostrada na
Figura 19. Segundo a BS 8006 (1995), o valor do embutimento do pé da estrutura
depende de varios fatores:

«  Carga da estrutura que atua na fundacéo;

+  Profundidade da nevada (0,45 m na UK, mas ndo se aplica no Brasil);

+ Risco de piping se a carga hidraulica ficar retida atras da face da estrutura de
Muros em rios e mar;

+ Risco de exposicao do pé da estrutura, devido a escavacéo posterior a sua
construcao;

« Risco de erosdo no pé de muros construidos préximos ou para contengéo de
margens de rio e mar.

As estruturas de contencdo em solo reforcado devem ter um embutimento do pé
de pelo menos 0,45 metros, a menos que estejam apoiadas em rocha ou em base
estrutural como baldrames, radier ou pavimentos antigos. O embutimento minimo
deve sempre ser maior que o indicado na Figura 19, o qual é aplicado a estrutura
com L/H = 0,7 e para boas condi¢des do terreno. Quando o solo de fundacao tem
baixa resisténcia, deve ser considerado um embutimento maior. Na Tabela 4 a
profundidade do embutimento minimo expresso em termos de altura mecanica do
muro fornece um valor conservativo, e geralmente é usado para a dimensao inicial
da estrutura. O valor do embutimento minimo expresso em termos do fator de
capacidade de carga na base do muro fornece uma solucao mais segura.

Para estruturas de contencéo sujeitas a agcao da agua de rio ou do mar, devem
ser tomadas precaugdes de protecdo contra erosdo, com a utilizacdo de rip-rap
ou gabides, para garantir a estabilidade. Nestes casos, um embutimento de maior
profundidade do que o indicado na Tabela 4 deve ser adotado.

Tabela 4: Determinacédo do embutimento minimo em fungédo da altura H, em metros, e do fator de
capacidade de carga gr, em kN/m2 (BS 8006, 1995)

Bs=0 Muros H/20 1,35x 1073
Bs=0 Encontros H/10 2,7x1073
Bs = 18° (cot Bs = 3/1) | Muros H/10 2,7 x 1073
Bs =27° (cot Bg = 2/1) | Muros H/7 4,0x1073
Bs = 34° (cot Bs = 3/2) | Muros H/5 59x 1073
Nota 1: Para definicdo da legenda ver Figura 19. Nota 2: Dm > 0,45 m.




3.4.4. Estabilidade Externa

Na analise da estabilidade externa considera-se que a massa de solo reforcado é
similar a um muro de gravidade, e deve ser verificada a possibilidade de ocorrer
quatro mecanismos classicos de instabilidade em estruturas de contencéo:
deslizamento, tombamento, problema de capacidade de carga da fundacdo e
ruptura global, Figura 20. O efeito das cargas permanentes e outras forgas atuantes
na estrutura de solo reforcado, como sobrecargas, devem ser consideradas na

verificagdo da estabilidade externa.
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Figura 17 - Dimens&es iniciais de muros e estruturas
de contengéo com solo reforgado (BS 8006, 1995)




30

As propriedades que devem ser consideradas para o solo da estrutura reforgada,
para o aterro complementar e para a fundagao, assim como as cargas principais
que devem ser consideradas no calculo da estabilidade, sdo mostradas na Figura
21. Devem ser consideradas as propriedades de curto e de longo prazos do solo,
para verificagdo das condi¢cdes durante a construcdo, durante a vida de servigo
da estrutura e também em relagdo as mudangas que possam ocorrer de pressao
neutra. O empuxo passivo atuante no pé do muro ou da estrutura de contencéo
abaixo do nivel do terreno deve ser desprezado, na consideracdo das forcas
estabilizantes.

A estrutura reforgada pode ser construida com o mesmo solo local de reaterro,
ou com solo ou agregado diferentes. O empuxo E, atuante na massa reforgada,
pode ser calculado por uma das teorias classicas de equilibrio-limite (Rankine ou
Coulomb).

1
———f :
- H = Altura
H £ H, = Altura da face
‘H + H, = Altura total
i ¢ =Arctan 0.3
4 L = Comprimento do reforgo
L D= Profundidade de embutimento
D L>07H

<. tle—1r——l
s

a) Sec#o transversal retangular

- [ 2= 0.5H
24 2,= 0.75H
—f I Z3 Z3=H
H i |z Ly=07H
L,=0.55H
n ; Ly=04Hand 3m
/ Dry 1 Mota 1: Nenhum reforgo deve terminar
e Ly—|AL| AL J na area hachurada
—LL,= T
" (& . Mota 2: a distancia horizontal dos degraus

deve ser = 0,15H
b) Segdo transversal trapezoidal

l—L,—

Al H H

T | uzomm
aH | AH 2 2L

[ —
— L —| =

— 1 —
¢) Segdo transversal escalonada
d) Muros com guarda corpo

Figura 18 - Dimensdes de muros reforcados com geossintéticos com varias geometrias
(BS 8006, 1995)
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(c) Capacidade de carga da fundacéao (d) Ruptura global
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Figura 20 - Tipos de andlise na verificagéo da estabilidade
externa de estruturas reforcadas com geossintéticos (Vertematti, 2004)
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3.4.4.1. Verificacao da estabilidade ao deslizamento ao longo da

base da estrutura

A verificacdo da estabilidade ao escorregamento ou deslizamento da estrutura
reforcada ao longo da sua base, na interface entre o aterro reforgcado e o terreno de
apoio, deve ser realizada usando as propriedades do solo reforgcado ou do solo de
apoio, aquele que for mais desfavoravel. O fator de seguranca ao deslizamento FS4
€ determinado pela razao entre a forca resistente mobilizada na base da estrutura

e a forca devido ao empuxo de terra atuante:
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equacéo (6)
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Figura 21 - Propriedades do solo e cargas a serem consideradas na verificagéo
da estabilidade externa (BS 8006, 1995)

Na Figura 21, o comprimento do reforco ou largura da base da estrutura reforcada
pode ser calculada por:

equacgéo (7)
Ly= Foy: E

(v, H+ q) tan ©

Em que:

FS4: Fator de seguranca ao deslizamento ao longo da base da estrutura;

L4: Comprimento do reforco ou largura da base da estrutura de solo reforcado;
q: sobrecarga uniformemente distribuida sobre o terrapleno;

y1: peso especifico do solo 1;

H: altura da estrutura reforcada;
¢: angulo de atrito do solo de fundagéo ou do solo do aterro, o que for menor;

E: empuxo ativo calculado por Rankine.
No caso de solos coesivos, o valor de E deve ser obtido desprezando-se eventuais

tensdes ativas negativas até a profundidade das trincas de tracao.
Para aterros de solos n&o coesivos (c1 = ¢cp = 0):




equagéo (8)

k32(1+2 q )
Yo. H

L FS,. H

d_ZtanG(ﬁ+ q )
Y2 Yo-H

Palmeira (2006) faz as seguintes recomendacdes para situagdes especificas:

a) O valor de ¢ depende das condi¢cdes da base da estrutura reforcada. Se houver
uma camada de geossintético instalada na base da estrutura (caso que geralmente
ocorre), o valor de ¢ sera o valor do angulo de atrito de interface entre o geossintético
e o solo de fundacéo, Figura 22.

b) Quando a estrutura reforcada estiver sobre um solo fino, com condi¢cées nao
drenadas de escorregamento, o valor da largura da base pode ser obtido por (para
(C1 =Co = 0).

equacéo (9)
Ko (1+2 q )
Yz-H
L= Fo,.H
d 2au d
Em que:

a,: adesao entre a base da estrutura reforcada e o solo de fundagéo (g, = a.S,,
onde S, é a resisténcia ndo drenada do solo de fundacédoe 0 < a < 1).

Figura 22 - Verificagcdo do escorregamento quando ha um geossintético
na base da estrutura refor¢cada.
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c) Para as sobrecargas localizadas sobre o terrapleno devem ser considerados os
acréscimos de tensdes horizontais sobre a face interna da estrutura reforcada ou
deve ser utilizada uma metodologia de calculo de empuxo, que leve em conta essa
condicao, Figura 23.

Estrutura Reforgada
com geossintéticos

AE

Figura 23 - Consideracéo da influéncia da sobrecarga na estrutura reforcada

3.4.4.2. Verificacao da estabilidade ao tombamento

Na verificacdo da seguranca ao tombamento, o fator de seguranca é calculado
pela razdo entre 0 momento resistente, devido ao peso da estrutura reforcada, e o
momento atuante, exercido pelo empuxo de solo E:

equacgéo (10)

(vi-H+q).L
F5.= . (- H+g). L, >20
E.ye 2.E.ye

-

el

Alargura da estrutura reforcada/comprimento do reforco que garantira a estabilidade
ao tombamento sera:

equagéo (11)
L,=2.FS,.E.y
(vi-H+q)

Em que:

L largura da estrutura reforgcada ou comprimento do reforco;
FSy: fator de seguranca ao tombamento;
yE: braco do momento do empuxo ativo, em relacéo ao pé da estrutura reforcada.

No caso de aterros ndo coesivos, a largura da estrutura reforcada sera:




equacgéo (12)

FS,. k,(1+3 q
L=H Yo bl
S(vs+q H)
N Y2 Y2

Nota: Apds o calculo de Ly e de L; deve-se adotar provisoriamente o maior dos dois
valores para a largura da base da estrutura reforcada.

3.4.4.3. Verificacao da capacidade de carga do solo de fundacao

A distribuicdo de pressoes tipica na base de uma estrutura de solo reforgcado é
mostrada na Figura 24a. Para esta verificagdo pode ser utilizada a capacidade de
carga gr, baseada na distribuicado de Meyerhof, mostrada na Figura 24b.

equagéo (13)

a.= R

R
L-2e
Em que:

q,: fator de capacidade de carga atuante na base do muro ou da estrutura;

R,: resultante das cargas verticais atuantes;

L: comprimento do reforco na base do muro ou da estrutura;

e: excentricidade da carga resultante R, em relagdo a linha central da base de
largura L.

_ Capacidade de carga
H 5 R
!, q.= B
Rlei g
L | v “L-2
, < ([T
v B—]
| ——
a) Distribuicdo de pressdes na base b) Capacidade de carga idealizada

Figura 24 - Distribuigdo de pressoes na base da estrutura reforcada (BS 8006)
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A capacidade de carga atuante g, deve ser comparada com a capacidade de carga
maxima do solo de fundacao:

equagéo (14)

G, < Qmaxt+ YDp,
I

ms
Em que:

Omax: capacidade de carga maxima do solo de fundacéo;

y: peso especifico do solo de fundacéo;

Dp,: profundidade do embutimento do muro;

fms: fator de seguranca parcial para capacidade de carga limite = 1,3, Tabela 15.

A capacidade de carga maxima qmzx do solo de fundagdo pode ser avaliada pela
equacao de Terzaghi e Peck (1967) para uma fundagéo corrida:

Qmax = C'Ne + qsNg + 0,5y B'N,
Em que:

Omax: capacidade de carga maxima do solo de fundacéao;

c’: coesdo do solo de fundacéo;

gs: sobrecarga no nivel da base da estrutura, caso esteja parcialmente enterrada;
y: peso especifico do solo de fundacao;

Nc, Ngq e N: fatores de capacidade de carga obtidos nas seguintes expressoes de
Terzaghl e \é’eck (1987):

N¢ =(Ng - 1). cotan ¢’
Ng = e 1an @) tan?(45° + ¢p’/2)
N,=1,80. (Ng-1).tan ¢’

Para fundacdo constituida por solos finos e carregamento ndo drenado, a
capacidade de carga deve ser calculada por:

equacéo (15)

Qmax = Su Nc + Qs

O fator de seguranca contra a ruptura do solo de fundacao FS;, em ambos os casos
ndo drenado e drenado, deve ser:

equacdo (16)
FSi=Qmsx 23
g




3.4.5. Estabilidade Interna

O método recomendado para as analises da estabilidade interna é o proposto
por Mitchel e Villet (1987). Esse método € de simples aplicagdo e gera um
dimensionamento verificado como adequado na pratica. Portanto, este item esta
baseado na integra na publicacédo de Mitchel e Villet.

E importante ressaltar que, por ser uma metodologia de paises temperados,
inicialmente o método ndo contempla o uso da coesao efetiva do nos calculos.
Contudo, a consideracdo desse parametro é de simples insercdo no método,
devendo ser incluido na determinacédo da forca horizontal em cada camada do
reforco e na resisténcia ao arrancamento do mesmo.

3.4.5.1. Propriedades do solo de aterro

O solo usado no aterro deve ter propriedades minimas que assegurem a adequada
transferéncia de tensdes solo-reforco, e ofereca resisténcia ao arrancamento do
reforgo.

A durabilidade do sistema de reforco depende diretamente das propriedades do
solo de aterro. Para estimativa do grau de degradabilidade do reforco deve-se
conhecer o pH do solo, a resistividade e a concentracéo de cloretos e sulfatos.

As propriedades que sdo geralmente requeridas para a estabilidade interna de
uma estrutura de solo reforcado incluem pH, resistividade, cloretos, sulfatos,
distribuicdo granulométrica, indice de plasticidade, angulo de atrito, coeséo e peso
especifico. Deve ser realizada uma avaliagdo de como essas propriedades podem
mudar durante a vida de servi¢o da estrutura.

3.4.5.2. Condicoes do nivel freatico

E importante que o nivel freatico seja determinado antes da elaboracéo do projeto,
e medidas apropriadas no projeto devem ser tomadas para garantir que a estrutura
reforcada seja estavel sob as piores condicdes de carregamento hidraulico.

O material de aterro usado na maioria dos muros e taludes reforcados é solo
granular, o qual é tido como material drenante. O nivel freatico original pode ser
alterado pela construcdo da estrutura reforcada, mas geralmente nenhuma carga
hidraulica é aplicada na sua face. Caso seja usado no aterro solo de granulometria
fina e se o nivel freatico estiver acima da base da estrutura reforcada, deve-se levar
em conta a pressao hidrostatica na verificacdo da estabilidade da estrutura. Nesse
caso, deve ser projetado um sistema de drenagem atras da estrutura reforcada,
para assegurar que o aterro de solo fino ndo fique saturado, Figuras 25 e 29.

Acumulo de agua no aterro pode causar uma reducao da pressao efetiva vertical,
entre o solo e o reforco, que podera diminuir a resisténcia ao arrancamento do
reforco, resultando em movimentos horizontais significativos da estrutura.
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Figura 25
Drenagem atras da estrutura reforcada

3.4.5.3. Avaliacao da estabilidade interna

Como explicado no item 3.3 - Mecanismo do solo reforcado em muros e taludes
- e mostrado na Figura 16, a massa de solo pode ser dividida em duas regides:
parte ativa e parte passiva, numa estrutura de solo reforcado, com face vertical
ou inclinada e em taludes reforgados. A parte ativa esté localizada imediatamente
atrés da face do muro. Nessa regido, o solo esta tentando se mover para fora da
estrutura e as tensdes provocadas por esse movimento devem ser resistidas pelo
reforco. Essas tensdes no reforgco séo transferidas para a parte resistente, onde as
tensdes de cisalhamento do solo sdo mobilizadas na direcao oposta, para evitar o
arrancamento dos refor¢cos. Na Figura 16 pode-se identificar essas duas regioes,
nas quais o reforco € o responsavel por manter as duas partes unidas.

A demarcacdo entre essas duas partes € importante, porque a linha divisoria
determina os pontos de tensdo de tragdo maxima nos reforgcos e corresponde a
superficie potencial de ruptura no interior da massa de solo reforcado. A localizagcédo
dessa superficie de ruptura ndo € bem definida para os diferentes tipos de reforcos
usados. Alguns projetos utilizam a superficie de ruptura de Rankine iniciando na
base da estrutura e estendendo-se até a superficie do terreno, formando um angulo
de 45 + ¢/2 com a horizontal. Outros projetos usam a superficie bilinear para
aproximar de uma superficie curva. A Figura 26 mostra as superficies potenciais
de ruptura citadas.

Superficies potenciais Superficie de Superficie de
de ruptura ruptura ruptura
)‘f‘!’ f ﬁ 45+ @2 —
7777 [
T ——
rr— P
—— [F— -

A 7
oo I —r—
—— ¥ AR b

= = .W_;
Superficies de Rankine Bilinear
ruptura locais
Figura 26 - Superficies potenciais de ruptura num talude
reforcado versus Rankine e bilinear (Mitchel e Villet, 1987)




Uma superficie de ruptura simples pode ser definida para projetos de estruturas
reforcadas com solo importado para o aterro, porque o material é relativamente
homogéneo e o espacamento dos reforcos é uniforme. Ao contrario, o uso de
solo local origina um aterro heterogéneo. Por isso, a geometria vertical do sistema
reforcado e o0 espacamento horizontal varia consideravelmente para cada local, o
que torna dificil a predeterminagé@o da forma da superficie potencial de ruptura.

Por essa razéo os projetos de taludes e estruturas reforcadas devem ser baseados
na analise da estabilidade geral, considerando superficies potenciais de ruptura que
cruzam os reforcos, Figura 26. Vérias superficies de ruptura devem ser analisadas,
e a superficie potencial de ruptura deve ser definida como a que apresenta o menor
fator de seguranca.

A base para a avaliacdo da estabilidade interna é a correta determinacdo do
espacamento e dos comprimentos dos reforcos, para que sejam satisfeitas as
condicOes de tensdes de tracdo e de arrancamento compativeis com a resisténcia
do reforco e com as condi¢cdes-limite de adesao solo-reforco, respectivamente.

Uma consideracdo muito importante na estabilidade interna diz respeito a
durabilidade, devido & perda de resisténcia do reforco ao longo do tempo. A
deterioracao do reforco pode resultar do “creep” e do ataque quimico e biolégico
dos diferentes polimeros constituintes do refor¢o. A pratica corrente para prevenir
a ruptura resultante da deterioracdo do reforco inclui a protecdo do geotéxtil e
da geogrelha dos raios ultravioleta (para os quais o projeto deve recomendar que
sejam protegidos ou armazenados em local fechado), e projeto com niveis de
tensao reduzidos, para minimizar o efeito do “creep” nesses geossintéticos.

a) Muros e estruturas de contencao reforcados com geogrelha

a.1) Coeficiente de empuxo

A andlise da estabilidade interna requer o conhecimento ou a adocéo de valores do
coeficiente do empuxo horizontal dentro da massa de solo reforgado. Projetistas que
ndo possuem uma grande base de dados de estruturas reforcadas instrumentadas

tém adotado o coeficiente de empuxo ativo, constante em toda a altura da estrutura,
para a determinacdo das pressdes horizontais.

a.2) Ruptura do reforco
O sistema de reforcos deve ser capaz de suportar as pressodes transferidas pelo

solo, sem romper. A pressao horizontal, o,, em qualquer ponto da altura da estrutura
pode ser determinada como:

equacéo (17)

o, = KO,
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Em que:

k: coeficiente de empuxo;
o,: presséao vertical em qualquer profundidade.

A pressao vertical, em qualquer profundidade, pode ser determinada considerando
a excentricidade e, da forga reativa nesta profundidade, e calculada de acordo com
a distribuicao de pressao de Meyerhof (ver item 3.4.4.3, Figura 24b).

Se o espacamento vertical entre os reforcos for S, € o espagamento horizontal de
centro a centro entre reforcos for Sy, a carga total horizontal FH que devera ser
resistida por uma camada de reforgo sera:

equagéo (18)

FH = Uh . SH. SV

A forca transmitida ao reforco pela carga horizontal FH deve ser menor do que a
resisténcia a tracdo admissivel do reforco, para haver uma seguranca adequada
contra rupturas.

a.3) Resisténcia ao arrancamento

Aresisténcia ao arrancamento é desenvolvida por dois mecanismos de transferéncia
de tensdo, como mostra a Figura 27:

1. Atrito na superficie plana do reforgo;
2. Resisténcia passiva na superficie do reforco normal na dire¢ao do movimento
relativo entre o solo e o reforco

a) Atrito entre o solo e a superficie plana do reforgo
b) Resisténcia passiva do solo na superficie do reforco

Figura 27 - Mecanismos de transferéncia de tenséo entre o solo e a geogrelha
(Jewell et al., 1984)




a.3.1) Atrito entre o solo e a superficie plana do reforco

A forca de cisalhamento, Py, que pode ser desenvolvida entre o solo e a superficie da
geogrelha depende do angulo de atrito da interface e da tensdo normal efetiva entre
o solo e a superficie do refor¢co. Notar que Pr ndo inclui a componente de atrito dos
graos do solo escorregando sobre uns sobre 0s outros ou a capacidade de carga.

equacdo (19)
P;=2A,a,.yz. tand
Em que:

y’: peso especifico efetivo do solo;

z: profundidade de embutimento da geogrelha considerada;

A, area da geogrelha (comprimento vezes largura do segmento, e ndo somente dos
elementos da geogrelha);

as: fracéo solida da superficie da geogrelha em relacéo a area total da superficie;
6: angulo de atrito entre o solo e a superficie do reforco.

a.3.2) Resisténcia passiva nos elementos transversais da geogrelha

Aresisténcia ao arrancamento de qualquer sistema de refor¢o pode ser determinada
através de equacdes semiempiricas. O comprimento de embutimento do reforco,
Lej, atras da superficie potencial de ruptura, na parte resistente, Figura 16, deve
ser suficiente para assegurar a transferéncia da carga do refor¢o para o solo sem
que ocorra o arrancamento do reforco. A equacao usada avaliacdo da resisténcia
ao arrancamento é:

equagio (20)
P=Lyby.[(2astans) + (L' L a)]
Z X
55 g,= 100
OZ
Em que:

Lej- comprimento do reforgo atras da superficie potencial de ruptura;
b: largura da geogrelha;

V2 peso especifico do solo na profundidade z;

ag’ fracao soélida dos elementos da geogrelha em relacéo a area total da superficie;
6: angulo de atrito entre o solo e a superficie do reforco;

b’: largura reduzida equivalente da geogrelha, que suporta o esforco;
O, pressao vertical na profundidade z;

t: espessura do reforco;

Sy: espacamento horizontal entre os elementos transversais;

ap: fracdo da largura da geogrelha, b, que suporta o esforco;

Op: resisténcia passiva nos elementos transversais da geogrelha.
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a.3.3) Equacoées para determinacéao da resisténcia de arrancamento

E recomendavel expressar a resisténcia de arrancamento da geogrelha de reforgo
em termos da sua area total de superficie A,. A resisténcia de adeséo pode entéo
ser considerada como um coeficiente de aderéncia multipla, fp, do &ngulo de atrito
para o solo:

equacgéo (21)

f,tan@ = a tand + f, i, tand

aring
O primeiro termo representa a contribuicdo do atrito, e o segundo termo da
resisténcia passiva. Dividindo a equacéo (21) por tan ¢, obtém-se a equacéao geral
para o coeficiente de adesao:

equacgéo (22)

fy= astand + fyeaing
tan@

Para um geossintético continuo, como o geotéxtil, as seria unitario, tan 6 seria
igual a tan ¢, e nao teria a componente de suporte (bearing). Nesse caso, f;, seria
igual a unidade. Para uma geogrelha, o valor de f, ndo pode excedido, porque a
ruptura do solo ocorrera preferencialmente a uma pequena distancia da geogrelha.
Por isto, fp, € limitado a um valor maximo de 1,0. A resisténcia ao arrancamento
maxima, Py, que poderia ser desenvolvida em um solo granular, seria para o
caso onde os elementos de suporte transversais estivessem proximos o suficiente,
de forma que a geogrelha e o solo em contato com esta se comportassem como
um geossintético continuo de espessura, t, sendo arrancado através do solo. Para
esse caso, Figura 28, tem-se:

Elementos de suporte da geogrelha

™

— ] ] Ir
f Y |
LIV e
P T FERE Para ser totalmente

1
Y Ob r— rugoso:

25 max o,tan ¢ =Tob’

Figura 28 - Analise da resisténcia passiva maxima desenvolvida por uma geogrelha
(Jewell et al., 1984).




equagéo (23)

- 1
Prax=2 Sy n 0, tan@
Em que:

n: nimero de elementos de suporte transversais;
Sot: espacamento 6timo.

A mesma resisténcia desenvolvida pelo suporte seria:

equacéo (24)

i ’
P.s.=aytoyn

Combinando as equacoes (23) e (24) obtém-se a relagdo espagamento 6timo
Versus espessura:

equagéo (25)

S ;
( : Jot = TpTp
o', 2tan@

Para valores de S/t menores que o valor da relagcao étima nao havera aumento na
resisténcia ao arrancamento. O uso de espacamento menor entre os elementos
transversais resulta antiecondémico. Espagcamentos maiores resultardo num sistema
de refor¢co que ndo é capaz de desenvolver a resisténcia passiva total do suporte,
que seria mobilizada dentro da 4rea de reforgo.

A reducdo na componente do suporte da resisténcia ao arrancamento para
espagamentos Sy maiores que Sy podem ser expressos como:

equagéo (26)

S
fbearﬁng = (f_ Jot

--b|>‘cn

As equacdes (25) e (26) podem entao ser reescritas como:

equagéo (27)

fbearing =0y ay 1
o, S, 2tan@
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O coeficiente de adeséo ou de resisténcia ao arrancamento para uma geogrelha
reforcando o solo pode entéo ser escrita na seguinte forma geral:

equagéo (28)

f,=astand+ o, al 1
tan@ o, S, 2tan@

Os parametros da equacgao (28) podem ser determinados diretamente dos dados
de projeto, exceto talvez, o valor de o’p/0’,. Este valor pode ser determinado em
funcéo do angulo de atrito do solo, ¢, através das relagdes tedricas-experimentais
de Prandlt (adaptado de Jewell et al.,1984a), de Jewell et al. (1984b) e de Rowe and
Davis (1982). Alternativamente, a relagéo o’p/0’, pode ser medida diretamente no
ensaio de arrancamento.

a.3.4) Influéncia do tamanho da particula do solo

O tamanho da particula do solo pode afetar a capacidade de arrancamento de
forma similar ao efeito de resisténcia ao escorregamento, isto é, as particulas
grandes sdo provavelmente as que melhoram a resisténcia a adeséo. Nao ha dados
resultantes de ensaios para a influéncia do tamanho das particulas na resisténcia
ao arrancamento para uma geogrelha. De acordo com Jewell (1980), desde que a
combinacao geogrelha-solo satisfaca o critério sugerido para o escorregamento na
equacéo:

equacéo (29)

Dimensdo minima da abertura da malha da geogrelha
Tamanho meédio da particula do solo

>3

Entdo o maximo coeficiente de adesdo ou de resisténcia ao arrancamento calculado
pela equacéao (28) deve proporcionar um valor razoavelmente conservativo para o
projeto.

a.3.5) Influéncia da pressao neutra

Todas as equagOes para avaliagdo da resisténcia ao arrancamento estdo em termos
de tenséo efetiva, portanto, quando houver influéncia de pressao neutra na estrutura
reforcada, esta deve ser levada em conta, uma vez que reduzira a tensao normal.

a.3.6) Solos coesivos

As resisténcias ao escorregamento e arrancamento dos reforcos com geogrelha,
em solos coesivos sob condi¢des de carregamento drenado, podem ser avaliadas




através das equagdes acima se forem usados valores apropriados do angulo
de atrito efetivo drenado. E recomendavel, no entanto, que valores medidos em
ensaios da resisténcia ao deslizamento e ao arrancamento sejam selecionados
como valores de projeto, caso ndo haja dados concretos de desempenho.

A selecdo de valores de projeto para solo argiloso, reforcado com geogrelha,
submetido a carregamento ndo drenado, devera ser baseada em ensaios de campo
e de laboratério.

A resisténcia ao arrancamento por unidade de largura da geogrelha de refor¢o nao
tem sido estudada, mas numa abordagem experimental pode ser considerada
a resisténcia do solo nos elementos de suporte, de forma similar a equacéo de
capacidade de carga convencional. Dessa consideracgao resulta:

equagéo (30)
Pg=n(N,S,+0)ta,

Em que:

Ppg: resisténcia ao arrancamento por unidade de largura desenvolvida pelos n
elementos de suporte;

N.: fator de capacidade de carga para o solo ndo drenado na profundidade
considerada;

S, resisténcia ao cisalhamento ndo drenado;

t: espessura da geogrelha;

o: tensédo vertical total;

n: numero de elementos contra os quais a capacidade de suporte é desenvolvida.

A resisténcia total contra os elementos de suporte ndo deve exceder a forca que
causa a ruptura num plano no interior do solo coesivo, paralelo a geogrelha, isto é:

equacdo (31)

a,n(N,S,+0)t=<2nS,S,

O multiplicador 2 é usado porque a ruptura pode ocorrer em ambos os lados da
geogrelha. Se for ignorada a contribuicdo da tensao total no suporte da carga (a
qual é provavel que seja relativamente pequena), a equacao fica simplificada:

equagéo (32)

N, = 28,

ta,
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b) Muros e estruturas de contencao reforcadas com geotéxtil tecido

No projeto de muros reforcados com geotéxtil devem ser avaliadas também as
estabilidades externa e interna. A estabilidade interna do muro é controlada pela
habilidade da massa de solo reforcado atuar como uma unidade coesa, que
€ alcancada através da transferéncia de tensdes do solo para o reforco. Como
em outros sistemas de reforco, duas situagdes devem ser avaliadas: a tenséo
desenvolvida no reforgo e a resisténcia ao arrancamento do reforgo.

A estabilidade externa deve ser avaliada conforme o item 3.4.4.

Os métodos de calculos recomendados por Mitchel e Villet (1987) para a estabilidade
interna de estruturas reforcadas com geotéxtil sdo os de Broms e do U.S. Forest
Service. Sera adotado o método de Broms, que é mais apropriado para muros
verticais, ou com inclinacédo préxima da vertical, com face constituida por elementos
estruturais. Este método € baseado nos resultados dos ensaios realizados no Royal
Institute of Technology em Estocolmo, Holtz and Broms (1977).

Os fatores que influem na determinacdo do espagcamento e do comprimento do
reforgo sdo o empuxo atuante no muro e a resisténcia ao “creep” do geotéxtil em
longo prazo. E importante também que o geotéxtil seja flexivel o suficiente para que
haja a redistribuicdo do empuxo, quando atuarem as cargas no muro.

O empuxo é pequeno nos elementos da face, porque a maior porcao deste &
resistida pelo atrito entre as camadas de geotéxtil e o solo. Broms (1978) calculou
a contencéo lateral proporcionada pelo geotéxtil de reforco e associou a reducéo
no empuxo relativo ao valor de repouso, considerando a forca de equilibrio do
elemento de solo cortado entre duas camadas de geotéxtil, Figura 29. A resisténcia
ao atrito ao longo do geotéxtil, f, é calculada como:

equagéo (33)
f= 0, tand

Em que:
6 = ¢ para geotéxteis tecidos e solos ndo coesivos.

Broms recomenda que o angulo de atrito (6) entre o geotéxtil e o solo seja reduzido
a um valor menor do que o angulo de atrito do solo, se a porcentagem de silte
e argila constituinte do solo for maior que 10%. As tensbes, g, € 0,’, ndo séo
tensdes principais devido a presenca da componente de atrito f, e o coeficiente de
empuxo correspondente, kp, € entdo maior do que o coeficiente de Rankine. Esse
coeficiente pode ser computado conforme a equacao (34) para solos ndo coesivos,
fornecendo o angulo de atrito entre solo e geotéxtil igual ao angulo de atrito do
solo.




equacéo (34)

1+2tanr 0

As pressoes de terra, g,’ e g,’, aumentam com a distancia da face do muro, como
mostra a Figura 30. Isto significa que os elementos do muro podem ser projetados
para valores de empuxo menores do que os resultantes da teoria de Rankine.

A verificacdo das pressdes horizontais nos elementos da face do muro, para uma
camada reforcada pode ser realizada através da Figura 30, para determinar o’/o,:
na distancia x igual & largura do elemento de face, em forma de L. Se o elemento da
face for projetado para ogy,’, 0 solo pode suportar o’ = (0'/0,’) opo’ Na distancia x.
A capacidade de carga do solo sera entdo 0,” = 0,’/Kp, € a maxima altura de solo
acima deste nivel sera g, ’/y.

O espacamento requerido do reforco e o comprimento de embutimento sdo
determinados pela tensdo maxima no reforco.

1 1
o, + &ah

f=zYtand

x ‘d¥]

Figura 29 - Distribuigéo de tensdes no aterro (Broms, 1978)

47



48

100

Razdo g'v/ o'vo ou a'nia'no
—
=)

1.0

0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2
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Figura 30 - Aumento de 0,"/0y,’, Oy’ € Opo’
com o aumento da distancia X/S, da face do muro reforgado (Broms, 1978)

Para calcular essa tensdo Broms sugere usar um valor de sh’ similar ao determinado
pelo método de Terzaghi e Peck, para cortinas atirantadas:

equagéo (35)
o, =0,65k,(1,5q+ yH)
Em que:

Ky: coeficiente de empuxo ativo;
q: sobrecarga.

Usando esse valor de g,’, o qual fornece uma forca ativa total maior que a calculada
h

por Rankine, € presumivel que variagdes naturais, em gy’ e ¢, ja estdo levadas em

conta.

O espacamento das camadas de geotéxtil & calculado como segue:




equagéo (36)

S, = T
- By tano
Em que:

T, resisténcia a tracdo admissivel de longo prazo no geotéxtil, igual a 1/3 da
resisténcia ultima, que leva em conta o “creep” e as perdas por degradacgao;

B: comprimento da face horizontal do elemento de face inserido no solo reforcado,
Figura 31.

Nota: L, é estabelecido em funcao da resisténcia ao deslizamento.

n+Xl$llllll

z
' T Elemento de / ’ :
Sy Y.~ concreto da face / / ’/‘ Camada do reforgo com geotéxtil
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.r, ~la
/ ; 2 Superficie de ruptura de Rankine
H i T

a
e ruptura com reforgo de geotéxtil
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Figura 31 - Configuracdo do projeto do muro reforcado
pelo método de Broms (Mitchel e Villet, 1987)

O comprimento requerido para o refor¢co, além da zona de ruptura, € determinado
considerando-se o deslizamento de uma cunha de solo colocada sobre cada
camada de geotéxtil, Figura 32:

equagéo (37)

(y fand )
)

equagéo (38

L= 13T,
Z,;tand
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Onde o fator 1,3 é considerado um fator de seguranca contra possiveis variacoes
nas tensodes do geotéxtil atras do plano de ruptura.

Nas camadas superiores pode-se estabelecer o comprimento dos reforgcos de
geotéxtil mais curtos do que o valor determinados nas equacdes (37) e (38), e 0
empuxo total na parte de tras dos elementos da face do muro deve ser suportada
por todas as camadas de geotéxtil. O geotéxtil deve ser flexivel o suficiente, para
redistribuicdo do empuxo que ocorrer.

Se o geotéxtil ndo for fixado nos elementos da face do muro, a area de contato
entre este e as partes horizontais dos elementos da face deve ser suficiente para
transferir a carga do empuxo para o geotéxtil:

equacgéao (39)
B= 13T,
285,y tand
Se a distribuicao da deformacdo de tracdo é conhecida para um geotéxtil

selecionado como reforco do solo, Broms sugere que o deslocamento lateral no
topo do muro seja estimado como:

equacéao (40)

A=02¢H

/ L2 S Zona ativa para

a camada n-2

Zona ativa para
a camada n-1

Zona ativa para
! acamadan

Figura 32 - Zonas ativas das diferentes camadas (Broms, 1978)




Em que:

e: deformacao de tracao do geotéxtil na secao critica;
H: altura do muro.

3.4.6. Verificacao da estabilidade global

Na verificacdo da estabilidade global é realizada a analise da estabilidade do
macico que contém a estrutura de solo reforcado, considerando que esta pode
se deslocar como um corpo rigido no interior do macico. Calcula-se o fator de
seguranga contra a rotagdo do macico considerado, ao longo de uma superficie,
utilizando-se qualquer método de equilibrio-limite, que é usualmente empregado
para a avaliagdo da estabilidade de taludes, como, por exemplo: Bishop Modificado,
Janbu, Spencer, Morgenstern e Price ou Sarma.

O fator de seguranca é obtido da seguinte forma:
equacao (41)
FS,= XMy

M,

Em que:

2Mp: somatéria dos momentos dos esforgos resistentes em relagdo ao centro de
rotacao;
2My: somatéria dos momentos dos esforgos atuantes em relacdo ao centro de
rotacao.

Recomenda-se que o FSy tenha os seguintes limites:

FSq = 1,3 para obras provisorias;
FSgq = 1,5 para obras permanentes.

Elias te al. (2001) recomenda majorar em cerca de 75% todos os fatores de
seguranca: deslizamento da base, tombamento, capacidade de carga da fundacao
e estabilidade global, em locais com ocorréncia de sismos.

3.4.7. Deslocamentos esperados

As estruturas de solo reforcado podem ter deslocamentos originados por diversas
causas: recalques na base do solo reforgado, rotagdes por excentricidade de
cargas, distorcdo e deslizamento da massa de solo reforcado resultantes do
empuxo de terra da zona nao reforcada e deformacdes dos reforcos provocadas
pelas tensdes de tragcdo a que estdo submetidos (Avesani Neto, 2013). Essas
estruturas deformam-se durante a construcao. Por isso, deslocamentos devem ser
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previstos no projeto, de forma que a estrutura tenha uma configuragéo estavel e que
assegure que os deslocamentos, durante e apds a construcdo, estejam dentro dos
limites aceitaveis. O bom desempenho da estrutura dependera das deformacgdes
que ocorrem durante a sua vida de servico. As deformacdes geralmente sdo
devidas ao “creep” do reforco submetido a carga de servico atuante. Para reforcos
poliméricos, os valores das deformagdes durante a fase de “creep” devem ser
avaliados. Podera haver ocorréncia de “creep” também quando sdo usados solos
com alta fracao de finos, principalmente quando saturados.

Conforme a BS 8006 (1995), deve-se considerar os seguintes itens, na determinacéo
do limite dos deslocamentos:

a) A face do muro deve estar visualmente em boas condicbes e livre de
protuberancias, saliéncias e alinhamento erratico.

b) Toda a parte superior deve ter curvas suaves ou retas.

c) Encontros de pontes ndao devem se deformar, pois podem causar: deslocamento
da estrutura suportada, fechar juntas de dilatacao e sobrecarregar o tabuleiro da
ponte além da carga prevista em projeto.

d) As faces dos muros nao devem se deformar e causar dano ao material da face.
No caso de face de concreto, esse dano pode incluir o fechamento de juntas,
fragmentacao das bordas dos painéis e quebra dos painéis.

As deformagdes da face que ocorrem durante a constru¢cdo devem ser controladas
em cada camada da estrutura. As distor¢des da face (razdo entre deslocamentos na
crista e altura do muro) devem ser inferiores a 1% para painéis e paredes integrais,
2% para blocos segmentais e 5% para sistemas autoenvelopados [antes da face
definitiva] (Avesani Neto, 2013).

A BS 8006 recomenda que estruturas de solo reforcado devem ter as tolerancias
de construcao detalhadas na Tabela 5.

A Tabela 6 apresenta um resumo dos deslocamentos esperados previstos na
literatura técnica (Avesani Neto, 2014).

Tabela 5 - Tolerancias usualmente aceitas para faces de muros de arrimo e encontros de ponte
(BS 8006, 1995)

Vertical + 5 mm por metro de altura
(isto &, + 40 mm para 8 m)

Protuberancia (vertical) e +20mmem4,5m

Inclinacéo (horizontal) de desenvolvimento da estrutura
Degraus nas juntas +10 mm

Alinhamento ao longo do topo (horizontal) + 15 mm do alinhamento de referéncia
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Tabela 6: Deslocamento horizontal versus tipos de face, proposto por diferentes autores
(Avesani Neto, 2014)

Van Zanten (1986) * 5,0a6,0

Vanicek e Skopek (1989) * 2,0a8,0

Jones (1990) * 2,0

Elias et al. (2001) * 1,3

Ehrlich e Becker (2009) Painéis e paredes integrais 1,0
Blocos segmentais 2,0
Autoenvelopados 5,0

Notas: *: os autores nao indicaram o tipo de faceamento; **: valor para reforcos
extensiveis e considerando comprimento do refor¢o igual a 70% da altura do muro.

3.4.7.1. Limites de desempenho
a) Recalques diferenciais

Enquanto o recalque total da estrutura pode interferir em alguns aspectos de suas
funcdes, como, por exemplo, perda de espaco no tabuleiro da ponte, no caso de
encontros, é o recalque diferencial que geralmente provoca efeitos mais severos
na estrutura.

O solo reforcado tolera grandes recalques diferenciais, e geralmente é a face da
estrutura quem determina o limite desse recalque.

A Tabela 7, da BS 8006 (1995), fornece a recomendacgado para tolerancia de
recalques diferenciais em estruturas de solo reforcado ao longo da face.

b) Deslocamentos horizontais

Avesani Neto (2014) cita que Elias et al. (2001) apresentaram a curva da Figura 33,
que permite a estimativa empirica do valor do maximo deslocamento horizontal
devido a construgéo, em estruturas de solo reforgado.

c) Medidas de deslocamentos em muro reforcado com geossintéticos
instrumentado

Avesani Neto (2014) apresentou resultados de instrumentacdo de um muro
reforcado com geogrelha, com aproximadamente 12 metros de altura, tendo como
face blocos segmentados, tipo Geobloco® H, que foi construido em 2012, na
regido metropolitana da cidade de Sao Paulo. As leituras da instrumentacao foram
realizadas em seis pontos ao longo do muro, num periodo de aproximadamente um
ano. As Figuras 34 e 35 mostram os deslocamentos horizontais e os recalques que
ocorreram em todos os pontos do monitoramento.
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Tabela 7: Tolerancia para recalque diferencial em estruturas de solo reforgado (BS 8006, 1995)

1 para 1000 Nao é significante.

1 para 200 Painéis com a altura total da estrutura podem ser afetados
com fechamento ou abertura das juntas.

1 para 100 Limite normal de seguranga, sem medidas especiais para face
com painéis descontinuos de concreto.

1 para 50 Limite normal de seguranca para elementos de face de aco
semieliptico. Pinéis de concreto descontinuos podem sofrer
fechamento das juntas, caso medidas especiais ndo forem
tomadas.

1 para < 50 Face flexivel pode sofrer distor¢éo, afetando sua capacidade
de retencao.

Nota: Nao ha limite claramente estabelecido entre as categorias. Trata-se apenas de uma
recomendagao preliminar.

Reforcos extensiveis: U, = U, - H/75
25 Reforcos inextensiveis: Up;,,= Uy - H/250
g- Onde:
= 24 H = Altura do muro (m); e
o u, = Coeficiente empirico
o de deslocamento relativo
€ 159
@
E
g
2
S o5+
0 1 1 Ll 1
1] 0.5 1 15 2

Comprimento do reforgo / Altura do muro

Figura 33 - Curva empirica para estimativa do deslocamento horizontal maximo
em muros de solo reforgado (Elias et al., 2001)

A BS 8006 (1995) recomenda ainda que a deformacao interna pds-construgéo da
estrutura reforcada deve se limitar aos valores da Tabela 8.

Tabela 8: Limites de deformacao interna para desempenho adequado de muros reforgados e encontros
de ponte (BS 8006, 1995)

Encontros de ponte 0,5

Muros de arrimo reforgcados 1,0
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medidos, (Avesani Neto, 2014) (Avesani Neto, 2014)

O monitoramento, através da instrumentagdo do muro, mostrou que os maiores
deslocamentos, horizontais e relativos ao recalque, ocorreram na fase construtiva.
Nessa fase aconteceram 72% dos deslocamentos horizontais e 75% do total de
recalque. O restante dos deslocamentos, que foram observados num periodo de
4 a 6 meses, foram devido a acomodacéao do solo reforgado e da sua fundagéo.

Conforme comenta Avesani Neto, os valores dos deslocamentos horizontais
observados, nesse muro instrumentado, foram da ordem de 0,8% H a 1,6% H,
onde H é a altura do muro; os quais sao inferiores aos citados na literatura técnica:
1,3% H a 8,0% H. Os recalques observados variaram de 0,8% H a 1,3% H, e
ficaram bem préoximos do citado por Jones e Asan (1992), que prevé 1,0% H.

3.4.8. Faceamento

Em muros de solo reforgado e encontros de pontes a fungéo primaria, de suportar
a carga da estrutura, € desempenhada pela interagdo do solo com os reforgos.
Conforme a BS 8006 (1995), a face da estrutura deve:

« dar a forma externa para a estrutura;

- fornecer um acabamento estético aceitavel;

« evitar perda e danos ao solo de aterro causado pelo intemperismo;
« fornecer suporte para o solo entre as camadas de reforco;

« ancorar o reforgo na zona ativa.

A face deve ser resistente, duravel e capaz de exercer sua fungéo durante a vida de
servigo da estrutura. A Tabela 9 apresenta exemplos de vida de servigo para varios
tipos de estruturas.
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Tabela 9: Exemplos de vida de servico (BS 8006, 1995)

Estrutura temporaria | 1 a2 Estruturas de canteiros de obras

Curto prazo 5a10 Estruturas de canteiros de obras
Reforco basal

Industrial 10a50 Estruturas em minas

Longo prazo 60 Estruturas da marinha, de acordo com a
BS 6349 e aterros de rodovias

Longo prazo 70 Muros de contencao

Longo prazo 120 Muros de contencéo em rodovias,
estruturas em rodovias e encontros de
pontes para exigéncias do DoT

3.4.8.1. Tipos de faceamento

A face pode ser de diferentes tipos, dependendo da funcéo da estrutura: concreto,
aco, polimérica ou StrataSlope®, em forma de painéis descontinuos (como Lock &
Load®), peca Unica com a altura da estrutura, blocos segmentais (como Geobloco®
H) e autoenvelopados com geotéxteis ou geogrelhas.

a) Lock & Load®
O sistema Lock & Load® é bastante versatil e pode ser aplicado como elemento de

faceamento de muros de solos reforcados e também de diversos outros sistemas
de contencéo, Figuras 36 e 37.

Figura 36 - Faceamento Lock & Load® Figura 37 - Muro de solo reforgado
com faceamento Lock & Load®

b) Geobloco®H

O sistema de faceamento denominado Geobloco® H pode ser utilizado como face
de estruturas de solo reforcado, e também de outras estruturas de contengcao, como




solo grampeado e muro de arrimo autoportante. Este sistema é constituido por
blocos segmentados com dimensdes de 42 centimetros de largura, 20 centimetros
de altura e 33 centimetros de profundidade.

O sistema de encaixe dos blocos permite a execugdo da face com inclinagcdes
iguais a 90°, 86° (10V:1H), 78° (5V:1H) e 70° (2,5V:1H), e a execugao da drenagem
da face do muro segmentado é realizada através do preenchimento das cavidades
existentes no Geobloco® com material granular, Figuras 38 a 40.

1

L e
-

Figura 38 Figura 39 - Drenagem através das
Geobloco H cavidades do Geobloco H

Figura 40 - Face com blocos segmentais
Geobloco H — em muro de solo reforgado.

c) StrataSlope®

O StrataSlope® pode ser usado como faceamento de estruturas reforcadas com
geossintéticos, com inclinacao superior a 70°. Esse sistema pode ser definido
como a ‘mecanizacdo’ do gabido, pois emprega o mesmo conceito de uma face
solida composta por tela metalica preenchida com material granular, contudo,
com extrema vantagem em velocidade de execucdo e com melhor compactacao
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do material da face, Figura 41. Assim como o gabido, esse sistema se encaixa
facilmente em diferentes geometrias da superficie do solo, devido a sua capacidade
de modulacgao das telas, que permite a sua execugcdo mesmo em locais com muitos
degraus e diferentes desniveis. Além disto, por ser uma solucéo flexivel é capaz
de absorver eventuais acomodacgdes do solo de fundagcdo sem comprometer a
estabilidade da estrutura de contencao e a sua estética (Wolney, 2013).

Alternativamente, o sistema pode ser integrado ao meio ambiente, através
do preenchimento das gaiolas metalicas com o préprio solo local da obra, e
colocando-se na sua face uma biomanta com placas de grama (ou hidrossemeando
posteriormente) resultando em uma face verde, composta por grama ou outros
tipos de vegetacéo, Figura 42. Nesse caso, o muro reforcado se assemelha a uma
encosta encoberta por vegetacao (Wolney, 2013).

Figura 41 - Estrutura de solo reforcado
com face Strata Slope e preenchido
com material granular

Figura 42 - Face em Strata Slope
vegetada de uma estrutura
de solo reforgado




3.4.8.2. Cargas atuantes na face
A face da estrutura reforcada deve ser projetada para suportar as cargas resultantes de:

+  Pressbes horizontais do solo e a correspondente tensdo de reacéo do reforgo
atuantes nas conexdes entre a face e o reforco;

+  Forcgas resultantes da sobreposicdo dos painéis;

«  Forcas verticais de cisalhamento resultantes do movimento relativo entre a face
e o aterro em conjunto com qualquer tensdo de reacao gerada;

+ Qualquer forgca aplicada externamente (temporaria ou permanente).

3.4.8.3. Recalques atuantes na face e tolerancias

A BS 8006 (1995) recomenda que a tolerancia da face, para recalques diferenciais
e deslocamentos internos, deve ser as apresentadas nas Tabelas 7 e 10.

Tabela 10 - Tolerancia para deslocamento vertical minimo em sistemas de faceamento para
compatibilidade com recalque vertical interno do aterro reforgado (BS 8006, 1995)

Painéis descontinuos Fechamento da junta de 1 para 150 relativo a altura do painel.
Painéis com altura total da Tolerancia de deslocamento vertical das conexdes de 1 para 150
estrutura relativo a altura do painel.

Faces semielipticas Distorgéo vertical de 1 para 150 relativo a altura do painel.

Face com envelopamento de Nao ha limite especificado, exceto pela aparéncia ou condi¢cdes
geotéxtil de desempenho.

3.4.9. Drenagem
3.4.9.1. Drenagem no topo e crista da estrutura de solo reforcado

Para a agua proveniente da chuva e de outras contribuicdes, que sejam direcionadas
para o topo da estrutura, deve ser previsto um sistema de drenagem superficial,
constituido por canaletas longitudinais e transversais ou escadas dissipadoras de
energia. A agua coletada nessa superficie deve ser direcionada de forma adequada
para o pé do muro.

3.4.9.2. Drenagem interna

Deve ser evitada a presengca de agua no interior do solo reforgcado, conforme
explicado no item 3.4.5.2, devido ao risco de haver uma redugdo da seguranca
da estrutura. Por isso, deve ser projetado um sistema de drenagem eficiente, que
geralmente é constituido por um colchdo drenante, com espessura de 20 a 50
centimetros, na parte inferior e na interface entre o solo reforcado e a regidao néao
reforcada do solo adjacente, como mostra as Figuras 25 e 43.
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Figura 43 - Sistemas de drenagem em estruturas de solo reforgado

3.4.9.3. Drenagem do tardoz

Uma camada drenante ao longo de toda a altura da estrutura, junto a face ou tardoz,
também é importante para o bom desempenho da estrutura reforcada, Figura 43.

3.4.10. Comparacao com outras solucoes para contencao

3.4.10.1. Comparacado de custo entre cinco alternativas de
estruturas de contencao

Ha dois grupos de estruturas de contencédo mais usuais:

+  Estruturas convencionais: muros de gravidade, muros de flexdo e gabides.
«  Estruturas de solo reforcado: terra armada e solo reforcado com geossintéticos.

O artigo de Placido et. al. (2010) apresentou a comparacao entre muro de flexao,
muro de solo reforgado com geotéxtil, muro de solo reforcado com geogrelha, muro
de gabido e terra armada. As alturas dos muros variam de 4 a 10 metros de altura, e
os resultados no grafico da Figura 44 mostram o custo por altura, por metro linear
construido. Os resultados apontam que o muro de solo reforcado com geotéxtil
foi a solugédo mais econdmica, para todas as alturas avaliadas, e o0 muro reforgado
com geogrelha foi a segunda mais econdmica, para alturas de até 8,5 metros. A
solugdo convencional em muro de flexdo foi a mais cara, para muros de até 7
metros de altura, e as solu¢cdes em terra armada e gabido apresentaram custos
intermediarios. Para altura superior a 7 metros, o muro de gabido foi a alternativa
mais cara.




Mitchel e Villet (1987) comentam que entre a maioria dos casos de estruturas de
contencgéao, aquelas reforgadas com geotéxtil sdo de 20 a 50% mais baratas que as
solugdes convencionais, porque o material geotéxtil tem menor custo, e 0 método
de construcao simples resulta em baixo custo de execucdo. Os custos geralmente
incluidos nessa estimativa séo:

+ Escavacgao

+  Geotéxtil

+ Instalagdo do geotéxtil

* Reaterro e langcamento

+ Colocacédo das camadas
+ Painéis do faceamento

Unidade de Custo [ UC /m]

(=]

4
+
4 5 5] 8 9 10

7
Altura [m]

Figura 44 - Comparacgéo de custos entre
diversas solugdes de muros de contencédo
(Placido et. al, 2010)

A Tabela 11 apresenta a comparacdo de custos entre talude reforcado com
geogrelha e outras solucdes.

Tabela 11: Comparagao de custos entre métodos construtivos de muros e taludes em Brampton Ontario,
CA (Mitchel e Villet, 1987)

Talude 1:1 reforgado com geogrelha 0,48
Muro de terra armada 1,38
Muro de concreto armado 1,52
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3.4.10.2. Comparacao de custo entre alternativas de estruturas
de contencao, considerando-se diferentes tipos de faceamento

O estudo comparativo apresentado por Avesani Neto (2013) avaliou as alternativas
de contengdo: muro de flexdo em concreto armado, muro de gabido, terra
armada e muro de solo reforcado com geossintéticos. Para o solo reforcado
com geossintéticos, o estudo considerou trés tipos de faceamento: bloco, painel
e envelopamento. A Figura 45 apresenta os resultados em forma de grafico,
mostrando o custo unitario do m?2 de face pela altura de cada solucdo. Pelos
resultados observa-se que o muro de solo reforcado com geossintéticos foi o
mais econdmico, para todas as alturas avaliadas. A solugcdo em terra armada foi
a segunda mais econémica para alturas maiores e o convencional muro de flexao
foi a mais cara, independente da altura do muro. A solugdo em muro de gabido é
economicamente viavel apenas para pequenas alturas. Quanto a face, a alternativa
mais econdmica foi a de solo envelopado e a segunda, a face de painel.

Custo [UC/m]

- Flexdo » Gabido + Bloco
- Tema Armada - Painel -+ Envelopado
5
4 5 6 T 8 9 10
Altura [m]

Figura 45 - Comparagéo de custos
entre alternativas de estruturas
de contencéo, considerando-se diferentes
tipos faceamento (Avesani Neto, 2013)

3.5. Taludes

Jewell (1990) desenvolveu um método de projeto e graficos para talude ingreme,
definido como mostra a Figura 46.




Solo uniforme
LN

Pressdo neutra
u u
L E .
Yz, Yz,

—t— -

Figura 46 - Definicédo do talude
no método de Jewell (1990)

Jewell admitiu que:

+ O talude do aterro tem uma inclinagéo com a horizontal variando entre 90° >3> 30°;

« O aterro tem como fundacado um solo de boa resisténcia;

+ Uma sobrecarga uniformemente distribuida pode atuar na crista do talude;

+ Aresisténcia do solo é dada em termos de resisténcia ao cisalhamento efetiva
nao coesiva (¢’, c’=0);

+ Apress&o neutra, através do coeficiente de pressédo neutra r, = u/\z, introduzido
por Bishop e Morgenstern (1960).

Esta suposicao identifica a magnitude da pressao neutra, u, na profundidade z,
como fung&o da presséo de terra ,z, na Figura 46. O coeficiente ndo € uma descrigéo
ideal para a pressdo neutra padrdo, que pode se desenvolver com a infiltracao
de agua ou fluxo através do talude, mas é somente um parametro adimensional
disponivel para descrever a pressao neutra para uso nos graficos.

A interagdo entre o solo e as camadas horizontais do refor¢o € descrita em termos
do coeficiente de adesao, f,, 0 qual governa o grau de transferéncia de carga entre
o reforgo e o solo (isto €, o comprimento de adeséo para uma camada reforgada).
O coeficiente de deslizamento, f4s, aplicado a resisténcia ao cisalhamento do solo,
governa a resisténcia ao cisalhamento na ruptura fgs tan ¢’, imediatamente acima
ou abaixo de uma camada de reforco na zona reforgada, Figura 47.

Adesdo
To=ftand,

o
a
-—

3

— -==

T

Desli
To =1, tand,

T R

Figura 47 - Adeséao e deslizamento
num talude ingreme reforgcado (Jewell, 1990)
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A variacdo do coeficiente de adesdo é 1 > f, = 0, e os graficos podem ser usados
tanto para reforcos de geotéxteis e geogrelhas como para tiras poliméricas de
reforco.

Para minimizar o numero de gréficos, foi selecionado somente um valor do
coeficiente de deslizamento, e fys = 0,8 foi escolhido por satisfazer a maioria dos
casos praticos. Para valores menores de fys € aplicada uma corregéo, item 3.5.4
(parametros de interacio).

3.5.1. Parametros de projeto

Ha dois graficos para cada trés valores do coeficiente de pressao neutrar, = 0; 0,25
e 0,50, Figuras 48 e 49:

+ O primeiro gréafico fornece o coeficiente de presséo de terra kreq, @ partir do
qual é calculada a forca do reforco requerida para equilibrio;

+  Os outros dois graficos fornecem o comprimento minimo requerido para o
reforco Lg/H.

O comprimento minimo requerido para o reforco satisfaz os requisitos de
estabilidade interna e geral, e previne o deslizamento através do bloco reforgado,
como discutido por Jewell (1989).

A estabilidade externa, envolvendo os mecanismos potenciais de ruptura passando
em volta da zona refor¢cada, e a capacidade de carga da fundacédo sob a zona
reforcada em taludes muito ingremes devem ser verificadas separadamente.

O calculo da distribuicdo da maxima tensao que sera fornecida pelo reforco para
equilibrio no solo é o objetivo para a obtencdo de um equilibrio econémico e
balanceado num talude ingreme reforgado.

O procedimento de projeto fornece uma margem de seguranga contrarruptura, e é
equivalente a uma andlise de estabilidade, ou uma analise de estado de resisténcia-
limite.

Na maioria dos projetos de taludes, para assegurar um desempenho satisfatorio,
o projeto deve limitar o valor da forga admissivel do reforco, de modo que a
deformacgdo de tensdo méaxima acumulada nunca exceda cerca de 3% a 5%,
durante a vida de servico. Isto &, a deformacéo resultante ndo deve interferir na
aparéncia ou funcao do talude.

3.5.2. Propriedades do solo

A abordagem recomendada por Jewell (1990) para projeto de taludes ingremes
reforcados com materiais poliméricos é especificar um valor da resisténcia de
cisalhamento do solo igual a resisténcia ao cisalhamento do estado critico ¢4'=

d)CS "

A razao entre a resisténcia ao cisalhamento de pico esperada para o aterro, ¢’, €




a resisténcia ao cisalhamento no estado critico, ¢.g’, assumida para o equilibrio de
projeto, pode ser considerada equivalente ao fator de seguranca para a resisténcia
de pico do solo FS; = tan ¢p’/tan ¢¢s’.

A escolha de ¢4'= ¢’ também elimina substancialmente a necessidade de
considerar a influéncia da rigidez do reforgco no equilibrio do projeto.

Valores tipicos do estado de resisténcia critico para solos granulares variam entre
¢cs’ = 30° a 35°, e para aterros argilosos de baixa plasticidade ¢.¢’ = 20° a 25°.

Quando a compactacéo do aterro for bem controlada durante a construgéo, o peso
especifico maximo esperado do solo, e recomendado para projeto, sera de yg =

Vmax-

E recomendavel permitir, na maioria dos casos, o aparecimento de alguma pressao
neutra durante a vida de servico do talude, proveniente da infiltracdo na zona
do refor¢o, ou no solo ndo reforcado atras dessa zona. Isso € particularmente
verdadeiro para aterros menos permeaveis.

As dimensbes do talude H e B podem ser considerados iguais aos valores
considerados no projeto. A consideracdo de uma sobrecarga vertical da ordem de
10 kN/m2 é geralmente recomendada no projeto, para permitir alguma margem de
sobrepeso e outras cargas temporarias na crista do talude. A sobrecarga vertical
€ levada em conta no projeto do reforco como um talude equivalente de altura
aumentada H’, item 3.5.5 (etapas do projeto simplificado).

Com as propriedades especificadas no projeto ¢4, (r))a, B € H determina-se o
coeficiente de empuxo requerido, kreg, € 0 comprimento do reforgo requerido,
Lg/H, através dos gréficos, Figuras 48 a 50. A Tabela 12 apresenta um resumo
dessas propriedades:

Tabela 12: Resumo das propriedades de projeto para o talude (Jewell, 1990)

Altura H m
Inclinagéo B Graus
Propriedades

Angulo de atrito do solo Dg'=Pcs’ Graus
Coeséo do solo cg’=0 kN/m?
Peso especifico do solo Vd = Vmax kN/m3
Pressao neutra (ro)a

Notas: a) O solo de fundacéo do talude é de boa qualidade.
b) A crista do talude é plana.
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3.5.3. Propriedades do reforco

A forca admissivel P, do reforco deve ser especificada levando em conta o tempo
da vida de servico requerida no projeto, a temperatura de projeto (tg4, T4), 0S danos
mecanicos da instalacdo e o contato com elementos quimicos e microbioldgicos
do solo.

As propriedades e a degradacgdo dos reforgos poliméricos sdo governadas pelo
tempo sob carregamento, e pela temperatura, que altera o grau das reacoes.

oA _ g - Field o
A resisténcia caracteristica de utilizagcédo ou forca-limite, Piim especificada para o
reforgo levando em conta os danos mecénicos da instalacéo e a degradacgao, é:

equacio (42)
Field =] Field
(P lim )td, Td — (Pﬁm )td. Td
f d fenv
Em que:

P, .":'-:;aefd: resisténcia caracteristica de referéncia (propriedade fornecida pelo
fabricante);

fq e fony: fatores de seguranca parciais, aplicados para levar em conta a degradacéo
e as condi¢des do solo.

equacgéo (43)
(& all )rd,Td = (P fr;? "d)rd,m
fn

O fator relativo ao material de reforco, fm, permite levar em conta as incertezas da
extrapolacao de resultados de ensaios em laboratérios, para atingir as condicoes
especificadas da vida de servigo requerida, t, e da temperatura prevista no projeto,
Ty, Que as vezes nao se consegue simular corretamente nos ensaios.

A Tabela 13 apresenta os fatores de seguranga parciais recomendados por
Greenwood e Jewell (1989).

Tabela13: Fatores de seguranca parciais para reforgcos poliméricos (Greenwood e Jewell, 1989)

Danos mecanicos fg Minimo: 1,0
podendo aumentar para: 1,6

Efeitos do meio ambiente | fgp, Minimo: 1,0
para pH fora do intervalo 4 a 10: *

Material de reforco fm N&o extrapolado: 1,3
extrapolacéo para o ciclo de 1 logqg: 1,5

a ser determinado.




Na consideracao de projeto acima, ha uma provisédo para uma margem de seguranca
geral para levar em conta a natureza da estrutura, e a gravidade e consequéncia de
uma ruptura. A margem adicional de seguranca € da ordem de f. = 1,0 a 1,2. Num
talude, onde a ruptura causaria pouco transtorno, poderia ser projetado com f, =
1,0. Um talude alto, ou ingreme, onde ha movimentacédo de pedestres na crista ou
no pé, poderia ser projetado com f, = 1,2.

Os fatores de segurancga parciais sdo aplicados para aumentar o coeficiente de
empuxo requerido, kreq, € 0 comprimento do reforgo requerido, Lg/H, determinados
nos graficos das Figuras 48 a 50.

3.5.4. Parametros de interacao
Coeficiente de deslizamento

O coeficiente de deslizamento, fys, € uma medida da resisténcia ao cisalhamento
reduzida fds tan ¢’ para o deslizamento preferencial, através da superficie da
camada reforgada. Essa resisténcia ao deslizamento é constituida a partir do atrito
de interface, tan &, que atua sobre a porcao da area plana de deslizamento, ag, que
¢ a parte solida do reforgo, € a resisténcia ao cisalhamento total do solo, tan ¢’, que
atua na area de contato solo - solo, (1 - ag). Assim:

equacgao (44)
fitan@’ = a,tand + (1 - ay) tan@’
ou

equacao (45)

fos = Asfge+ (1 - ay)

Em que:
é o coeficiente de atrito de interface.
tan©’

Para reforgos continuos, como os geotéxteis tecidos, as = 1,0, sendo o coeficiente
de deslizamento equivalente ao coeficiente de atrito de interface, fys = fs. Isso
pode ser medido num ensaio de cisalhamento direto modificado, no qual o solo é
cisalhado através da superficie do reforgo.

Para reforcos com geogrelha, o coeficiente de deslizamento pode:

a) Ser medido no ensaio de cisalhamento direto modificado, com o solo cisalhado
através da geogrelha, ou

b) Ser determinado a partir da medida do coeficiente de atrito de interface, s para
o solo sobre a superficie do reforco, e o valor de as da geometria da geogrelha,
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substituido na equacéao (37). Este procedimento é mais pratico para projetos de
taludes com reforcos em tiras.

Se o coeficiente de deslizamento 755 < 0,80, o comprimento do refor¢co requerido
determinado nos graficos deve ser majorado proporcionalmente de um fator 0,8 / f4s.

Coeficiente de adesao

O coeficiente de adesao para reforgos, os quais desenvolvem a adesao através do
cisalhamento no plano das superficies reforcadas, tais como os geotéxteis tecidos
e ndo tecidos, também é igual ao coeficiente de atrito lateral f, =tan 6 / tan ¢’. (Veja
equacao 38 a seguir, comag = 1,0 e ap = 0).

Nao ha forma simples de medir o coeficiente de adeséao, para reforcos nos quais
esta se da parcialmente através da tensao nos elementos de suporte, como nas
geogrelhas. O coeficiente de adesdao depende em alto grau das proporcdes da
geogrelha e da resisténcia ao cisalhamento do solo e pode ser medido em ensaios
de arrancamento, os quais sdo dificeis de serem realizados satisfatoriamente
(Palmeira e Milligan, 1989).

Jewell et al. (1984b), propuseram um método para calcular o coeficiente de
adesao para geogrelhas, que fornece valores apropriados de projeto, um pouco
conservativos. As equacdes para calcular o coeficiente de adeséo sao:

equacao (46)

et ) T

Onde a, é a proporcao de cada superficie de suporte da geogrelha de largura W,
e profundidade B disponivel no solo. S é o espagcamento entre os elementos da
geogrelha, e a razdo da tensao de suporte o’y/0’, € dado pela equacao:

equacgéo (47)
JL_ tan (n+ o’ exp((g+ Q’) tan@’
a, 2

As geogrelhas poliméricas disponiveis no mercado tém um coeficiente de adesao
variando entre 1,0 = f, = 0,3, dependendo do solo no qual estéo inseridas.

O coeficiente de adesao para geogrelhas depende da resisténcia ao cisalhamento
do solo, e pode mudar de um fator 2, dependendo se a geogrelha é usada num
aterro compactado de areia ou de argila. Um exemplo tipico é para uma geogrelha
comag =0,5,tan 6 / tan @’ = 0,6 e S/apB = 20, a qual fornece um coeficiente de
adesao fp, = 0,94 em aterro granular compactado com ¢’= 45°, e f, = 0,51 em aterro
compactado argiloso com ¢’'= 25°, equacoes (38) e (39).




O coeficiente de adeséo é necessario para calcular o comprimento de adesao na
base do talude Lg/H:

equacao (48)

Lg = F 1 1
H_B (yf-fé‘zanwr) (fbtanQ’) (T-ru)

Um resumo dos parametros de reforgo e interagcéo sédo apresentados na Tabela 14.

Tabela 14: Resumo dos parametros de reforco e interagéo (Jewell, 1990)

Condicoes de projeto tg, Tg

Resisténcia caracteristica de referéncia | (Pfe/) .,

Danos mecanicos e degradacao fa, fenv

Resisténcia-limite de utilizacao (Pﬂ?"d )td, = (pff;?!d )td, %
fofan

Margem de seguranga do reforco fm

Forga admissivel (Pan )rd,Td = (P f;:r;? "d)rd,m
lr:"‘.‘".l

Coeficientes de interacéo

Atrito de interface fs=tan 6/ tan ¢’

Deslizamento fgs equacao (45)

Adeséao fb fp equacéo (46)

Constantes de proporgéo

Area de superficie plana Qg

Area de superficie de suporte ap

3.5.5. Passos para o projeto simplificado
Passo (1): Valores obtidos dos graficos

(1.1) Definidos os valores dos parametros de projeto, determinar kyoq € Lr/H a partir
dos gréficos, item 3.5.2. Uma interpolacao linear a partir dos graficos é suficiente.
Se for usado um fator parcial f, > 1,0, aumentar os valores determinados nos
graficos adequadamente, item 3.5.3.
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(1.2) Assegurar que o comprimento requerido (Lg/H)ys € valido, fazendo a verificacédo
se fgs = 0,8. Se esse ndo for o caso, aumentar o comprimento requerido do reforgo
(Lp/H)g4s de um fator 0,8/fgs, item 3.5.4.

(1.3) Fazer a composicao do comprimento do reforco como segue:

a) Quando (Lg/H)oyr > (Lr/H)gs especificar reforco com comprimento constante
LR/H = (Lr/H)ovn

b) Quando (Lg/H)gs > (Lr/H)oyr OU:

+  Especificar reforco com comprimento constante Lg/H = (Lg/H)gs, OU
+  Especificar o comprimento do reforco variando uniformemente de (Lp/H)pase =

(Lp/H)gs na base a (Lp/H)crest = (Lr/H)oyr Na crista.

(1.4) Determinar o comprimento de adeséo na base do talude Lg/H pela equacao
(40), item 3.5.4.

Passo (2): Envoltéria da maxima tensao requerida no solo

Faca a envoltéria da maxima tensao requerida no talude, conforme a Figura 51.

Tens&o requerida: Ogeq

AN
IZ (3) : .
— Envoltéria da maxima

tenséo requerida:

(1) Kreq passo 2:1
H
Profundidade (2) Ky passo22
¢ (3) Omin passo2-3
(1) (2)
B b
T “Im-———- ==

Figura 51 - Envoltéria da tensdo maxima requerida num talude ingreme reforgado
(Jewell, 1990)

(2.1) A tensado basica requerida para o equilibrio € determinada em fungédo da
profundidade z, abaixo da crista do talude, e do coeficiente de empuxo Kreq:

equagéo (49)

Oeq=Ya Z kreq
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(2.2) E necessario um reforco robusto, que permita seja levada em conta o efeito da
adesao do reforgo na estabilidade geral. Calcular a parcela da adesao devida, (1 -
Lp/LR), e aumentar a tensao requerida no projeto, através do talude, pelo aumento
do coeficiente de empuxo:

equacgéo (50)

kd = k rgg

1-L,
Lg

(2.3) Finalmente, é necessario reforco adicional préximo a crista do talude, para
que ocorra a atuagdo da adesdo no equilibrio local, préximo a face. Calcular a
profundidade critica z.#/H = Lg/LR, para determinar a minima tens&o requerida na
crista do talude:

equagéo (51)

Omin = Ya Zcrit kreq YdH( ) req

Passo (3): Localizacao da tensao minima disponivel do reforco

(3.1) Fazer um layout do reforco de modo que a minima tenséo disponivel a cada
profundidade z exceda a envoltdria da tensdo requerida calculada no passo (2). A
tensao disponivel, g,, = P4/(Sy Sp), depende da forga no reforgco e do espagamento.
Um destes, ou ambos, pode mudar nos diferentes niveis do talude.

(3.2) Duas zonas de reforco com espagcamento constante sdo usadas, geralmente.
O reforgco mais robusto € colocado na ultima camada de qualquer das zonas. A
zona inferior se estende até a base do talude, onde o reforco especificado deve
satisfazer a desigualdade:

equacdo (52)

P, = YysHKk,

(Sv Sh)

(3.3) Se o espagamento for alterado na profundidade z», abaixo da crista do talude,
a mesma desigualdade deve ser satisfeita para a profundidade zo, em vez de H.

(3.4) Determinar os niveis das camadas de refor¢o no talude através da construcao
da envoltéria de tensdo disponivel, e marque a maxima profundidade na qual o
espacamento deve ser mudado. Depois marque as posicdes das camadas de
reforco a partir da base do talude e somente mude o espagcamento para a camada
de reforco que esta acima da maxima profundidade desta zona, tal como z», na
Figura 52.




Tens#o disponivel: g,,

- LT
Segunda zona Tensdo disponivel na zona mais baixa

(Pall,rsv s*‘)z Tensao disponivel na segunda zona

B —— - 4 N
_Zo;a_ Profundidade Tens#o requerida maxima
mals:haxa: 4 z (ver Figura 51)
(P,
susn), i

Figura 52 - Envoltéria da tensdo disponivel minima num talude ingreme reforcado
(Jewell, 1990)

(3.5) Os limites para os espagamentos verticais maximos sugeridos para o projeto sao:
(SY)max < Minimo de (H/8, 1m). Onde somente a deformacdo limitada do
envelopamento da face é permitida num talude ingreme, é recomendavel reduzir o
espacamento maximo (Sy)max < 0,5 m.

Sobrecarga vertical uniforme

A consideracao de uma sobrecarga vertical uniforme, qg,, na crista do talude é feita
através de uma altura efetiva adicional H’:

equacéo (53)

H=H4+q,
Ya

O procedimento de projeto é exatamente como os passos (1) a (3) mencionados,
mas usando H’ em vez de H, para a altura do talude, e a profundidade efetiva z’
=Z + Qs/Vg, €m vez de z. O reforgo termina na crista real H, a qual ocorre a uma
profundidade efetiva z’ = q4,/y,.

Esse procedimento é exato para a tensédo requerida, e somente aproximado (mas
seguro) para o comprimento requerido do reforco.

3.6. StrataSlope®
3.6.1. Generalidades sobre o sistema

O sistema StrataSlope® é patenteado pela Strata Systems Inc. e foi desenvolvido
para aplicagcao nos Estados Unidos, em especial na Federal Highway Administration
e no U.S. Army Corps of Engineers. A Geo Solucgdes introduziu o StrataSlope®
no Brasil, o qual é utilizado para taludes ingremes, com inclinacées de até 70°
(2,5V:1H) e para faceamento de estruturas reforcadas com geossintéticos, com
inclinacdo da face superior a 70°.
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A rapida execucdo do StrataSlope®, € o uso o solo local como material de
construcao, torna atrativo o custo final da obra projetada por esse sistema.

O StrataSlope® apresenta vantagens em relagcdo ao gabido, como face sdlida
constituida por tela metalica preenchida com material granular de granulometria
bem distribuida, que fornece maior resisténcia e compacidade para a face e para
ancorar o reforco de geossintético. Além disso, o gabido é uma gaiola fechada,
demanda mao de obra para o preenchimento (que impacta sensivelmente na
produtividade), enquanto o StrataSlope® é preenchido de forma mecanizada
e continua por retroescavadeira ou “bob-cat”, o que aumenta a velocidade de
execucdo e reduz o custo da obra (Wolney, 2013). Como comentado no item
3.4.8.1.c, este sistema pode também ser integrado ao meio ambiente, com face
vegetada verde. Assim como o gabido, o StrataSlope® é adaptavel a diferentes
geometrias da superficie do talude, devido a facilidade de modulagéo das telas e,
por ser uma solucéo flexivel, absorve eventuais acomodacdes do solo de fundacgao,
sem comprometer a estabilidade e a estética da contengao.

3.6.2. Principais vantagens do StrataSlope®

Baixo custo de execugao

Multiplas utilizagdes de preenchimento
Instalagéo rapida

Solucao sustentavel

Excelente capacidade estrutural
Tolerancia a acomodagdes do solo

3.6.3. Caracteristicas do StrataSlope®

O sistema é constituido por telas metalicas dobradas em “L” a 90°, com 40
centimetros de lado, semelhante a uma cantoneira, que formam as gaiolas que
sao travadas por barras ou escoras, material de enchimento das gaiolas e o
reforco geossintético. O travamento das gaiolas € posicionado a espacamentos
predefinidos para assegurar a rigidez da tela metalica e da face.

O projeto do sistema StrataSlope® é realizado como qualquer outra estrutura de
solo reforgado com geossintéticos. Devem ser realizadas as analises da estabilidade
externa com verificacdes de deslizamento e tombamento do muro, capacidade de
carga da fundacdo e excentricidade dos esforcos em sua base. Na estabilidade
interna devem ser verificados a ruptura e o arrancamento do geossintético de
refor¢co. Na face devem-se verificar a estabilidade da conexédo do reforco com o
faceamento e a resisténcia do material constituinte da face (empilhamento). Por fim,
deve ser realizada a analise da estabilidade global com verificagdes a seguranca de
uma ruptura global. Os métodos de célculo para todas essas analises devem ser os
apresentados nos itens 3.4.4 a 3.4.6.

A bitola da tela metalica deve ser especificada, quanto a corrosdo, em fungao
das propriedades requeridas ao longo da vida de servico da obra, e o seu
dimensionamento, assim como das escoras devem levar em conta os carregamentos
verticais (empilhamento das gaiolas) e horizontais (empuxo do material granular de
preenchimento). Para fins de dimensionamento, a corrosdo deve ser considerada
para um periodo de 100 anos, conforme recomendacédo da ASTM A82/2007 e da
ASTM A185/2007.




O material de preenchimento das gaiolas mais utilizado € a brita graduada simples
(BGS), que apresenta boa compacidade e resulta em elevada resisténcia da face e
excelente ancoragem dos reforcos. No item 3.6.5 estdo descritas outras opc¢des de
material de preenchimento.

Os reforcos geossintéticos sdo dimensionados em funcdo da geometria da obra,
levando em consideracéo o desnivel do terreno, a presenca de talude sobre ou sob
o solo local e o tipo e magnitude do carregamento do muro (Wolney, 2013).

3.6.4. Metodologia construtiva do StrataSlope®

Ametodologia construtiva consiste basicamente na disposicao das gaiolas metélicas
e respectivas escoras na face do talude inclinado ou muro de solo reforcado, que
sdo posicionadas e fixadas umas as outras para impedir deslocamentos e obter a
inclinacao desejada da face. Em seguida € feita a instalacdo do geossintético de
reforco (geogrelha ou geotéxtil) e o preenchimento da gaiola com o material granular,
de forma mecanizada com retroescavadeira ou bob-cat”, Figura 53 (Wolney, 2013).

Figura 53 - Processo executivo
do sistema Strata Slope

Os geossintéticos de reforgo da estrutura séo dispostos até a face do sistema
StrataSlope® e as gaiolas sdo preenchidas com o material desejado.

3.6.5. Opcoes de faceamento do sistema StrataSlope®

O sistema StrataSlope® permite o emprego de varios elementos para compor o
faceamento, tais como material granular (brita, pedra ou rachao), RCD (Residuo da
Construgao Civil), concreto projetado e face vegetada.

A escolha do tipo de preenchimento das gaiolas, constituintes do StrataSlope®,
depende de diversos fatores, como adequabilidade da estrutura as condicdes
arquitetbnicas locais, disponibilidade dos materiais, condi¢cdes climaticas,
precipitagdo pluviométrica, erodibilidade do solo local, custo e prazo de execugéo.
A inclinacdo da face e a capacidade de suporte para a vegetacdo sado alguns
dos fatores que podem influenciar a selecdo do faceamento. Em regides onde as
chuvas séo frequentes, ou ha possibilidade de haver irrigacdo, a face vegetada
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€ a escolha mais econdmica. Além disso, o revestimento vegetado traz diversos
beneficios, como a utilizacdo de espécies de plantas nativas e uma estética
sustentavel que suaviza caracteristicas arquiteténicas muitas vezes castigadas, e
reduz a necessidade do uso de agregados.

Nas regides aridas onde o faceamento com vegetacdo ndo € recomendavel, o
revestimento com pedras ou britas é a opcao mais adequada. As gaiolas metalicas
galvanizadas séo utilizadas para proporcionar maior vida Util a face. A selegéo das
rochas é baseada na estética e na geometria do tamanho da abertura da gaiola.
O StrataSlope® pode utilizar vérias formas de gaiolas com aberturas modificadas,
acomodando até pequenos agregados. O revestimento com pedras normalmente
¢ utilizado para estruturas permanentes com uma geometria quase vertical ou para
aplicacdo em canal de navegacao onde o nivel d’agua impede o crescimento de
vegetacao.

A versatilidade dos diferentes tipos de acabamento de face do StrataSlope®
(vegetal, pedras, argamassa, etc.) também facilita a aceitacdo técnica, pois é uma
alternativa com alto valor agregado que pode ser incorporada ao padréo estético
dos projetos arquitetdnicos de obras urbanas, industriais e ambientais, atendendo
a uma demanda latente do mercado (Wolney, 2013).

3.7. Lock & Load®
3.7.1. Generalidades sobre o sistema

Lock & Load® é um sistema de contencéo que permite a rapida execucido de obras
geotécnicas, aliando alto valor estético e excelente viabilidade econdmica. Este
sistema possui: excelente drenabilidade, baixa deformabilidade e facilidade de
execucao.

O médulo de Lock & Load® é composto de duas pecas em concreto armado: placa
e contraforte, Figura 54, que permitem o confinamento e compactacao

Figura 54 - Médulo Lock & Load®
mecanizada de material granular
junto a face, criando painel e contraforte.




Um conjunto com elevado peso proprio, que pode ser comparado a pegas de
concreto monoliticas, como placas pré-moldadas ou blocos segmentais, com a
vantagem de serem totalmente drenantes e de facil instalagéo (n&o requer auxilio
de equipamentos para icamento das pecas).

As propriedades fisicas, mecanicas, e a capacidade de transferéncia de esforgos
entre o painel da face e o contraforte, garantem a eficiéncia na montagem e no
processo de compactagao mecanizada junto a face, o que proporciona rapidez no
processo executivo das obras de contencao, Figuras 55 e 56.

Figura 55 Figura 56 - Travamento do contraforte
Conexao do painel com o contraforte e do painel pela compactagéo

3.7.2. Caracteristicas do Lock & Load®

Os modulos de Lock & Load® podem ser fabricado em uma linha de producéo de
pré-moldados de concreto ou no proprio local da obra. O seu processo de fabricagao
também permite construir o painel da face colorido, que somada a textura dos
mesmos, conferem excelente valor estético para o sistema de contencgio.

O Sistema Lock & Load® possui caracteristicas distintas, que requerem
procedimentos diferentes dos usuais, como permitir a compactagao do solo préoximo
a face e ndo apoiar os painéis nas pecas inferiores, para evitar o esmagamento.

3.7.3. Metodologia construtiva do Lock & Load®

A metodologia construtiva mais detalhada pode ser encontrada no Manual Técnico
de Construcéo Lock & Load®, da Geo Solucdes.

3.7.3.1. Fundacao

O solo de apoio do aterro reforgado, construido com o sistema Lock & Load®, deve
ter boa capacidade de suporte e estar bem regularizada, antes do assentamento
da camada de apoio da primeira fiada de médulos Lock & Load®.
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Caso a capacidade de carga do solo ndo seja adequada, devera ser previsto algum
sistema de reforgo e/ou substituicdo do solo de fundacéo.

Os seguintes pontos sdo importantes e devem ser observados antes de se executar
a preparacao da base desse sistema de contencao:

+ Identificar o tipo de material de fundacéo;

«  Definir a profundidade da cota de assentamento da primeira fiada de mddulos,
em relacao ao terreno natural. Se o terreno natural for acidentado ao longo
do eixo do muro, deve-se prever o escalonamento da base em degraus, com
alturas compativeis as dimensodes do painel (multiplos de 40 cm).

«  Estabelecer a sequéncia construtiva do sistema de drenagem projetado, visto
que em muitos casos ha a necessidade de execucéo de um colchéo drenante
sob a base do aterro, de modo a evitar o desenvolvimento de pressdes neutras
no trecho reforcado.

A execucdo do sistema s6 deve ser iniciada, apds a verificacdo e adocado dos
pontos recomendados.

3.7.3.2. Nivelamento da base

Remover a camada de solo superficial, até atingir a profundidade de embutimento
definida no projeto.

Caso haja degraus entre os painéis, deve-se garantir que sejam de altura igual ao
da altura do painel.

O alinhamento do muro e o nivelamento da escavacédo de embutimento podem ser
feitos a laser ou com a tradicional linha, como mostrado na Figura 57.

Figura 57 - Alinhamento da primeira fiada
do sistema Lock & Load®

Antes da execucdo da primeira fiada deve ser colocada uma camada, com no
minimo 10 centimetros de espessura, de brita n° 1 ou bica corrida, a qual deve
ser compactada com energia de 100% de Proctor Normal. Apos compactagéo,
os painéis podem ser dispostos na face, sendo em seguida, encaixados os
contrafortes para travamento dos painéis, conforme Figuras 58 e 59.




Figura 58
Alinhamento dos painéis e contrafortes

Figura 59 - Encaixe, travamento
e ajuste dos painéis Lock & Load®

3.7.3.3. Primeira fiada

A execucgéo da contengdo com o sistema Lock & Load® deve ser iniciada sempre
pelo ponto mais baixo. Os painéis devem ser posicionados continuamente ao
longo do alinhamento e, para garantir que o painel fique na posicéao vertical e
horizontal, deve-se adicionar ou retirar o solo sob o contraforte, de forma a obter o
posicionamento desejado para cada conjunto contraforte/painel, Figura 60.
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Figura 60 - Mddulos alinhados
na primeira fiada

3.7.3.4. Execucao do aterro

A execucdo do aterro deve iniciar proximo a face, com uma faixa de
aproximadamente 70 centimetros desta preenchida com brita ou bica corrida, na
area dos contrafortes, Figura 61. Atras da regido da face preenchida com a brita,
o aterro deve ser constituido de solo local ou outro, conforme especificagdo do
projeto, Figura 62. As camadas de brita, bica corrida ou de solo deverao ter as
espessuras e Grau de Compactacao de acordo com o indicado no projeto.

Figura 61 Figura 62 - Colocagao da geogrelha
Preenchimento dos contraforte com brita e execucdo do aterro de solo




Em contencbes com geossintéticos, tanto o solo do aterro como a brita (ou a
bica corrida) da face deverdo estar nivelados para a disposicdo do reforco de
geossintético, sempre respeitando o sentido de instalacao, sendo que a direcéao
de maior resisténcia deve ser disposta perpendicularmente a face da contencéo,
Figura 62. A espessura das camadas entre reforcos e o tipo e o comprimento
do geossintético de reforco sdo funcédo da altura da contencdo, e deverdo estar
indicados no projeto.

3.7.3.5. Compactacao do aterro

O Sistema Lock & Load® tem a vantagem de permitir a compactacéo do aterro
proximo da face com equipamentos pesados, elevando significativamente a
produtividade, Figura 63. Essa compactagdo préximo a face é necessaria para
garantir o travamento dos contrafortes na brita e fornece suporte aos painéis da
face, Figura 56, mas deve ser executada de forma cuidadosa, para ndo danificar
os elementos da face (painel e contraforte) durante o processo de compactacao,
assim como o alinhamento entre os painéis.

Se nédo houver especificagdo para a compactagéo no projeto, recomenda-se utilizar
equipamentos compactadores de 150 kg, para camadas de 40 centimetros de
espessura. Para equipamentos de menor porte, recomenda-se que a compactacéo
seja feita em camadas de 20 centimetros. O Grau de Compactacdo minimo
recomendado € de 98% do Proctor Modificado. Equipamentos de compactacgéo de
maior porte (até 500 kg) podem ser utilizados, desde que mantendo uma distancia
minima de seguranca de 40 centimetros da face.

Figura 63 - Compactagdo com equipamento
pesado proximo a face
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A compactagao deve sempre comecar pelo trecho granular préximo a face de forma
a promover o travamento do contraforte e do painel, Figura 64. Posteriormente,
compacta-se o trecho do aterro atras da regido do contraforte, Figura 65.

Figura 64 - Compactagdo da camada Figura 65 - Compactagéo junto a face
de brita do aterro

3.7.3.6. Fiadas subsequentes

O assentamento das fiadas subsequentes de médulos Lock & Load® requer os
mesmos cuidados adotados para a instalagdo da primeira fiada. A superficie de
apoio das fiadas subsequentes sera sempre a camada inferior de material granular
compactada.

Um detalhe importante é que os moédulos nunca sao apoiados uns sobre os outros,
mas diretamente sobre o material compactado, Figura 66. Este fato garante que
nao haja transferéncia de cargas verticais entre os médulos, evitando ruptura por
esmagamento da face.

Contraforte

PR ARREARRRA]
X

Painel

Figura 66 - Detalhe do encaixe
entre painéis sem apoio diretamente entre eles




3.7.3.7. Solo para o aterro

Geralmente utiliza-se solo local como material de aterro, exceto os de dificil
compactacdo ou que possuam alta deformabilidade (argilas muito plasticas ou
expansivas, solos organicos e turfas). Esse fato reduz significativamente o custo
da solucdo, uma vez que minimiza a necessidade de selegcado de solos, exploracédo
de jazidas e distancias de transporte. Regra geral: adota-se como requisito minimo
para o solo compactado energia de compactagdo maior ou igual a 98% (Proctor
Normal), com variagéo de umidade de + 2%. Entretanto, recomenda-se a realizacao
de ensaios especificos para cada tipo de solo a ser utilizado.

3.7.3.8. Drenagem de face e base

O dreno de face do sistema é constituido de material granular, cuja granulometria
pode variar de p6 de pedra a brita n° 2. A camada de dreno deve possuir espessura
ligeiramente menor que o comprimento do contraforte (cerca de 60 cm) e ficar
localizada entre a face posterior do painel de face e o material de aterro. A camada
granular junto a face desempenha a fungéo de travamento dos geossintéticos
para reforco (geogrelhas ou geotéxteis tecidos). E importante o uso de um material
filtrante (como um solo intermediario ou um geotéxtil), de forma a evitar que as
particulas finas do aterro sejam carreadas para a brita utilizada na face.

Para sistemas de drenagem complementares, devem ser seguidas as indicacdes
do projeto.

Drenagem de interface (chaminé)

Na interface entre o aterro reforcado e o terreno natural, o dreno de interface (ou
dreno chaminé) é indicado quando ha lencol freatico, com o objetivo de garantir
a condicdo nao saturada do trecho reforcado. A Figura 43 mostra os sistemas
de drenagem normalmente especificados para estruturas de solo reforcado. Uma
alternativa ¢ a utilizacdo de drenos geossintéticos (geocomposto drenante).

3.8. Sistema de contencdo com Geobloco® H

3.8.1. Generalidades sobre o sistema

Este sistema de contencdo que é denominado “muro de arrimo segmentado”,
consiste do refor¢co de solo através da inclusdo de geossintéticos (geogrelhas ou
geotéxteis) entre camadas de solo compactado, tendo como revestimento de face
blocos segmentados Geobloco®, e pode ter inimeras configuragdes estéticas ou
funcionais.

O desenho do Geobloco® permite que sejam construidos muros segmentados
com faces inclinadas em dois niveis, com tracados curvos ou retilineos, Figura 67.
As ranhuras deste bloco estdo dimensionadas para atender dois niveis de recuo
entre fiadas, o que gera faces inclinadas de 70° a 80° com a horizontal, garantindo
o devido travamento entre as fiadas.
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Figura 67: Representacgéo dos dois niveis
de recuo da contengédo com geobloco®
Como a face do geobloco® é drenante,

ver Figura 39, a agua coletada sera
conduzida para o dreno na base do muro
de contencéo.

Como a face do Geobloco® é drenante, ver Figura 39, a agua coletada sera
conduzida para o dreno ha base do muro de contencéo.

Quando o projeto especificar o apoio dos Geoblocos® sobre base de concreto, a
drenagem de pé devera ser realizada por meio de dreno composto por brita envolto
em geotéxtil no tecido, posicionado ao longo da face posterior dos Geoblocos®,
da fiada imediatamente acima do nivel do terreno natural.

3.8.2. Reforco com geossintéticos

A escolha dos reforcos com geossintéticos, geogrelhas ou geotéxteis, deve ser
baseada no tipo de solo utilizado como aterro, na capacidade de suporte do solo de
fundacao, nas configuragcdes geométricas da contencao e nas cargas solicitantes
do sistema. Muitas vezes, desde que corretamente dimensionada, a solugdo mais
econdmica resulta naquela em que se utilizam os dois tipos de reforco na mesma
contencéao, ou seja, geogrelhas na parte inferior (material mais rigido e resistente)
e geotéxteis na parte superior. A combinacdo dos dois geossintéticos deve ser
feita de forma a simplificar a execucéo, buscando sempre a homogeneidade no
espacamento entre camadas.

3.8.3. Materiais utilizados no sistema de contencao
com Geobloco® H

3.8.3.1. Aterro




Pode ser usado solo local, exceto aqueles de dificil compactacdo e com alta
deformabilidade, como as argilas muito plasticas, solos organicos, turfas, e os com
alta concentracao de pedregulhos e entulhos, que podem danificar os elementos
de reforgo.

3.8.3.2. Reforco

+  Geotéxteis: nos muros baixos (H < 4m) ou nas camadas superiores de muros
altos, para favorecer a interceptacdo de uma eventual frente de saturacao.

+ Geogrelhas: na base, nas camadas inferiores e intermediarias de muros altos
(H>4m).

A combinagéo de ambos pode ser viavel, se adequadamente projetada, no sentido
de minimizar o custo da contencéao e facilitar a execucéo.

3.8.3.3. Face
Ver item 3.4.8.1 b.
3.8.3.4. Fixacao dos blocos

Barras de aco CA-50, de didametro 1/4”, com comprimento de 30 cm, posicionadas
nas ranhuras do Geobloco®.

3.8.3.5. Drenagem

+  Materiais granulares, como brita 1 ou 2, areia média ou grossa lavadas e seixos.
+  Geocompostos drenantes e geotéxteis utilizados como elemento de separacao
e filtracéo.

Recomenda-se analisar as condi¢des regionais da obra e buscar utilizar o material
de mais facil aquisicao.

3.8.3.6. Fundacao

+  Em solos de fundagdo com boa capacidade de suporte: SPT > 5 golpes, usar
areia compactada.

+  Quando o solo tiver baixa capacidade de suporte: SPT < 4 golpes, substituir ou
melhorar o solo.

+ Paramuros acima de 4 metros de altura, recomenda-se que o0 apoio da primeira
fiada de Geobloco® seja sobre uma base em concreto com 15 a 20 cm de
espessura, e largura de 50 cm, a qual deve ser armada com 4 barras de 3/8” e
estribos de 1/4” cada 20 cm.

3.8.4. Sequéncia executiva
A sequéncia executiva passo a passo pode ser encontrada no Manual Técnico

de Construcéo do Geobloco® H. A seguir, serdo comentados apenas os pontos
principais da execucao.
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3.8.4.1. Observacoes de ordem geral im(g)ortantes na execucao
do sistema de contencao com Geobloco®:

+ O assentamento do Geobloco® até determinada altura (1 a 3 fiadas), a
instalacédo do refor¢co de geossintéticos e a compactagcdo da camada de solo
nos espagamentos especificados sao realizados simultaneamente.

+ O Geobloco® trabalha como férma para preenchimento das camadas de aterro.

+ O lancamento das camadas do aterro deve, preferencialmente, ser feito com
retroescavadeira, pa carregadeira ou outro sistema mecanizado, de forma a
acelerar o processo de compactacdo. A espessura de tais camadas nao deve
ser superior a 25 cm, para ao ser compactada atingir 20 cm de espessura final
ao ser compactada.

A compactagcdo das camadas do aterro deve ser feita com equipamento
apropriado (pé de carneiro, rolo liso, sapo compactador ou placa vibratéria)
para o tipo de solo, atingindo grau de compactagdo de no minimo 95% do
Proctor Normal, com variacédo de +/-2% em torno da umidade 6tima.

«  IMPORTANTE: Na faixa de um metro da face posterior dos Geobloco® H, a
compactacao deve ser executada apenas com sapos compactadores, uma vez
que a elevada energia de compactacao, transferida a face pelos equipamentos
pesados de compactacéo, pode causar deformacdes indesejadas.

+ Os pinos de travamento dos blocos possuem resisténcia suficiente para
conferir estabilidade e evitar deformacéao da face durante a execugcao do muro.
O empuxo do solo é absorvido pelos elementos de reforco.

3.8.4.2. Etapas da execucao

a) Preparacao da base e valeta de assentamento

Esta etapa inclui a escavacdo da valeta de assentamento dos blocos, o
posicionamento dos elementos de drenagem no interior da valeta (tubos dreno,
geotéxtil, etc.), o preenchimento da valeta com o material de fundacao (areia
compactada ou concreto) até o nivel da primeira fiada de blocos, colchao drenante,
quando necessario.

b) Assentamento da primeira fiada de blocos
O posicionamento adequado da primeira fiada de blocos € muito importante,
porgue é o seu nivelamento que garantira o alinhamento do restante do muro.

c) Assentamento das préximas fiadas

A disposicao dos pinos, que interligam os blocos, Figura 67, varia para cada nivel
de inclinacdo da face, e as configuracdes possiveis podem ser encontradas no
Manual Técnico de Construcdo do Geobloco® H.

d) Assentamento dos blocos em curva
A geometria do Geobloco® permite construir com facilidade um muro de face curva.

e) Execucao do solo reforcado
O reforco pode ser constituido por geogrelha, ou por geotéxtil, ou a combinacao
de ambos.




Quando esta especificado o reforgo de geogrelha desde a base do muro, esta deve
ser instalada logo abaixo da primeira fiada de blocos, Figura 68.

Figura 68 - Instalacdo da geogrelha
na base do muro

-

'

Figura 69: Muro de contengéo
com geobloco® reforgado com geogrelha

Apos a instalagdo da primeira camada de geogrelha realiza-se o assentamento dos
blocos, o langcamento do solo, a compactagdo com energia maior que 90% Proctor
Normal, e o posicionamento das novas camadas de geogrelha, até atingir a altura
projetada para o muro, Figura 69.

Quando a execugao do solo reforgado € realizada com geotéxtil, pode-se envelopar
a camada de solo compactado, e a face de Geobloco® servirad de forma para
o envelopamento. Nesse caso, deve ser prevista a colocacdo de uma faixa de
geotéxtil, de aproximadamente um metro, ancorada com os pinos de fixagdo dos
blocos, para servir de ligagao entre a face do muro e o aterro, Figura 70.
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Figura 70 Figura 71 - Colocagédo do geotéxtil
Faixa de 1m de geotéxtil, para ligagédo entre a face do muro e o aterro.

ApOs a instalacdo do geotéxtil de ligagao, realiza-se 0 assentamento dos blocos,
que servirdo de forma para o envelopamento do reforco, e 0 posicionamento da
primeira camada de geotéxtil com comprimento de ancoragem, L, e extremidade
livre para fazer o envelopamento, Figura 71. A seguir lanca-se o solo, que deve
ser compactado com energia maior que 90% Proctor Normal, e colocam-se as
novas camadas do geotéxtil de ligacao e do geotéxtil de reforco, até atingir a altura
projetada para o muro, Figura 72.

Geotéxtil de ligacao

Figura 72 - Construgcdo de muro de contengdo com geobloco® reforcado com geotéxtil

4. Aterros reforcados sobre solos moles
4.1. Introducao

Na Figura 1, que mostra as aplicagdes de solo reforgado, os esquemas c (jii) € (iv)
indicam situacgdes, na quais o reforco resiste aos esforcos de tragdo decorrentes
das cargas verticais aplicadas, e se deformam de forma similar aos cabos de uma
ponte pénsil. Nas aplicacdes c) (i) e (i), da Figura 1, o reforco é usado para melhorar
a margem de seguranca em curto e médio prazos. Embora a geometria projetada
para um aterro seja compativel com a estabilidade a longo prazo, podera ocorrer
instabilidade no periodo construtivo, antes do adensamento da camada mole, (BS
8006, 1995). Nao sera abordado o item aterros sobre areas com subsidéncias, c (iv)
da Figura 1, nesta publicacao.



Futai (2010) comenta que a melhor forma de se entender como o reforgco atua
para aumentar o fator de seguranca em aterros sobre solos moles foi apresentada
por Jewell (1988), Figura 73. No mecanismo de instabilidade de um aterro nao
reforcado, o carregamento vertical € a causa principal da instabilidade, porém,
Jewell (1988) cita mais uma, que é a tensao cisalhante no contato entre o aterro e
o solo mole. Essa tenséo cisalhante surge, porque o aterro ndo esta confinado e
como nao suporta as forgas de tragéo lateral, ocorre o deslocamento lateral. O uso
do reforco na base do aterro sobre solo mole restringe o deslocamento lateral e
promove o aumento da capacidade de carga.

Futai (2010) comenta ainda que a analise do aterro reforcado é realizada através
dos métodos de estadoslimite, o que € pouco usual em obras de geotecnia: o
estado-limite uUltimo e o estado-limite de utilizagdo. O estado-limite ultimo esta
relacionado com a ruptura propriamente dita, enquanto o estado-limite de utilizacéo
€ um limite imposto as deformacdes, com o objetivo de que a obra tenha um bom
desempenho. A BS 8006, 1995, recomenda considerar as seguintes situacdes para
o estado-limite de utilizacdo: deformacgédo excessiva do reforco, Figura 74a, € o
recalque da fundacéo, Figura 74b.

Se o geossintético usado como reforco tiver um modulo de rigidez adequado para
a solicitagdo em questao, ndo havera deformacao excessiva do reforco. A forca
de tracdo maxima requerida para o reforco no estado-limite deve ser superior a
forca de tracdo maxima necessaria para resistir o estado-limite de deslizamento
rotacional, e também a soma das forgas de tracdo maxima necessarias para resistir
ao deslizamento lateral e a extrusdo do solo de fundagéao.
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Figura 73 - Distribuicdo de tensées cisalhantes na base de aterros
ndo refor¢ados e reforgados (Jewell, 1988), Futai, 2010.
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Fundagao argila mole

b) Recalque do aterro

Figura 74 - Estados-limite de utilizagdo
em aterros reforgados
sobre solo mole (BS 8006, 1995)

Para assegurar o estado-limite Ultimo que governa a ruptura do reforco ndo é
preciso que o reforco tenha a mesma vida util da obra, devido ao fato de o estado-
limite ultimo ocorrer durante e no final do periodo construtivo. Para garantir o bom
desempenho do reforco, a resisténcia especificada, minorada pelos fatores de
reducdo, deve ser maior que a forca necessaria para evitar o escorregamento do

aterro:

equagao (54)
T,D &= T

f

n

Em que:

Tp: resisténcia especificada no projeto;
f,: fator de reducéo.
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4.2. Geossintéticos utilizados

Os geossintéticos comumente utilizados para reforco em aterros sobre solos
moles sdo: geotéxteis tecidos (GTX-W), geogrelhas (GGR) e geocélulas (GCE).
Dependendo das condicdes do local da obra e dos materiais disponiveis, pode-
se usar uma ou mais camadas de geossintéticos dispostos na base do aterro e
separadas por camada de solo compactado (Vertematti, 2004).

4.3. Reforgo basal

O reforco com geossintéticos, na base de aterros sobre solos moles, permite
aumentar a estabilidade do aterro, diminuir o tempo de execucéo e projetar taludes
mais ingremes. A BS 8006 (1995), apresenta na Figura 75 os mecanismos de
instabilidade, que podem ser resolvidos através do reforco basal.

O mecanismo de instabilidade da Figura 75a, no qual ocorre o escorregamento
apenas do talude do aterro, pode ser verificado conforme o item 4.3.7. A ruptura
rotacional convencional em aterros sobre solos moles, que inclui o aterro e o solo
mole, Figura 75b, geralmente é tratada de modo similar aos aterros convencionais,
item 4.3.6. Quando o solo mole de fundacgéo do aterro, tem uma profundidade
limitada, e ha uma camada de solo resistente abaixo deste, o movimento lateral do
aterro ou do solo de fundacao é o modo critico e potencial de ruptura, Figura 75¢
e d. O uso do refor¢co reduz os deslocamentos horizontais e, consequentemente,
o risco de extrusdo do solo mole, item 4.3.2. Quando a fundagdo em solo mole
€ uma camada profunda, com profundidade tipicamente maior que um terco da
altura final do aterro, pode haver ruptura global, Figura 75e, envolvendo o aterro e
a fundacéao, BS 8006 (1995), item 4.3.1.

4.3.1. Ruptura global

Em ruptura rotacional profunda, Figura 75e, sdo geradas for¢cas de tragcdo no
reforco basal, através de mecanismo similar aos desenvolvidos em muros e aterros
reforcados, e embora a for¢ca de tracdo induzida no refor¢co basal seja axial e
horizontal, esta origina um momento resistente no centro do circulo de ruptura
considerado. Como consequéncia, 0 momento atuante é reduzido, como também
as altas tensoes cisalhantes que causariam a ruptura do aterro e/ou do solo de
fundagao. A medida que ocorre o adensamento do solo de fundag&o e a resisténcia
ao cisalhamento aumenta, aterro e fundacdo poderdo resistir as altas tensdes
cisalhantes aplicadas sem auxilio do reforco. Uma vez atingido o adensamento do
solo de fundacéo, o reforco basal se tornara desnecessario.

Dessa forma, a vida de servico necessaria para o reforco é somente o tempo
necessario para que o solo de fundagéo atinja o adensamento previsto em projeto.
A resisténcia que deve ser projetada para o reforco sera funcdo das tensbes
necessarias para promover as estabilidades lateral e rotacional do aterro e da
fundacao, BS 8006 (1995).
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Figura 75 - Mecanismos de instabilidade
de aterros sobre solos moles (BS, 8006)

Low et al. (1990) apresentaram um método para dimensionamento de aterros
reforcados sobre solos moles, baseado no método do equilibrio-limite, que utiliza
graficos e equacgoes, para as condicdes geométricas mostradas na Figura 76.



Esse método fornece o fator de seguranca minimo para as superficies de ruptura
com centros sobre a vertical passando pelo meio do talude e tangentes a uma linha
horizontal localizada em determinada profundidade. Variando-se a profundidade
de tangéncia da superficie de ruptura determina-se o menor fator de seguranca da
obra (Vertematti, 2004).

Vertical média

Reforgo

__

Figura 76 - Condi¢des geométricas do método (Low et al.,1990,Palmeira,
1992 e Vertematti, 2004).

Camada resistente

Através da equacdo (47) calcula-se o fator de segurangca minimo do aterro reforgado,
para todas as superficies tangentes a horizontal na profundidade z:

equacéo (55)
F.= F,
t-Tl,
y H?

Em que:

F,: fator de seguranca minimo para todas as superficies tangentes a horizontal, na
profundidade z, para aterro refor¢ado;

Fo: fator de seguranca minimo para todas as superficies tangentes a horizontal, na
profundidade z, para aterro sem reforco;

T: esforco de tragdo mobilizado no reforco;

Ir: coeficiente obtido no grafico, que depende da geometria do aterro e da
profundidade de tangencia dos circulos;

y: peso especifico do solo do aterro;

H: altura do aterro.

A equagdo (47) pode ser reescrita para a determinagdo da forca que deve ser
mobilizada no reforco para garantir um fator de seguranca preestabelecido F, para
o aterro refor¢ado:
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equacao {56

T= 1F0

As equacOes (47) e (48) pedem a determinacéo do fator de seguranga do aterro
sem reforco, FO. Para isso, Low (1989) apresentou a equacao (49) para o caso de
aterros sobre solos moles sem reforco:

equagéo (57)

Fo=N; Syeq+ Nof ¢ +Atan¢
V_H yH

Em que:

Fo: fator de seguranca minimo para todos os circulos tangentes a linha horizontal,
na profundidade z, para aterro sem reforgo;

N1, No e A: nUmeros de estabilidade;

Sueq: resisténcia ndo drenada equivalente do solo mole;

y: peso especifico do solo do aterro;

c e ¢: parametros de resisténcia do solo do aterro.

Os valores de Ny, N> e A sdo obtidos nos graficos da Figura 77, em funcao da
inclinagdo do talude (n), da altura do aterro (H) e da profundidade de tangencia
considerada (2).

0T T 0,40 =
5,3‘ T N 0,351 i \[
== 3\\\
N; 50 3/ X 0,30 2\
40 7 0,25 1\\\\2

Figura 77 - Nameros de estabilidade de Low (1989), para aterros sem reforco,
(Palmeira, 2002; Vertematti, 2004).

O valor da resisténcia ndo drenada equivalente do solo mole, para a profundidade
z, depende da variacdo da resisténcia ndo drenada do solo com a profundidade.




Quando a resisténcia ndo drenada € constante com a profundidade, S;eq € igual a
este valor constante. Para o caso apresentado na Figura 78, o valor de Syeq para
a profundidade z, pode ser obtido por:

equacgéo (58)

Sueq=035S’,, + 0,65S,,+ 0,35 (é)u AS’,,
Z

Os valores da equagéo (50) estao definidos na Figura 78.

S'we . AS'wo
|[—[«—| Sy
W, 7 ‘
. ¥
Syversus z
I

Figura 78 - Determinagdo de S, para variagdo bilinear da resisténcia ndo drenada
do solo mole com a profundidade (modificado de Low, 1989), Vertematti, 2004.

Para o aterro sem refor¢co, o raio do circulo critico tangente & horizontal na
profundidade z, é calculado por:

equagéo (59)
0,1303 n?+1 + 1,5638 ( z+ 0,5
F?o=[ 2105 " )]H comRy=zz+ H
H
Em que:

Ro: raio do circulo critico tangente a horizontal na profundidade z;
n: inclinagc&o do talude;

z: profundidade considerada;

H: altura do aterro.

Para avaliar o valor do esforco de tragdo do reforgo, T, necessario para elevar o fator
de seguranca minimo, Fyp, do aterro n&o reforgado, para F, no aterro reforcado, na
profundidade z, utiliza-se a equagéo (48), na qual o valor de /g é obtido no grafico
da Figura 79, em funcéo da inclinacao do talude, da altura do aterro, e do valor da
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profundidade z. Variando-se a profundidade z de tangencia da horizontal com os
circulos das superficies de ruptura, dentro da camada de solo mole, determina-se a
profundidade critica, para a qual o valor de T € maximo. A partir do valor de T faz-se
a escolha do tipo de reforco geossintético mais adequado para o caso, e dentro da
margem de seguranca apropriada.

Figura 79: Determinagéo de |
para aterro reforcado (modificado de Low
et al., 1990), Vertematti, 2004.

O raio do circulo critico tangente a horizontal, na profundidade z, para o aterro
reforcado é calculado por:

equacgéo (60)

3128 (a-z T )

H yH?
A= H comR.zz+H
(i+ 0.5-T )
H y H2
Em que:
equagéo (61)

a=1(z+05)2+ NP+ 1)

2 H 24

Pela hipétese geométrica do método de Low (base do aterro com largura infinita),
Figura 76, para um aterro com secao transversal trapezoidal, as superficies
circulares de deslizamento devem interceptar a superficie do aterro dentro da sua
plataforma, para satisfazer as hipoteses do método.




Dependendo do porte do aterro e dos geossintéticos disponiveis para a utilizagao,
pode ser necessaria a especificagdo de mais de uma camada de reforco, sendo
uma camada na interface aterro/fundacdo de solo mole e as outras camadas
imediatamente acima, entremeadas por camadas de aterro compactado (Vertematti,
2004).

Pode ser especificada também uma camada Unica de reforco pouco acima da
interface aterro/fundacdo, sobre uma camada drenante. Nesse caso, e também
para mais de uma camada de reforco juto a base do aterro, o valor de T obtido
na equacao (48) deve ser corrigido, devido ao deslocamento da forca resultante,
através da expressao:

equagéo (62)

Em que:

Tcor: Valor de T corrigido, devido a diferenca dos bracos de alavanca;

dr: braco de alavanca do reforco em camada Unica na base do aterro, em relagéo
ao circulo (=Rr - 2);

d’r: braco de alavanca da forga no reforco, ou da resultante dos esforcos de tragcéo
nas camadas de refor¢co, em relacdo ao centro do circulo.

A equacéo (54) nao deve ser utilizada quando houver varias camadas de reforco
distribuidas na altura do aterro. Essa equacao aplica-se para aterros com duas ou
trés camadas de reforco, colocadas na base do aterro.

Vertematti (2004) comenta que o geossintético usado para reforco deve ser
suficientemente rigido, para evitar deformacdes excessivas do aterro. Dependendo
das condicdes e caracteristicas da obra e do reforco, as deformagdes admissiveis
no reforgo variam tipicamente entre 3% e 10%. O mddulo de rigidez secante a
tracéo requerido para o reforco é dado por:

equacéo (63)

d:= T

Samn

Em que:

Jg: médulo de rigidez a tragao requerido para o reforco;
gadm: deformacéo especifica admissivel no reforgo.

4.3.2. Expulsao do solo mole

As rupturas do aterro e da sua fundagéo, por expulsdo do solo mole, podem ser




evitadas introduzindo-se uma camada de reforco com geossintético (geogrelha,
geotéxtil tecido ou geocélula) na base (interface entre o aterro e a fundacéo),
Figuras: 1, c (i) e (i) e 75d. Desde que o refor¢o tenha rugosidade, resisténcia a
tracdo e rigidez adequados, as tensdes horizontais cisalhantes, desenvolvidas na
base do aterro, serdo transferidas para o reforgo, através do atrito solo/reforgo, que
induz a carga de tragdo no mesmo. Essa transferéncia tem um feito duplo:
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b) Analise da estabilidade nao drenada da extrusdo da fundagao

Figura 80 - Analise da estabilidade da extrusdo da fundacgédo (BS 8006, 1995)




Primeiro, limita o desenvolvimento de deformacdes na base do aterro, induzindo
um confinamento lateral. Segundo, as tensdes cisalhantes que poderiam ser
transmitidas diretamente para o solo mole sdo interceptadas pelo reforco. Isso
reduz a possibilidade de ocorrer expulsdo do solo mole da fundagdo e mantém
a capacidade de carga do solo de fundagdo, que poderia ser reduzida pela
transmissao das tensdes cisalhantes (BS 8006, 1995).

Para prevenir a extrusdo do solo mole, o comprimento do talude Ls tem que ser
grande o suficiente para evitar a mobilizag&o das tensdes cisalhantes que induzem
a extrusdo. O mecanismo de ruptura, mostrado na Figura 80, supde a extrusao do
solo de fundacao abaixo do aterro.

Para evitar a extrusdo da fundacao deve-se aplicar a seguinte expressao:

equacgéo (64)
Ry =< Ry, + Rs+ Ry
Em que:

Rna: forca horizontal que ocasiona a extrusao da fundacéo;

Rpp: forga horizontal devido a resisténcia passiva da fundagéo;

Rs: forga horizontal devido a resisténcia ao cisalhamento do solo de fundagéo na
profundidade zc;

Rp: forca horizontal devido a resisténcia ao cisalhamento do solo de fundagéo sob
o reforgo.

Deve-se efetuar uma andlise cuidadosa, para a determinagao comprimento minimo
do talude, L, necessario para evitar a extrusdo da fundacao, usando-se diferentes
valores de z..

Geralmente essa analise é realizada usando-se parametros nao drenados do solo,
e se o0 solo mole da fundacao tiver profundidade limitada e apresentar resisténcia
ao cisalhamento ndo drenada constante com a profundidade, a determinacéo do
comprimento minimo do talude, Lg, pode ser efetuada usando-se as expressoes
mostradas na Figura 80b, como segue:

equagéo (65)
o (f,sy,H + fWe - @, ) z,
s

{ 1+4a,.)c;

fms
Em que:

fts: fator parcial para o peso especifico do solo, Tabela 15;
fq: fator parcial de carga, para as cargas externas aplicadas, Tabela 15;
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Y1: peso especifico do solo do aterro;

H: altura maxima do aterro;

Ws: sobrecarga atuante no topo do talude;

c,: resisténcia ao cisalhamento ndo drenada do solo mole de fundacgéo;

fms: fator parcial do solo aplicado a ¢, Tabela 15;

Z.: profundidade da camada mole de fundagdo, quando a profundidade da
fundacao é limitada e tem resisténcia ao cisalhamento ndo drenada constante com
a profundidade;

a’pc: coeficiente de interacao relativa a aderéncia solo/reforco e c,.

A forca de tracdo gerada no reforco basal por metro, T, devido a tensdo de

cisalhamento atuando para fora da fundacéo é:

equacio (66)

Ti= a’bc Cuo L,

f

ms

Em que:

Lg: comprimento do refor¢o, Figura 80;
Cyo: resisténcia ao cisalhamento ndo drenada do solo de fundagéo sob o reforgo;

fms: fator parcial do solo aplicado a cu, Tabela 15.

Tabela 15: Fatores parciais (BS 8006, 1995)

Fatores Parciais Estado limite | Estado limite
ultimo de utilizacéo
Fatores Peso especifico do solo, por exemplo, ffs =1,3 ffs =1,0
de carga solo do aterro
Cargas externas permanentes, por ff =1,2 ff =1,0
exemplo, cargas pontuais ou lineares
Cargas externas acidentais, por f,=1,3 fa=1,0
exemplo, carga de trafego a a
Fatores Para ser aplicada a tan ¢’¢, fms =1,0 fms = 1,0
do solo
Para ser aplicadaa C’ fms = 1,6 fms = 1,0
Para ser aplicada a C, fms =1,0 fms =10
Fator Para ser aplicado & resisténcia do O valor de fm deve ser consistente
reforgo de base com o tipo de reforgo a ser usado
do reforQO e a vida de servico requerida. Ver
Tabelas 13 e 14.
Fatores Deslizamento através da superficie f,=13 f,=1,0
: - do reforco p ’ p="
de interagcao
solo/reforgo Resisténcia ao arrancamento do f.=123 fo=1.0
reforco p ’ p="




A escolha do valor de a’y, coeficiente de aderéncia na interface solo mole de
fundacao/reforco, deve ser efetuada com cuidado. Amagnitude de a’y € relacionada
nao somente as caracteristicas da superficie do reforco, mas também a deformacao
no reforco comparada a deformacao na fundacdo mole. A compatibilidade de
deformacéo entre o reforco e o solo mole de fundagao é necessaria para a obtencao
do maximo coeficiente de adesdo. Este é particularmente o caso relacionado a
solos sensiveis de fundacéo, nos quais a deformagao do refor¢co ndo deve exceder
a deformacéo, na qual o pico da resisténcia ao cisalhamento ndo drenada do solo
de fundacgéo é mobilizada.

4.3.3. Reforco basal com geocélula

Avesani Neto (2013) mostrou que a geocélula tem potencial para aplicacédo em
reforco de solos, em aterros sobre solos moles e em reforco de fundacgdes. Além
disso, esse autor comenta que entre os sistemas de refor¢co de fundagdes envolvendo
geossintéticos (geocélula, geogrelha e fibras aleatérias), a geocélula, segundo a
literatura e na maior parte das situacdes, destaca-se com melhor desempenho
no reforco, tanto na reducéo das tensdes transmitidas como na diminuicdo dos
deslocamentos esperados. A maior eficiéncia do reforco com geocélula, deve-se
ao sistema de confinamento celular, que, quando comparado a um reforg¢o planar,
apresenta rigidez significativamente maior.

O reforco basal com geocélula é particularmente efetivo, quando a camada de
solo mole da fundagéo do aterro € pouco espessa, apresentando uma relagéo, da
largura do aterro para a profundidade do solo mole, maior que quatro (BS 8006,
1995).

Uma vez que as condi¢cOes de capacidade de carga tenham sido satisfeitas, a
forca de tragdo atuando no reforco constituido por geocélula pode ser determinada
pelo método proposto por Avesani Neto (2013) ou pelo método de Low (1990)
apresentado no item 4.3.1.1.

4.3.4. Ancoragem do reforco

Para que a estabilidade do aterro seja garantida, o comprimento de ancoragem
do reforco deve ser corretamente calculado, a partir do ponto de intersecdo da
superficie circular critica de deslizamento com o reforco, como mostra a Figura 81.
O comprimento de ancoragem, Lanc, para o geotéxtil, geossintético que apresenta
a superficie continua, pode ser obtido por (Palmeira, 1992; Vertematti, 2004):

equagéo (67)
Lanc= Fanc T
Tas x Ta:’
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Em que:

Lanc: comprimento minimo de ancoragem;

Fanc: fator de seguranga contra a ruptura por deficiéncia de ancoragem (geralmente
21,5);

T: esforco de tragdo no reforco;

T,s: tenséo de aderéncia na face superior do reforgo, item 2.1.6, equacgao (1);

anc

27

Figura 81 - Comprimento minimo de ancoragem (Palmeira, 1992; Vertematti, 2004)

Para geossintéticos com superficie descontinua, como as geogrelhas, a penetracdo
do solo compactado nas malhas permite uma maior interagcdo solo/geogrelha, e
o calculo do comprimento de ancoragem deve levar em conta o coeficiente de
interacédo, C;, item 2.1.6, equacéo (3).

O comprimento Lg, Figura 81, a esquerda da intersecdo do reforgco com a superficie
circular critica, também deve atender as condicbes de ancoragem, com célculo e
raciocinio similar ao utilizado na equagéo (59).

Se o comprimento do reforco for insuficiente para atender aos requisitos de
ancoragem, pode-se aumentar a resisténcia, devido a ancoragem do reforco,
fazendo-se o envelopamento da camada de aterro, de modo analogo a ferragem
no concreto armado (Vertematti, 2004).

4.3.5. Capacidade de carga

Futai (2010) comenta que a determinacdo da capacidade de carga pela teoria da
plasticidade, como foi proposta por Terzaghi, necessita de algum ajuste para ser
utilizada em aterros reforgcados. O efeito do reforgo, nos aterros sobre solos moles,
é considerado através do atrito de interface, ou da transmissao de tensdes, entre o




aterro e a fundagéo. A restricéo lateral do aterro reforgado é representada por uma
fundacéo rugosa. Esta é a condigao-limite superior para os aterros reforcados; por
isso, é chamada de aterro perfeitamente reforgcado. Jewell (1996) e Rowe & Li (2005)
apresentaram solugdes para os casos de resisténcia ndo drenada constante ou
crescente com a profundidade, e quando ha ou néo limitagdo da profundidade de
plastificagdo do solo. Para resisténcia ndo drenada constante com a profundidade,
Jewell (1996) recomenda a utilizagdo da solugdo de Mandel & Salencon (1969),
na qual a altura critica é obtida pelo abaco da Figura 82, que relaciona y H./S,
com X/D, sendo X a distancia do pé até a crista do talude.Jewell (1988) fez alguns
ajustes e propbs a seguinte equacao simplificada para a solugdo de Mandel &
Salencgon (1969):

equagéo (68)
N.=4+(1+a) X
D

O valor de Nc nédo deve ser inferior a 5,14 (teoria de Terzaghi) para fundacéo lisa (a
=0), e a 5,71 para fundagéo rugosa (a = 1).

Pé do talude Carregamento do aterro

o,=YH

v v _ v

SUO

Base rugosa

+ T/Sup= +1

Perfeitamente
Sw 20} reforgado

T/Sus=0
15

10

L el L I L L L
2 4 6 8 10

>
Relagao entre a distancia do pé do talude e a
profundidade de argila mole (x/D)

Figura 82 - Capacidade de carga para solos com resisténcia néo drenada
constante com a profundidade [Jewell, 1996] (Futai, 2010)
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Quando o solo plastificado néo é limitado pela profundidade, o fator de capacidade
de carga passa de 5,14 (fundagéo lisa) para 5,71. O valor de N, com a limitagéo da
profundidade, em aterro perfeitamente reforcado, tem um aumento bem maior em
comparagao com a fundagao lisa.

Para solos moles com resisténcia ndo drenada crescente com a profundidade,
Futai (2010) apresentou as solugdes de Davis & Brooker (1973), sugerida por
Jewell (1996), e Rowe & Soderman (1987). As duas solugdes séo semelhantes, pois
relacionam p B/Su com o fator de capacidade de carga para solos com resisténcia
nao drenada dada por:

equagéo (69)
S,=Su,+pz

A diferenca entre as duas solugdes é que Rowe & Soderman (1987) leva em conta
o efeito da limitacdo da profundidade.

Para resisténcia crescente com a profundidade, Jewell (1988) propds:
equagéo (70)
N,=4+(1+a) X

D

A solugdo de Rowe & Soderman (1987) foi formulada para carregamento
retangular. Para carregamento trapezoidal, esses autores sugeriram um aumento
da capacidade de carga:

equacdo (71)
q,= Nc Su+ Js
Sendo:

equacgéo (72)

FS= S, (4+pX +2 2(1+a)XH)
YH S,, S

uo

equagéo (73)

g.=ny(h*)2 paraX>nh*
aX




equagéo (74)

gs=(2nh*-X)yh* paraX<nh*
200

Em que:

equagéo (75)
h*=2+ nS,
Y

A carga média do aterro é dada por:

equagéo (76)

Ga=Y[BH+ (H?- h*?)]
b

A profundidade na qual se desenvolve o mecanismo de ruptura pode ser
determinada no grafico de Matar & Selegon (1977), Figura 83.

Futai (2010) comenta que a definicdo da carga maxima, que o solo de fundacao
suporta, pode ser determinada pela teoria da plasticidade, na condicéo de aterro
perfeitamente reforcado. Essa teoria pode ser usada para:

«  Definir se o uso do reforgco é necessario, quando a altura necessaria do aterro
€ maior que a altura de colapso com superficie lisa; e

+ Para conhecer a altura maxima do aterro com reforgco (aterro perfeitamente
reforcado).

L vl i
01 1 10 100 1000
Peb
Puo

Figura 83 - Profundidade da regido plastificada pela fundacédo [Matar & Selecon, 1977] (Futai, 2010)
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Como a teoria da plasticidade ndo define a forga de tragéo e a rigidez do reforco,
Futai (2010) considerou a interagdo do aterro, reforco e solo mole de fundacéo,
através do método dos elementos finitos e forneceu subsidios para a utilizacado do
meétodo do equilibrio-limite para determinacdo dessa forca. Assim, apresentou os
seguintes passos para projetar um aterro reforcado sobre solo mole:

a) Determinar a altura de ruptura de um aterro nao reforgcado, Hc, (fundacao lisa)
pela teoria da plasticidade (equacao 62 ou 64);

b) Definir a altura de ruptura de um aterro perfeitamente reforcado, Hu, (fundacao
rugosa) pela teoria da plasticidade (equacéo 62, 64 ou 65);

c) Se a altura desejada for maior que H., sera necessario usar reforco, e para
aterros construidos rapidamente, a altura ndo pode ultrapassar o limite de H,;

d) Fazer a andlise de estabilidade e definir a forca no reforco necessaria para
garantir a estabilidade desejada;

e) Definir a deformacao de compatibilidade e a respectiva rigidez do reforco usando
as informacdes contidas no item 5.6 de Futai (2010);

f) Verificar a seguranca do reforco a ruptura do material.

E importante salientar que, quando o solo é resistente, o reforco sofre uma
maior deformacgéo, para que ocorra a estabilidade do sistema solo-refor¢o; ao
contrario, solo menos resistente requer reforco com menor deformagéo para a
compatibilizagdo. Por outro lado, ha um ponto a partir do qual o aumento da rigidez
nao traz nenhum beneficio, pois atinge o limite maximo de um aterro perfeitamente
reforcado.

4.3.6. Ruptura do talude e do aterro

Conforme a BS 8006 (1995), a ruptura do talude e do aterro, também chamada
ruptura rotacional, Figura 75b, pode ser analisada através de trés métodos mais
comuns: superficie de deslizamento, teoria da plasticidade e elementos finitos. O
método mais utilizado é a superficie de deslizamento, que analisa a estabilidade
rotacional do reforco basal do aterro, e esté apresentado na Figura 84. O reforgo
fornece um momento resistente adicional que contribui para o aumento da
estabilidade do aterro.
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Figura 84 - Procedimentos para a avali¢do da estabilidade
rotacional pela analise do circulo de deslizamento (BS 8006, 1995)
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Nesse método € realizada a pesquisa da superficie de deslizamento critica ao longo
da base do aterro, para a determinacéo da intensidade da tensdo de tragdo no
reforco, para a qual é necessario fornecer uma margem de seguranca adequada,
ver Figura 84a. Deve-se tomar cuidado na escolha da forma da superficie potencial
de deslizamento para levar em conta a ocorréncia de fundagéo rasa e camadas de
solo com resisténcia variando dentro do solo mole de fundacao. A andlise pode ser
efetuada usando parametros de tenséo efetiva, levando em conta a presséo neutra,
ver Figura 84a, no entanto, uma analise baseada nas condicdes ndo drenadas é
mais simples e geralmente fornece uma solucdo mais precisa para a estabilidade
de curto prazo. Os parametros apropriados da resisténcia ndo drenada podem ser
substituidos nas expressdes mostradas na Figura 84a.

A forga por metro do reforgo, T,,;, em qualquer ponto j ao longo da base do aterro,
Figura 84a, pode ser determinada como:

equagéo (77)

T

roj

Y;: MHHj: MDj - MHS,i
Em que:

Yj: brago vertical do momento para a superficie critica de deslizamento no ponto j,
ao longo da base do aterro;

Mpggj: momento resistente maximo, devido ao reforgo no ponto j, ao longo da base
do aterro;

Mp;: momento atuante maximo no ponto j, ao longo da base do aterro;

Mgsj: momento resistente maximo, devido ao solo no ponto j, ao longo da base do aterro;

A plotagem dos valores de Troj ao longo da base do aterro fornece o desenvolvimento
dessa forga, Figura 84a. A forgca maxima T,, necessaria esta localizada onde T,
alcanca o maximo.

Para a maioria das geometrias dos aterros é necessario efetuar a andlise da superficie
de deslizamento em um lado do aterro somente para obter T,,. No entanto, para
andlise da superficie de deslizamento de aterros grandes e muito baixos, a superficie
pode ter que continuar além da linha do centro, para determinar T,.

Além do método mostrado na Figura 84a, os métodos de Bishop e Janbu podem
ser modificados para a determinagao de T,.

O reforco deve ter um atrito de interface adequado com o solo adjacente, para
assegurar a geragao da forga T,,;. O atrito de interface deve estar presente ao
longo do refor¢co no interior € além da superficie potencial de deslizamento, Figura
84a. No interior da superficie de deslizamento:

equacdo (78)

f b TysYh a’'lan@CV Li+ ay.C, L
f f

ms ms




Em que:

f,: fator parcial que governa as consequéncias de ruptura do aterro sobre solo
mole, de acordo com a Tabela 16;

fp: fator parcial para a resisténcia ao arrancamento do reforgo, Tabela 15;

Troj: carga por metro no reforgo, necessaria para manter a estabilidade no ponto j,
ao longo da base do aterro;

y: peso especifico do solo do aterro;

h: altura média do aterro sobre o comprimento do reforco Lj;

a’: coeficiente de interacao relativo ao angulo de atrito solo/reforco tan ¢’cy;

¢@’cys @ngulo de atrito para maior deformacédo do aterro na condicdo de tensao
efetiva;

fms: fator parcial do material aplicado a tan ¢’¢, e cu, Tabela 15;

L;: comprimento de aderéncia do reforgo, por metro, dentro do arco da superficie
de ruptura;

a’pc: coeficiente de interacdo relacionando a aderéncia solo/reforco com c;

c,: resisténcia ao cisalhamento ndo drenada do solo mole de fundagéo adjacente
ao reforgo.

O comprimento de aderéncia do reforco necessario além da superficie de
deslizamento, pode ser determinado substituindo-se B — Lj por Lj na equacao (70),
em que B é o comprimento total do reforco através do aterro, Figura 84b.

Tabela 16: Categoria da estrutura em relagdo ao risco de ocorréncia de ruptura (BS 8006, 1995)

Categoria | Fator Parcial f, Exemplos de tipos de estrutura

1 (Baixo) Nao se aplica Muros de arrimo e taludes com altura menor que 1,5 m,
nos quais a ruptura resultaria em dano minimo e perda de
acesso.

2 (Médio) 1,0 Aterros e estruturas nos quais a ruptura resultaria em dano
moderado e perda de servicos.

3 (Alto) 1,1 Encontros de ponte, estruturas suportando autoestradas,

ramais e rodovias ou ferrovias principais ou edificios
residenciais, escolas, barragens, muros de contencgéo e
taludes maritimos, muros e taludes fluviais.

4.3.7. Estabilidade local

Conforme a BS 8006 (1995), a estabilidade local do talude do aterro, Figura 75a,
pode ser verificada como segue:

equacéo (79)

H= tand@’,,
E..

5 ms
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Em que:

H: altura do aterro;

Ls: comprimento horizontal do talude do aterro;

@’cy: @ngulo de atrito do solo do aterro sob condicdes de tensao efetiva, relativo a
maior deformacao;

fms: fator parcial do material aplicado a tan ¢’¢,, Tabela 15.

4.4. Reforco basal e geodreno

Ha beneficios técnicos e econdmicos quando ocorre uma aceleracdo do
adensamento da camada de solo mole da fundagdo de um aterro, uma que vez
que aumenta a resisténcia ao cisalhamento do solo. Nesse caso, um reforgo com
alta resisténcia a tracao e rigidez pode ser utilizado, e o tempo de solicitacdo do
mesmo reduz a medida que o solo de fundacao ganha resisténcia.

Ha varios métodos de aceleracdo de recalques: estacas de brita, sobrecarga, pré-
carregamento com vacuo e geodrenos. A técnica usando geodrenos € mostrada
na Figura 85.

Aterro

Reforco
Camada drew
- —

Figura 85 - Reforgo basal com geodrenos

e

Argila
Mole

Na fase construtiva, € recomendavel que o reforgo seja colocado apds aimplantacdo
dos geodrenos, para evitar danos ao mesmo. Caso seja necessaria a colocacao
do reforco antes da cravagao dos geodrenos, a resisténcia a tragcao deste deve ser
minorada, devido a ruptura em varios pontos, que muito provavelmente ocorrera
durante a implantacdo dos geodrenos através do reforco.

O uso de geodrenos acelera o recalque primario da camada mole, devido ao
adensamento radial. Futai (2010) desenvolveu uma forma de se calcular o recalque
total considerando a contribuicdo dos adensamentos primario e secundario, na
condicdo de drenagem vertical e radial. Partiu de Carrillo (1942), que propds o
calculo do grau de adensamento combinado primario pela expressao:

equacéo (80)

(1-Uy)=(1-Up)(1-Up)

E dessa expressao indicou que o recalque decorrente do adensamento primario
combinado com a drenagem pode ser calculado por:
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equagéo (81)

Pot) = Upy Pprt=c)

A partir do calculo de recalque total, para a condicao de drenagem puramente
vertical, obtém-se o recalque devido ao adensamento secundario:

equacdo (82)

Pswy = Urm Pry = Uvy Pp(t=w)

Assim, o recalque total, que inclui os efeitos combinados do adensamento vertical,
radial e do adensamento secundario, pode ser determinado pela expressao:

equagéo (83)

Py = Upw Pprt=w) + Ury Prit=w) = Usy Pp(t=w)

equacéo (84)
mo: =
Como: r Pp

Pr
Obtém-se:

equagéo (85)

Py =" Prt=c) (Upw - Uy + Unpy Prit=c)

Substituindo Up(t) pela equacao (72) de Carrilo (1942), a expressao para o calculo
do recalque fica a seguinte:

equacio (86)

Pty = Pyt=ew) [T Uppy (1-Uyy) + Ury ]

Futai (2010) comenta que o uso do reforco basal proporciona um aumento da
altura do aterro, e quando se considera a drenagem do solo mole, e o ganho de
resisténcia associado, hd um aumento muito maior da altura do aterro. Esse autor
comenta também que os efeitos da drenagem parcial na interacdo solo-reforco,
durante o periodo construtivo, sé podem ser realizados pelo MEF (Método dos
Elementos Finitos). Rowe & Li (2005) verificaram que a condigdo parcialmente
drenada altera, substancialmente, o mecanismo de ruptura e como consequéncia
a compatibilizacdo das deformacdes também é alterada. Essa verificacdo foi
feita através da simulagcédo da construgdo de um aterro sem reforgo sob condicao
nao drenada, no qual a altura de ruptura que foi de 2,10 metros, chegou a 3,5
metros com a utilizagéo de reforgo com rigidez J > 4.000 kN/m. No entanto, ao ser
considerada a drenagem parcial com J > 6.000 kN/m, a altura do aterro poderia
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chegar a 4,8 metros. Esse ganho de altura esta relacionado ao aumento da forga
no reforco, devido a variagcdo da compatibilidade das deformacdes, nas condicdes
nao drenada e parcialmente drenada. Os resultados da pesquisa de Rowe & Li
(2005) sao muito importantes porque demonstram que nao é apenas o ganho de
resisténcia do solo, devido ao adensamento, que contribui para aumentar a altura
de ruptura do aterro sobre solo mole, mas ha também uma grande contribuicdo do
reforco, podendo-se usar mais da sua capacidade.

O uso dos geodrenos associado com aterros reforcados é pratica comum na
engenharia geotécnica, no entanto, ndo ha metodologia simples associando o
efeito combinado do adensamento com a compatibilizacao das deformagdes entre
o solo e o reforco.

Futai (2010) cita que Rowe & Li (2005) fizeram uma simulacdo do uso de geodreno
associado ao reforgo na construgdo de um aterro reforcado. Consideraram o
geodreno espacado a cada 2 metros e velocidade de construcdo de 2 metros/
més. Nesse estudo, o aterro ndo reforcado tinha altura-limite de 2,80 metros, a
qual aumentou para 3,40 metros ao se utilizar um reforco com J = 250 kN/m. Para
reforcos com rigidez maior que 500 kN/m n&o houve ruptura por capacidade de
carga.

O aumento da deformagé@o de compatibilidade e consequente aumento da altura
de ruptura estdo relacionados ao ganho de resisténcia do solo e a alteracao
do mecanismo de plastificagdo do solo. Rowe & Li (2005) fizeram analises pelo
MEF (Método dos Elementos Finitos) para dois outros aterros construidos com
geodrenos espagados de 2 metros, com velocidade de alteamento de 2 metros/
més, com reforco de rigidez J = 2.000 kN/m, e duas alturas finais: 4,40 metros e 6,50
metros. O uso do geodreno proporcionou um aumento médio da resisténcia nao
drenada quase uniforme ao longo da profundidade. O ganho no centro do aterro foi
uniforme, conforme esperado. Abaixo do talude o ganho varia proporcionalmente
a sua posicao.

O ganho de resisténcia pode ser considerado de forma simplificada com base
no grau de adensamento médio, tratado no Capitulo 3 de Futai (2010), sendo
possivel, inclusive, considerar os efeitos do adensamento secundario, como nas
equacoes (72) a (78). Rowe & Li (2005) sugeriram o método Shansep para calcular
analiticamente o ganho de resisténcia pela expressao:

equagéo (87)

Asuc = (o’vo'l' H Yaterro U) - Sua
E para a regido do talude, Li & Rowe (2005) propuseram:

equacéo (88)
Asuf = ﬁ (o,m.-‘ + Yaterro H !q Uf ) - Sua

Sendo:

O’ mi- tenséo efetiva média inicial;




l4: fator de influéncia para a tensao total média, que pode ser calculada por abacos
a Teoria da Elasticidade;

a: constante de cada solo;

Ur. grau de adensamento médio na posi¢do analisada.

equacéo (89)

3

B=—a
T+21,

Os estudos de Rowe & Li (2005) mostraram também que as deformacgdes no reforco
continuam aumentado apds o término da construgcao do aterro. Futai (2010) ressalta
que essa constatacao merece atencao especial, pois indica que a maior solicitacéo
do reforgo ocorre algum tempo depois, e ndo no final da construgéo do aterro. O
tempo no qual se dara a maxima deformacao dependera das caracteristicas de
adensamento do solo e das condi¢cdes de drenagem. Rowe & Li (2005) admitiram
que as deformacdes pds-construcdo podem aumentar em até trés vezes. Portanto,
em alguns aterros, se esta consideracéo nao for levada em conta, a deformacéo
podera exceder a deformacéo-limite e havera ruptura do reforco.

4.5. Aterros sobre estacas
Este item foi extraido integralmente da (BS 8006, 1995).

Existem varias formas de aumentar a resisténcia ao cisalhamento do solo mole
de fundagéo e controlar os recalques pds-construgao, entre as quais: drenagem,
“grouting”, estaqueamento e troca de solo. O estaqueamento permite que aterros
sejam construidos em qualquer velocidade (supondo aterro estavel) e sem limitacao
de altura, e com controle de recalques pds-construcéo. O refor¢co basal pode ser
usado para distribuicdo de carga através dos blocos de capeamento das estacas
(capitéis), e maximizar os beneficios econdémicos das estacas cravadas no solo
mole da fundagéo, Figura 86.

Aterro Reforgo

el .
VR RRRE:

Estacas

Aterro estaqueado com reforgo basal

Figura 86 - Aterro estaqueado para controlar
a estabilidade inicial e o recalque do aterro
(BS 8006, 1995)
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4.5.1. Principios do projeto de aterros estaqueados com reforco basal

Varios tipos de estacas podem ser usados para fundacdo de aterros: estacas
de concreto cravadas ou moldadas no local, colunas de concreto ou de brita,
colunas “injected grout”, estacas de areia. Assume-se que toda a carga do
aterro sera transferida para as estacas, instaladas numa camada resistente.
Consequentemente, o desempenho do aterro e as caracteristicas do solo mole
da fundacgao terdo que ser considerados somente em relacdo ao tipo de estaca
utilizado e a sua instalacao.

O reforgo basal colocado ao longo dos capitéis ou blocos de capeamento das
estacas tem a fungéo de transferir a carga do aterro para as estacas. O reforco basal
permite que o espagcamento entre as estacas seja aumentado e as dimensdes dos
capitéis reduzidas. Além disto, o refor¢o neutraliza o empuxo horizontal do aterro e
elimina a necessidade de estacas inclinadas nas extremidades do grupo, Figura 87.

_%\

Capitel Estaca
inclinida
Argila
Mole Estacas

a) Aterro estaqueado convencional

Aterro Reforgo

AT N
=0IG

b) Aterro estaqueado com reforgo basal

Figura 87 - Configuragéo do aterro
estaqueado (BS 8006, 1995)

4.5.2. Mecanismos de instabilidade

Deve ser verificada a estabilidade do aterro estaqueado quanto aos seguintes
mecanismos:

. Capacidade do grupo de estacas, Figura 88a;

Dimens&o do grupo de estacas, Figura 88b;

Carga vertical atuante nas cabecas das estacas, Figura 88c;
Estabilidade do aterro ao deslizamento lateral, Figura 88d;

Estabilidade geral, Figura 88e.

Os estados limite de desempenho que devem ser considerados sao:



. Deformacéo excessiva no refor¢o, Figura 89a;
. Recalque das estacas de fundacéo. Figura 89b.

A carga de tracao por metro, T,, no reforco basal, no estado-limite ultimo:

a) Na direcéo ao longo do comprimento do aterro, a carga de tragdo maxima deve
ser a carga necessaria para transferir a carga vertical do aterro para os capitéis,
Typ, item 4.5.5.

b) Na direcéo transversal a largura do aterro a carga de tragcdo maxima deve ser
a soma da carga necessaria para transferir a carga do aterro para os capitéis T,
item 4.5.5 e a carga necessaria para resistir o deslizamento lateral, T4, item 4.5.8.

Para assegurar que o estado-limite Ultimo, que governa a ruptura do reforco seja
inferior a vida de servico projetada para o reforgco, a seguinte condicao deve ser
observada:

equacéo (90)

T

L

fﬂ

ili Aterro
Aterro Reforgo Instabilidade

M da cunha

> — o

. Argila y . 3
Caplti lHl H iole Arg:la H ]I H H Lkapltel
Estaca “ H ;E E meie Estaca

a) Capacidade do grupo de estacas b) Dimensao do grupo de estacas

Reforgo

Movimento
horizontal Aterro
Reforgo  do aterro

Carga vertical

Aterro

Reforgo

L R L T T

J'f
Capitel Argila  Capitel” Argila
~ mole mole
Estaca Esta ca/

c) Carga vertical atuante d) Deslizamento lateral

A Reforgo

o / c "."'
\Capitei
Argila
mole “~ Estaca

e) Estabilidade geral

Figura 88 - Verificacdo da estabilidade de aterros estaqueados com reforco basal (BS 8006, 1995)
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Aterro Reforgo

Argila
mole

=
Capitel

Estaca

a) Deformagéo do reforgo

Aterro Reforgo
/ 1
Capitel Aﬂ:g:':
P
Estaca

b) Recalque da fundagao

Figura 89 - Limites de desempenho de aterros
estaqueados com reforgo basal (BS 8006, 1995)

Em que:

Treq- resisténcia do reforgo especificada no projeto, calculada de acordo com os
itens 2.2 € 2.4;

f,: fator parcial que governa as consequéncias de ruptura do aterro sobre solo
mole, Tabela 16;

Para assegurar que a forgca de tragcdo no estado-limite ultimo se desenvolva no
reforco basal, &€ necessario que haja uma aderéncia adequada entre o reforco e o
solo adjacente.

Para cada forca de tragdo no estado-limite que for determinada, a aderéncia do
reforco deve ser verificada, para garantir a geracao da forca de tragdo no estado-
limite ultimo no reforco, item 4.5.7.

A deformagdo maxima admissivel no estado-limite, para o bom desempenho do
aterro, ema¢ deve ser determinada como indicado no item 4.5.9.

4.5.3. Capacidade do grupo de estacas

A capacidade de carga do grupo de estacas deve ser calculada pelos métodos
usuais da geotecnia, e deve ser incluido a reducdo da capacidade de carga devido
a acgdo do grupo, Figura 88a. Se as estacas forem cravadas em forma de malha
quadrada, o espacamento maximo entre estacas, s, é obtido por:

equagéo (91)

S= Q

D
(fs Yy H+ fy ;)




Em que:

Qp: carga admissivel suportada por cada estaca do grupo;
ffs fator parcial para o peso especifico do solo, Tabela 15;
y: peso especifico do solo do aterro;

H: altura do aterro;

fq- fator parcial para cargas externas aplicadas, Tabela 15;
ws sobrecarga.

4.5.4. Dimensoes do grupo de estacas

A area estaqueada deve se estender até uma distancia além da borda da crista
do aterro, para assegurar que qualquer recalque diferencial ou instabilidade fora
da area estaqueada néo afete a estabilidade da sua crista e talude, Figura 88b. O
limite da borda do capitel da estaca periférica do grupo em relacao ao pé do talude
do aterro € obtido por:

equagéo (92)
L,=H(n-tan6,)
Em que:

Lp: distancia horizontal entre a borda do capitel da estaca periférica e o pé do

talude, Figura 90;

H: altura do aterro;

n: inclinacéo do talude

6,: angulo vertical entre a borda do capitel da estaca periférica e a borda da crista
o aterro, Figura 90.

Em que:
@’cy refere-se ao solo do aterro - Qp =45°.- @’W

2

Aterro

Ls
\ n
H ‘. ‘ﬂf
Solo: ¢, j
Capitel
Estaca
Figura 90 - Limite do capitel da estaca
periférica do grupo (BS 8006, 1995)
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4.5.5. Transferéncia da carga vertical do aterro

As cargas do aterro sdo transmitidas para as estacas conforme a Figura 88c. Para
que nao ocorram deformagdes diferenciais na superficie do aterro (Qque podem ser
problematicas para aterros com pouca altura), recomenda-se que a relagéo entre a
altura do aterro e o espacamento dos capitéis (cabecas das estacas) seja:

equacéo (93)

H=0,7(s-a)
Em que:

a: dimensao dos capitéis (supondo as bordas dos capitéis oferecem suporte
adequado);

S: espacamento entre as estacas;

H: altura do aterro.

Devido as significantes diferencas de caracteristicas de deformacédo que existem
entre as estacas e o solo mole de fundacgao, a distribuicdo da tensdo vertical
através da base do aterro n&o é uniforme. O arqueamento do solo entre os capitéis
das estacas adjacentes induz tensdes verticais maiores nos capitéis do que no
solo de fundacao. A razédo da tensao vertical exercida no topo dos capitéis para a
tenséo vertical média na base do aterro (p’c/0’,) pode ser estimada pela féormula
de Marston:

equacéo (94)

= a
c = (Cc 2
o’ H

v

Em que:

p’c: tensdo vertical nos capiteis;

o’y: tensdo vertical média na base do aterro igual a (frs y H + fq ws);
y: peso especifico do solo do aterro;

H: altura do aterro;

wg: sobrecarga uniformemente distribuida;

a: dimensdes (ou diametro) do capitel;

C.: coeficiente de arqueamento, Tabela 17.

Tabela 17: Coeficiente de arqueamento Cc para reforgco basal de aterros estaqueados (BS 8006, 1995)

Tipo de estaca Coeficiente de arqueamento
Estacas com resisténcia de ponta c. =1,95H

a-018
Estacas de atrito e outras c. = 1,6H

a-0,07




A carga distribuida, W7, entre os capitéis adjacentes, suportada pelo reforco pode
ser determinada:

equacéo (95)
ParaH> 1,4 (s-aq): 1,4sf S-qa ’
o= L [ (5]
& of @
equacio (96)
Para0,7 (s-a)<H<1,4(s-a): W, = s(fyH+ qus)[32- - (p,:c )]
g om o
s2 N
S — 5 entdo WT = 0.
a2 o,
Em que:

Wr: carga vertical distribuida atuando no refor¢co entre os capitéis adjacentes,
Figura 91.

fts: fator parcial para o peso especifico do solo, Tabela 15;

fq- fator parcial para cargas externas aplicadas, Tabela 15.

Aterro
Sobrecarga: W,

LI S O O N N O S MR
Solo: Y ¢’y '/ ‘[

T

To
Reforco /

Capitel
Estaca

I* S

Figura 91
Variaveis usadas na determinacdo de T,
(BS 8006, 1995) '

Para reforcgo flexivel (por exemplo, os poliméricos) a forga de tragédo T,,, por metro,
gerada no reforco e resultante da carga distribuida W é:

121




122

equagéo (97)

Tpo= Wr(s-a) | 1+ 1
2a 6¢

Em que:

Trp : forca de tracao no reforco, Figura 91;
g: deformacgao no reforco.

A equagéo (89) tem duas incognitas T, e €. Resolve-se para T, levando em conta
a deformacao maxima admissivel, item 4.5.9 e estendendo-se as caracteristicas
forga/deformacéo do reforgo a diferentes niveis de carga.

A forga de tragéo, T,,, desenvolve-se a medida que o refor¢go deforma sob o peso
do aterro, que geralmente ocorre durante a construgdo. Quando o reforco nao
pode deformar durante a construgéo, o reforgo ndo absorvera a carga aplicada até
a fundagéo recalcar. A equagéo (89) para T,, € apropriada para aqueles reforgos
que se deformam durante o carregamento, como os poliméricos (flexiveis).

4.5.6. Deslizamento lateral

O reforco deve resistir a forca horizontal devido ao deslizamento lateral do aterro.
Figura 88d. A forca de tracdo gerada no reforco deve provocar uma deformacao
compativel com o movimento lateral admissivel da estaca, eliminando assim a
necessidade de estacas inclinadas. A forca de tragao no reforco, Tds, necessaria
para resistir ao empuxo ativo do aterro, conforme a Figura 92, é:

equacéo (98)
Tys=05K, (foyH+2f,w,)H
Em que:

Tys: forga de tracao por metro no reforgo necessaria para resistir o empuxo lateral
do solo do aterro;

K,= tan? (45°- @', ): coeficiente de empuxo ativo;
2

H: altura do aterro;

y: peso especifico do solo do aterro;

Ws: sobrecarga no topo do aterro;

fts: fator parcial para o peso especifico do solo, Tabela 15;
fq: fator parcial para cargas externas aplicadas, Tabela 15.




Para gerar a forca de tracdo T4s no reforco, o solo do aterro ndo deve deslizar
para fora sobre o reforco, Figura 92. Para evitar o deslizamento horizontal, o
comprimento minimo de aderéncia do reforco, L, deve ser:

equacéo (99)

| OB KH (fsyH+21,m) b,
=

e

a’tan@’
Yh —W

fms
Em que:

fs: fator parcial para a resisténcia ao deslizamento do reforgo, Tabela 15;

f,: fator parcial que governa as consequéncias de ruptura do aterro sobre solo
mole, Tabela 16;

h: altura média do aterro acima do comprimento do reforco, L;

a’: coeficiente de interacao relacionando o angulo de atrito da interface solo/reforco
com tan ¢@’y;

@’cy: @ngulo de atrito do solo do aterro sob condigdes de tensao efetiva, relativo a
maior deformacao;

Sobrecarga: W

Aterro 11111111111

Tensao de _ .
cisalhamento atuante Solo: Y>¢'y

H
| i Prit
i e > Reforgo
L ——— /
&8 |, Lp N TdS
A / |
Capitéis

Solo de fundagao

— —
Estacas

Figura 92 - Deslizamento lateral
Estabilidade da interface solo do aterro-reforco(BS 8006, 1995)

fms: fator parcial do material aplicado a tan ¢’cv, Tabela 15;
A estabilidade local do solo do aterro também deve ser verificada, conforme o item 4.3.7.
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4.5.7. Aderéncia do reforco

O reforco deve ter uma aderéncia adequada ao solo nas extremidades da area
estaqueada, para assegurar que as forcas de tracdo maximas do estado-limite
possam ser geradas (ao longo da largura e do comprimento do aterro) entre as
duas linhas de estacas periféricas. Na largura do aterro o reforgo deve se estender
até uma distancia minima, além da ultima linha das estacas da periferia, dada por:

equacéo (100)

flo f Tgt Tas)

v ( a’, ran@"m+ a’s tan@"cvz)
f f

ms ms

Ly=

Em que:

Lp: comprimento necessario de aderéncia do reforgo, além da ultima linha das
estacas da periferia, na largura do aterro, Figura 92;

f,: fator parcial que governa as consequéncias de ruptura do aterro sobre solo
mole, Tabela 16;

fp: fator parcial para a resisténcia ao arrancamento do reforco, Tabela 15;

Typ: forga de tragé@o no reforgo, determinada de acordo com o item 4.5.5;

Tys: forca de tragédo por metro no reforgo, necessaria para resistir o empuxo lateral
do solo do aterro, determinada de acordo com o item 4.5.6;

h: altura média do aterro acima do comprimento do reforgo, Lg;

y: peso especifico do solo do aterro;

a’s: coeficiente de interagéo relacionando o angulo de atrito da interface solo/
reforco com tan ¢’¢,1, de um lado do reforco;

a’s: coeficiente de interagéo relacionando o angulo de atrito da interface solo/
reforco com tan ¢’.,», do lado oposto do reforco;

fms: fator parcial do material aplicado a tan ¢’,, Tabela 15.

Ao longo do comprimento do aterro, o reforco deve se estender até uma distancia
minima, além da ultima linha das estacas da periferia, dada por:

equacdo (101)
I-fT.
Ly= —
a’; tan@’,,, a’stan@’,,
vy h +
fms fms




Dependendo da geometria do aterro, pode ser dificil determinar o comprimento
de aderéncia adequado na extremidade das estacas mantendo o reforco no
alinhamento horizontal, como mostrado na Figura 92. Uma solugdo para resolver
essa questdo é usar uma linha de StrataSlope® ou de Geobloco® H, funcionando
como um muro de peso, ao longo do topo da ultima linha de estacas. O reforgo é
colocado envelopando a linha de blocos, para atingir o comprimento de aderéncia
necessario.

4.5.8. Estabilidade geral

A estabilidade geral do aterro estaqueado deve ser analisada pelos métodos
convencionais de analise de estabilidade, modificados para levar em conta a
presenca das estacas de fundacao e o reforgo basal, Figura 88e. A andlise pode
ser realizada usando parametros de tensio efetiva, levando em conta a pressao
neutra, Figura 93, no entanto, uma anadlise de estabilidade de curto prazo deve
considerar as condi¢cdes ndo drenadas.

Para assegurar a estabilidade a expresséo seguinte deve ser satisfeita em todos os
pontos ao longo da base do aterro:

equacdo (102)
Mp = Mgg+ Mgp+ Mgg
Em que:

Mp: momento atuante em todos os pontos ao longo da base do aterro, Figura 93;
Mpgs: momento resistente devido ao solo, em todos os pontos ao longo da base do
aterro, Figura 93;

Mpgp: momento resistente devido as estacas, em todos os pontos ao longo da base
do aterro, Figura 93;

Mpggr: momento resistente devido ao reforco, em todos os pontos ao longo da base
do aterro, Figura 93;

4.5.9. Deformacao do reforco

A deformagédo maxima admissivel no reforgo, £,,,«, deve ser limitada para assegurar
que nao ocorram recalques diferenciais na superficie do aterro, Figura 89a, o que
pode causar problemas em aterros de pouca altura, nos quais o arqueamento do
solo ndo pode se desenvolver totalmente.
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A deformacéo de tracéo inicial no reforco precisa gerar uma forga de tracdo. Um
limite superior pratico de deformagédo de 6% deve ser imposto para assegurar
que todas as cargas do aterro sejam transferidas para as estacas. Para aterros
de pequena altura, esse limite superior de deformacdo pode ser reduzido, para
prevenir movimentos diferenciais na superficie do aterro.

A deformacéo de longo prazo (devido ao “creep”) do reforco deve ser estabelecida
como minima, para assegurar que as deformagdes localizadas, de longo prazo,
ndo ocorram na superficie do aterro. O projeto deve especificar uma deformacao
maxima devido ao “creep” de 2% durante a vida de servigo do aterro.

4.5.10. Recalque da fundacao

O projeto da fundacao estaqueada deve garantir que ndo ocorra qualquer tipo de
recalque, Figura 89b. A ocorréncia de recalques pode afetar o desempenho do
aterro devido:

a) a possiveis recalques diferenciais entre o aterro estaqueado e estruturas
adjacentes; e

b) ao aumento da forgca de tragdo no reforco de base.

Para evitar recalques da fundagéo, o projeto das estacas deve ser realizado com
muito critério.

5. Reforco de fundacao
5.1. Introducao

Este item esta integralmente baseado no texto exmposto no Manual Brasileiro de
Geossintéticos, Capitulo 4.6 (Vertematti, 2004) , que comentam que projetos de
fundacoes diretas, em locais de solos com baixa capacidade de suporte, podem
exigir a troca destes, para melhoria da capacidade de carga. A troca de solo pode
ser total ou parcial, e para uma melhora mais efetiva pode-se reforca-lo com uma
ou mais camadas de geossintéticos.

O reforco de fundacgbes diretas com geossintéticos ndo € pratica comum no
Brasil, nem internacionalmente. Apesar de diversos estudos em modelos
numeéricos, modelos reduzidos e modelos em centrifugas mostrarem ganhos de
desempenho significativos das fundacbes reforcadas, em relacdo a fundacdes
diretas convencionais, a implementacao dessa pratica em obras, ainda encontra
resisténcia no meio técnico, provavelmente pela falta de experiéncia pratica e de
um histérico de obras executadas.

5.2. Historico das pesquisas realizadas

Para solos com boa capacidade de suporte, as fundagdes diretas sdo o tipo mais
utilizado, pela facilidade construtiva, dispensa de equipamentos especiais € menor

127



128

custo. No entanto, quando o solo de fundagcdo ndo possui capacidade de carga
adequada (alta deformabilidade e baixa resisténcia ao cisalhamento), a fundacéao
direta deixa de ser vantajosa e o usual € projetar fundagcdes profundas.

O uso de geossintéticos no reforgo de fundagdes diretas tem o objetivo de permitir
a sua utilizacdo em situagdes nas quais as fundacdes diretas convencionais nao
sdo viaveis tecnicamente. Os geossintéticos como reforgo de fundagdes diretas
tém um paralelo bem préximo de reforgos geossintéticos em rodovias, como a
proposta apresentada por Giroud e Noiray (1981). Nesse estudo, os autores avaliam
a reducéo da espessura dos lastros de vias ndo pavimentadas devido a instalacao
de geossintéticos na sua base. Os estudos sdo baseados em ensaios e avaliagcdes
tedricas e mostram reducdes da espessura do lastro variando de 20 a 60%.

Khing et al. (1994) realizaram estudos em modelos reduzidos, simulando sapatas
apoiadas em camadas de areia sobrepostas a solos argilosos moles. Os resultados
mostraram ganhos de 20 a 25% na capacidade de carga, para uma camada unica
de reforgco. Manjunath e Dewaikar (1996), apresentaram dados obtidos em modelos
reduzidos, com arranjo similar aos modelos estudados por Khing et al. (1994),
mostraram melhora crescente da capacidade de carga em funcdo da inclinagcédo da
carga aplicada. A melhora foi de 30% para cargas verticais, e de 52% para cargas
com inclinagdo de 15°.

Nataraj et al. (1996) fizeram simulagdes numéricas variando as dimensdes das
fundacdes, a quantidade e as dimensdes dos reforcos com geossintéticos. Os
resultados mostraram ganhos de capacidade de carga de 25 a 70% e indicaram
ganhos maiores para fundacdes com dimensdes menores.

Pospisil e Zednik (2002) apresentaram resultados de ensaios em modelos
reduzidos, que indicaram melhora da capacidade de carga da ordem de 30 a 40 %,
para solos reforcados com apenas uma camada de geossintético. Esses autores
concluiram que a eficiéncia do refor¢o esta relacionada a distancia entre o reforco
e a fundagcado, uma vez que a partir de certa profundidade, a influéncia do reforco
passa a ser desprezivel.

A publicacdo Recomendacdes para Reforco com Geossintéticos - EBGEO (DGGT,
1997) apresenta uma metodologia de dimensionamento para reforco de fundagao
com geossintéticos, e esta resumida no item 4.6.3.

5.3. Dimensionamento de reforco de fundacoes

Os conceitos basicos sdo praticamente os mesmos apresentados por Giroud e
Noiray (1981).

Conforme a EBGEO (DGGT, 1997), as fundacdes reforcadas com geossintéticos
tém a configuragédo apresentada na Figura 94.
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Figura 94 - Configuracdo de uma fundacéo reforcada com geossintéticos EBGEO
[DGGT, 1997], (Vertematti, 2004)

A EBGEO (DGGT, 1997) recomenda que sejam efetuadas as seguintes verificagdes
de estados-limite:

Estabilidade externa
Essa verificacdo é realizada pelo método convencional, tomando-se como
superficie de apoio a base da camada de solo reforgado.

Estabilidade interna
Essa verificacdo inclui a ruptura da camada de reforco.

A norma alema DIN V 4017-100 apresenta um roteiro de calculo para a capacidade
de carga de uma fundacdo reforcada com geossintético. As recomendacdes
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EBGEO apresentam uma forma de acrescentar a parcela resistente a capacidade
de carga da fundacéo, devido a inclusédo do reforgo geossintético.

O principio do método de calculo é o do equilibrio de cunhas, bastante simplificado
e mostrado na Figura 94. O acréscimo de carga proporcionado pela inclusao das
camadas de geossintéticos é dado por:

equacéo (103)

AQ = cosD’gy cosd i
2 Fi

oS (9,4-0) =7
e

equacéo (104)

9,,4= arc cot ( i tanQ’e - tand , )
U FIEE e tanQ’s+ tand - Lk

Em que:

AQ: acréscimo de capacidade de carga devido ao reforgo com geossintéticos;

6: inclinacdo da carga Q atuante na sapata;

i numeracao das camadas de geossintéticos, de baixo para cima;

@’Ex: angulo de atrito efetivo do solo reforgado;

9a,g: @ngulo que define a cunha de ruptura, Figura 94;

Fi - forga proveniente de cada uma das camadas de reforco, /, cujo valor € limitado
pela resisténcia a ruptura ou pela forca de arrancamento do reforco.

A capacidade de carga final da sapata sera:
equacéo (105)
na=Qpqt AQ
Em que:
Qp,¢- capacidade de carga da sapata apoiada na camada de solo sem reforgo
geossintético;
Q’p,¢- capacidade de carga da sapata apoiada na camada de solo reforgada com

geossintéticos.

A forca de arrancamento atuante em cada uma das camadas de geossintético é
calculada por:




Em que:

equagéo (106)

Faag=2%5q0( Vg 0y i)
bl

in,i

Faj 4- resisténcia ao arrancamento da camada de geossintético i;

fsg,a: coeficiente de atrito de interface geossintético/solo;

b: largura da sapata;

Vg4: componente vertical da carga atuante na sapata;

Hg4: componente horizontal da carga atuante na sapata;

lin,i- comprimento do geossintético sob a area de atuagéo da sapata =

(cot O, 4+ tand Ah;);
09,i: tenséao vertical atuante no geossintético fora da area de projecéo da sapata =
(vah;+y,d);
lu,4: comprimento do geossintético fora da area de proje¢édo da sapata =
[1 (- b)];
2

y: peso especifico do solo reforgado;

Yu: peso especifico do solo de reaterro;

d: espessura da camada de reaterro;

Ah: espacamento vertical entre camadas de geossintético;
tp: espessura total da camada de solo reforgado;

ng: numero de camadas de geossintéticos;

Ip: largura total do geossintético = (b + 2 I, p).

O espacamento entre as camadas de geossintético deve obedecer as relagoes:
equacéo (107)

0,15m=<Ah<040me Ah<050b

A largura total dos reforgcos geossintéticos deve obedecer a relagao:

equagéao (108)

(b+ 54h) < I,< 2b

A profundidade total da camada reforgada, tp, é calculada como:
131




132

equacéo (109)
t,= (ng + 0,5) Ah

€,

equagéo (110)
t,= 2,5 Ah

e,

equacéo (111)

5 s( )tan (45°+ O’k )

Essa sequéncia de calculo deve ser utilizada em conjunto com a norma alema
DIN V 4017-100 para o calculo da capacidade de carga de fundacdes apoiadas
em camadas de solo reforcado, sobrepostas a camadas de baixa capacidade de
suporte. Por essa razdo, sua aplicagcdo nao é recomendada em projetos gerais de
fundacéo direta, devendo ser utilizada somente nos casos muito especificos e bem
definidos.

Para dimensionamento de fundacdo com reforco geossintético, Vertematti, 2004
recomendam o seguinte roteiro:

a) Capacidade de carga
Utilizar o método do equilibrio-limite considerando os reforgcos, quanto a sua
resisténcia a tracéo e rigidez, e sua resisténcia ao arrancamento.

b) Recalques
Utilizar métodos de calculo convencionais, como, por exemplo, a Teoria da
Elasticidade.

Como as camadas de solo reforgado de fundagdes diretas sédo pouco espessas em
relacdo ao solo mole sotoposto, as verificacdes de recalques podem se restringir
a camada inferior de solo mole, devendo-se somente avaliar a distribuicdo de
tensdes no topo da camada de solo mole.
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