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RESUMO

A demanda por estruturas de contengdo vem aumentando nos ultimos anos em
distintas obras de engenharia civil. Este trabalho apresenta uma analise de estrutura
de contencdo do tipo reforcada com geossintéticos e faceamento com blocos
segmentais, avaliando o comportamento da interface do solo de aterro com o reforco
geossintéticos. Como exemplificacdo, foi dimensionado um pequeno muro
experimental de solo reforcado com geogrelha e com faceamento em blocos
segmentais, nas dependéncias do CEFET-MG, Unidade Varginha. Como metodologia
optou-se pela teoria de Rankine para calcular o empuxo, considerando que o0 macico
estudado se encontra no estado limite para a avaliacdo dos fatores de seguranca,
conforme diretrizes de norma. Para obtencdo dos dados pertinentes, realizou-se
ensaios de caracterizacdo do solo, levantamento topografico e sondagem local. Em
um primeiro momento, foi considerado o material de aterro em area no mesmo platé
do muro e, neste cenario, seriam necessarias geogrelhas de 6,90 m de comprimento
em cada camada para atender aos fatores de seguranca minimos. Diante disso, foi
realizada nova analise com solo de empréstimo em platd inferior ao da locacdo do
muro, obtendo-se comprimento de geogrelha igual a 3,80 m e atendendo todos os
fatores de seguranca. Neste caso, foi constatada diminuicdo de 55% do consumo de
geogrelha e 130 m3 de escavagcdo sem empolamento. A partir dos calculos realizados,
foi possivel ponderar sobre tomadas de decisdes para desenvolvimento de projetos
geotécnicos, que além de atender a parametros técnicos e normativos, realizem
analises econdmicas e ambientais. Tais discussfes apontam a relevancia que estas
estruturas de contencdo vém ganhando nas Ultimas décadas, principalmente com

incorporacao de geossintéticos como elementos de reforco.

PALAVRAS-CHAVE: Contengfes. Geossintéticos. Solos reforcados. Projeto.
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ABSTRACT

For the past few years, the demand for containment structures has been increasing in
distinct civil engineering constructions. This study presents an analysis of the
geosynthetic reinforced segmental containment structure by evaluating the backfill soil
and the soil reinforced with geosynthetic interface behavior. For example, a small
experimental containment made with soil reinforced by geogrid with segmental blocks
facing was designed on the premises of CEFET-MG, Varginha. Considering that the
soil structure is in its limiting state, Rankine's theory was adopted as the methodology
to calculate earth thrust and assess safety factors in accordance to standards
guidelines. In order to obtain relevant data, soil characterization, topographic survey
and Standard Penetration Tests were carried out. Initially, the backfill soil of the same
wall plateau was considered. In this case, 6.90 m geogrids length would be required in
each layer to attend the minimum safety factors. A new analysis was carried out
considering backfill soil on a nearby plateau the location of the containment structure,
resulting in 3.80 m of geogrid length and thus attending to all safety factors. Reductions
of 55% in the geogrid consumption and 130 m3 of soil excavation without bulking were
obtained. From the study results, it was possible to consider decisions-making aimed
at developing geotechnical projects which, not only attend to technical and standard
parameters, but also take into consideration economic and environmental aspects.
This study points to the relevance that containment structures have gained in the last

decades, chiefly by geosynthetics’ incorporation as reinforcement elements.

KEYWORDS: Containment. Geosynthetics. Soil reinforced. Project.
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1. INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

As estruturas de contencdo sdo cada vez mais essenciais em diversos tipos de
obras, sejam elas de pequeno porte como muros de arrimo residenciais, até obras de
maior complexidade como em aterros de encontro de pontes, rodovias, ferrovias e
barragens. Sua fungéo priméria € de suportar o empuxo de solo de modo a conferir
seguranca ao macico e, assim, viabilizar o uso do espaco frontal ou do terrapleno
superior do talude ou do muro de contencdo (EHRLICH; BECKER, 2009).

Os muros de contencao sao divididos em muros de gravidade, incluso os muros
de solo refor¢cado, que utilizam de seu peso préprio para suportar 0 empuxo resultante
do solo a montante, e muros esbeltos acrescidos de armadura conhecidos como
muros de flexdo (GERSCOVICH; DANZIGER; SARAMAGO, 2016).

O solo em seu estado natural ou compactado apresenta boa resisténcia a
compressdo e baixa ou nenhuma resisténcia ao cisalhamento. A inclusédo de
elementos de reforco com elevada resisténcia a tracdo redistribui as tensées no
macico, com isso o sistema solo-reforco passa a resistir a movimentos cisalhantes e
compressdo, 0 mesmo principio que é visto em estruturas de concreto armado
(PALMEIRA, 2018; SIMOES; URBAN, 2019). Para este tipo de aplicacio, os materiais
geossintéticos tem se destacado como importante elemento de incorporacdo nos
macicos de solo para conferir maior resisténcia mecanica e com menor
deformabilidade (ABNT NBR ISO 10318-1:2018).

Uma estrutura de contencdo em solo reforcado trata-se de camadas de solo
intercaladas com material geossintético, sendo o mais utilizado as geogrelhas,
dimensionadas de acordo com resisténcia e rigidez adequados ao projeto. A face do
macico deve ser revestida para conter processos erosivos utilizando-se, por exemplo,
vegetacao, blocos segmentais ou placas de concreto dimensionados para receber ou
nao uma parcela das tensdes produzidas pela estrutura.

As normas internacionais como a American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO) (2002) e Federal Highway Administration (FHWA)
(1989) dirigem ao uso de solos granulares para aterros de solo refor¢cados. Ehrlich e
Becker (2009) expbe que diversos estudos e obras para solos finos vem sendo

realizados com resultados satisfatérios desde que todos os procedimentos sejam
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feitos seguindo as recomendacdes para tal tipo de solo. Brugger et al. (2005)
apresentam um caso de obra na cidade de Salvador, Bahia, de um muro de altura
méxima de 13,50 metros e aplicacdo de geogrelha de poliéster flexiveis e faceamento
com blocos segmentais com um solo silte arenoso com 50% das particulas sélidas de
composicao argilosa (passantes na peneira #200).

Os muros de solo reforcado com geogrelha possuem custo competitivo em
relagdo a diversas técnicas convencionais como muro de gabido e terra armada em
especial para obras de maiores alturas, isto se deve ao fato da facilidade construtiva,
uso de solo do préprio local e prazo de execucao curto. Além disso, cita-se o melhor
aproveitamento de terreno disponivel para as construcdes adjacentes, tornando esta
técnica vantajosa em comparacdo a demais tipologias de contencdo, tais como
taludes (EHRLICH; BECKER, 2009; LIMA JUNIOR; SOUZA, 2016).

1.2. OBJETIVOS DA PESQUISA
1.2.1. Objetivo geral

Contribuir no estudo e na analise de estrutura de contencao do tipo reforcada

com geossintéticos e faceamento com blocos segmentais.
1.2.2. Objetivos especificos

e Realizar ensaios de caracterizacao fisicas do solo, levantamento topografico e
sondagem de simples reconhecimento com o SPT (Standart Penetration Test);

e Obter parametros de coesédo e angulo de atrito do solo em estudo a partir de
correlagdes com o Nspr (indice de resisténcia a cravacdo do solo) propostas na
literatura;

e Realizar o dimensionamento de uma estrutura de contencdo em pequena escala
como estudo de caso;

e Discorrer sobre os principais parametros de dimensionamento para tomadas de

decisbes em projetos de contencéo reforcados com geossintéticos.
1.3. JUSTIFICATIVA

A presenca de taludes € comum em todo o territorio, principalmente em locais

de topografia acidentada, ndo sendo raro estas estruturas apresentarem problemas
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de instabilidade, fato que se intensifica nos meses de chuva. Varias alternativas sao
utilizadas para solucionar este problema geotécnico, além da inerente necessidade
de ganho de area para a execucéo de obras de engenharia civil (GUSMAO FILHO,
2006). Dentre os métodos de solucdo podem-se citar as inclusdes de geossintéticos
como elementos de reforco (KOERNER; SOONG, 2001).

O emprego de reforcos por meio da aplicacéo de geossintéticos na solucéo de
problemas de estabilidade de taludes vem sendo realizado com sucesso a mais de
quatro décadas e a disseminacao deste tipo de solucdo deve-se a distintos fatores,
tais como, compatibilizacdo geotécnica em aplicacbes com relevos acidentados,
facilidade de execucdo em comparacdo a metodos de contencdes tradicionais,
possibilidade de uso de solo para execugdo de camadas de aterros reforcados,
menores custos, dentre outros (GEROTO et al., 2018; KOERNER; SOONG, 2001;
VIEIRA; PEREIRA; LOPES, 2016). A Figura 1 apresenta um comparativo entre
diferentes sistemas de contencdo em que é possivel verificar a viabilidade econémica
de sistemas de contencéo reforgcadas com geogrelhas e faceamento com blocos
segmentais principalmente em obras de maiores altitudes.

Destaca-se que o uso de geossintéticos como elementos de reforcos de solos
vem de encontro a substituicdo de materiais convencionais, reduzindo-se impactos
ambientais, bem como a obtencao de eficiéncia de sistemas de contencdes em termos
de comportamentos mecéanicos e durabilidade de médio e longo prazos (CARNEIRO
et al., 2018; PALMEIRA, 2018).
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Figura 1: Comparativo de custos entre sistemas de contencgdes.
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Fonte: HUESKER (2016), adaptada.

Assim sendo, a proposta de estudo e analise de estruturas de contencdo com
reforco de geossintéticos e faceamento com blocos segmentais vem de encontro a
demanda crescente pela referida técnica de engenharia e que ainda necessita de
maior difusdo acerca de critérios de dimensionamento e execucdo de modo

adequado.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. BREVE REVISAO HISTORICA

Relatos historicos mostram o uso de solos reforcados com fibras vegetais como
palhas, bambu e galhos em diversas partes do mundo séculos antes da utilizacéo do
concreto. Um dos casos de maior repercussdo € dos templos conhecidos como
Zigurate Ur, na provincia de Dhi Qar, na antiga Mesopotamia, atual Iraque, construido
h& cerca de 5 mil anos com camadas intercaladas de barro e galhos. Em alguns
trechos da muralha da China é possivel encontrar vestigios de aterros refor¢cados, no
mesmo pais ha descricfes de barragens de terra reforcadas com galhos de arvores
(EHRLICH; BECKER, 2009).

O percursor do atual modelo de estrutura de solo refor¢cado foi desenvolvido na
Franca na década de 1960 por Henry Vidal, em que o sistema patenteado consiste
em fitas metalicas com faceamento de concreto. Com o desenvolvimento da industria
petroquimica comegam a aparecer variagdes do método de Vidal com o emprego de
geossintéticos, surgindo produtos com elevada resisténcia a tragdo e modulo de
rigidez podendo serem utilizados para os mais diversos tipos de obras (EHRLICH,;
BECKER, 2009).

Os geossintéticos comecaram a aparecer em obras civis na década de 1950
como elemento de drenagem, separacao e controle nos Estados Unidos e Holanda.
O primeiro registro de projeto racional de um muro de solo refor¢cado no Brasil € datado
na década de 1980 (PALMEIRA, 2018; SIMOES; URBAN, 2019).

Entre as obras de destaque no Brasil de estruturas de contencdo com reforgo
de geossintéticos cita-se a praca de pedagio da Rodovia dos Tamoios (SP-099), na
cidade de Paraibuna (SP), no litoral norte de Sdo Paulo. A referida obra de contencgéo
empregou geogrelha no aterro reforcado e faceamento com blocos segmentais pré-
moldados de concreto, cuja funcado foi implantar uma praca de pedagio em um local
adjacente a uma éarea de preservacdo permanente (APP). O muro reforcado
apresentou, aproximadamente, um comprimento total de 250 metros e altura de 25
metros, dividida em um vao de 17 metros e outro de 8 metros, e a sua construgao
demandou 120.000 m? de geogrelhas, 5.000 m? de face dos blocos pré-moldados
segmentais e um volume total de solo para aterro em torno de 130.000 m?,
apresentado na Figura 2 (GEROTO et al., 2018; HUESKER, 2016).
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Figura 2: Aplicacao de muros de contencao com blocos segmentais e reforco com geossintéticos: (a)

Colchéo granular e camada de geogrelha; (b) Faceamento do muro finalizado.

Fonte: GEROTO et al. (2018).

2.2. ESTRUTURAS DE CONTENCAO
2.2.1. Introducéo

Estruturas de contengdes séo obras destinadas a resistir ao empuxo de terra
e/ou 4gua, cargas aplicadas por constru¢cdes a montante e/ou cargas acidentais. O
uso de estruturas de contencdo se faz necesséario também quando o estado de
equilibrio do macico terroso sofre algum tipo de alteracdo como a escavacao lateral
ou a remocdo da protecédo superficial (GERSCOVICH; DANZIGER; SARAMAGO,
2016; KOERNER; SOONG, 2001).

As estruturas de contencdo sao divididas fundamentalmente em dois grupos:
muros de gravidade - exemplos dos gabi6es e muros de solo reforcado - e muros de
flexdo que sd&o muros de concreto com ou sem contraforte e ancoragem
(GERSCOVICH; DANZIGER; SARAMAGO, 2016).

Em obras de contencgédo torna-se indispensaveis técnicas de caminhamento da
agua para fora do macigo. Além do sistema de drenagem adequado a situagéo, outros
fatores condicionam a uma obra eficiente s&o o estudo do solo e materiais disponiveis
na localidade e compactacdo adequada. A seguir, serdo descritos resumidamente os

principais tipos de estruturas de contencao.
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2.2.2. Muros de gravidade

Muros de gravidade utilizam do peso préprio para suportar 0S empuxos
horizontais exercidos pelo macico terroso. Esse tipo de estrutura possui fundacgéo rasa
e em alguns tipos disp6em do préprio peso do solo incluso para realizar a contengao.

2.2.2.1. Alvenaria de pedra

Os muros em alvenaria de pedra sao o tipo de muro de gravidade com registro
mais antigo de uso, contudo este tipo de contencéo caiu em desuso. Trata-se de
blocos de rocha de tamanhos aproximados arrumados manualmente, como
apresentado na Figura 3, que resistem as tensbes do macico por meio do
embicamento dos blocos. Para estruturas de até 2 metros de altura, esse tipo de
construcdo ndo exige drenagem devido as areas vazias deixadas no encaixe do
material empregado (GERSCOVICH, 2012).

Figura 3: Muro de alvenaria de pedra

Fonte: GERSCOVICH; DANZIGER; SARAMAGO (2016).

Outra opcgéo para os muros de alvenaria de pedra, adequado para maiores
alturas, € o uso de argamassa entre os blocos que confere maior rigidez para a
estrutura. Nesse método necessita de drenagem sendo empregados filtros de areia
ou geossintéticos na face interna do muro, além de sistema de drenos na base e
barbacds (GERSCOVICH; DANZIGER; SARAMAGO, 2016).
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2.2.2.2. Concreto ciclopico

Em contencdes de concreto ciclopico (Figura 4) sdo montadas formas com
secao transversal normalmente trapezoidal posteriormente preenchidas com concreto
e pedra de mao. Gerscovich (2012) comenta que, por ser uma contengao
impermeavel, ha a necessidade de sistema de drenagem por meio de barbacas ou
uso de filtros a tardoz e caminhamento da agua para tubos de drenagem. Este tipo de
estrutura é indicado para alturas menores e com certa inclinacao na face tanto para a

diminuicdo de custo com material quanto para melhor sensacéao otica.

Figura 4: Perfil de muro de concreto ciclopico

Dreno de areia

Barcaca

Fonte: GERSCOVICH (2012), adaptada.

2.2.2.3. Solo ensacado

Os muros de solo ensacado, também denominados de hip-rap, séo construidos
com sacos de poliéster preenchidos em 2/3 de seu volume com uma mistura de solo
e cimento. Os sacos sao costurados a méao e levados para o local da obra onde ocorre
o empilhamento em camadas alternadas para melhor travamento da estrutura junto
com a compactacdo manual, a fim de diminuir o indice de vazios (GERSCOVICH,;
DANZIGER; SARAMAGO, 2016).

Esse método possui facilidade de execucdo e pode ser moldado de forma
curva, acompanhando o arqueamento do talude (GERSCOVICH, 2012). Por essa
facilidade, também é muito utilizado em regides que houve ocorréncia de erosdes para

reestabelecer o equilibrio do local (Figura 5).
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Figura 5: Contencéo realizada com solo-cimento ensacado

Fonte: GERSCOVICH (2012).
2.2.2.4. Gabido

Os muros de gabides sao estruturas formadas por gaiolas de tela de aco de
dupla torcdo com ou sem revestimento polimérico de 1 (um) metro de altura. Os
gabides séo preenchidos com pedras de grandes tamanhos arranjadas manualmente
ou com equipamento vibratorio apropriado.

Para montagem do gabi&o, as pedras de mé&o sdo encaixadas dentro da gaiola
para obter o menor indice de vazios (MACCAFERRI, 2017). No tardoz do muro ha a
colocacdo de um geotéxtil ndo tecido com a finalidade de filtro e a compactacéo do
solo a montante (Figura 6).

Os muros de gabido resistem a grandes deformacbes sem perda de
estabilidade (MACCAFERRI, 2017). Outra vantagem apresentada por esse método é
a capacidade de montagem fora da area de uso e transporte para o local, viabilizando
seu emprego em margens de rios e corregos. Esse tipo de contencdo atinge elevadas
alturas, porém sua base apresenta grandes sec¢des, ocupando grandes espagos no

terreno.
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Figura 6: Detalhe de geotéxtil ndo tecido colocado a tardoz do gabido

Fonte: Da autora.

2.2.25. Crib wall

Sistema formado por pecas de concreto pré-moldadas e encaixadas em
formato que remete a uma fogueira. As gaiolas formadas pelas pecas pré-moldadas
sao preenchidas com material granular e compactado, podendo ser blocos de rochas
ou o proprio solo de escavacao (Figura 7). Esse sistema apresenta a vantagem de
absorver recalgues do solo sem se romper e em seu tardoz deve ser inserido uma
manta geotéxtil para reter particulas finas do solo a fim de que ndo ocorra a
colmatacéo do sistema filtrante (GERSCOVICH; DANZIGER; SARAMAGO, 2016).

Figura 7: llustracdo da técnica de contencao por Crib wall

I

Fonte: CORSINI (2011).
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2.2.2.6. Terraarmada

Composto pelo solo compactado, tiras metalicas e placas de concreto
conhecidas como escamas, 0 solo armado ou terra armada tem sua principal
aplicacado em aterros de encontro de pontes e viadutos (TERRA ARMADA, 201-?). As
camadas de solo compactado séo feitas juntos com a colocacédo das escamas e cada
camada recebe barras de aco galvanizadas que sao presas as placas cimenticias por

meio de parafusos como mostrado na Figura 8.

Figura 8: Construcdo de contencdo em terra armada

Fonte: Da autora.
2.2.2.7. Contencado em solo reforcado

As contencdes em solo reforcado tratam-se de camadas de solo compactadas
intercaladas com geossintéticos, podendo ser uma geogrelha ou um geotéxtil tecido
resistentes a tracdo, a fim de redistribuir as tensdes e deformacgbes do solo. O
emprego do geossintético garante faces verticais ou quase verticais utilizando solo do
proprio local e, assim, diminuindo os custos da obra (GEO SOLUCOES, 2015;
PALMEIRA, 2018).

As contengdes em solo reforcado com geossintéticos, tais como geogrelha, e o
seu faceamento com blocos segmentais (Figura 9), objeto de estudo, sera abordado

posteriormente neste trabalho (ver item 2.4).
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Figura 9: Secdo tipica de muro de solo reforcado com face ingreme
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Fonte: PALMEIRA (2018).

2.2.3. Muros de flexao

Os muros de flexdo por serem estruturas esbeltas com secao transversal em
formato de “L” opbem-se aos empuxos por flexdo. Gerscovich, Danziger e Saramago
(2016) salientam que, por ser uma estrutura em concreto armado, para alturas acima
de 5 a 7 metros tornam-se antieconémicas.

As estruturas de flexdo possuem uma base entre 50% e 70% de sua altura.
Para muros acima de 5 metros de altura séo utilizadas estruturas chamadas de
contrafortes para melhor estabilidade ao tombamento. De acordo com Gerscovich
(2012), ao serem usados contrafortes a montante a estrutura trabalha a tracéo e a
jusante resistem aos esforcos de compressao.

Gerscovich (2012) discorre ainda que, para melhor estabilidade da estrutura, a
base do muro de flexdo pode ser ancorada com tirantes ou chumbadores (Figura 10).
Porém, essa ancoragem pode tornar-se inviavel se houver necessidade de obras
futuras que atinjam o nivel do tirante, bem como a presenca de vizinhangas
adjacentes. Esse modelo é empregado quando ha limitacdo de espaco para a base
ou a estrutura encontra-se sobre rocha s, por exemplo.

A drenagem em muro de flexéo acontece por meio de barbacéas e canaletas de
concreto instaladas no topo e base da estrutura. Pode-se usar filtros no tardoz para

evitar o entupimento dos barbacas.
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Figura 10: Muro de flexao com tirante para ancoragem

Fonte: GERSCOVICH (2012).
2.2.4. Solo grampeado

O sistema de contencdo conhecido como solo grampeado consistem na
perfuracdo do macico terroso com furos de diametros entre 50 mm e 600 mm, no qual
sao inseridas barras de aco com ou sem revestimento anticorrosivo e uma calda de
cimento (Figura 11). Os grampos agem como elementos passivos, ou seja, trabalham

caso haja movimentagéo do talude (FRANCA, 2007).

Figura 11: Esquema de conten¢do em solo grampeado
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Fonte: REVISTA FUNDACOES E OBRAS GEOTECNICAS (2013).

Gerscovich et al. (2005) apresenta que a superficie do talude recebe uma
camada fina de concreto projetado sem emprego estrutural cuja funcdo é de proteger
a superficie do talude de erosdes. De acordo com Franca (2007), o solo grampeado é
uma técnica usada em taludes a serem cortados, que nao apresentam estabilidade,
em taludes ja cortados sem estabilidade superficial e em taludes rompidos e devido

ao seu sistema construtivo ndo é possivel uso em solos muito rigidos.
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2.2.5. Cortina atirantada

A cortina atirantada (Figura 12) constitui um dos métodos mais eficientes,
duradouros e moderno dentre as estruturas de contencdo, entretanto possui custo

elevado em relacdo a outros modelos.

Figura 12: Escavacédo em etapas para a execuc¢ao de cortina atirantada

Fonte: MILITITSKY (2016).

Em sua construcdo ha a escavacdo de uma primeira linha e a insercédo dos
tirantes que podem ser colocados em conjunto, formando uma cordoalha, ou em forma
de monobarra. Os tirantes recebem uma camada de tinta epdxi e, ap0s serem
inseridas no furo, injeta-se uma calda de cimento. A parte externa do tirante
posteriormente é tracionada com um macaco hidraulico e presa a placas de concreto
na face do macico com o auxilio de porcas ou cunhas, passando a trabalhar de forma
ativa (MILITITSKY, 2016). Os tirantes devem ultrapassar a cunha de ruptura do
macico, atingindo a camada de solo resistente. Outro cuidado a ser tomado é de
garantir que o terreno em que os tirantes estéo localizados ndo sofra alteracdes que
os atinjam (GERSCOVICH; DANZIGER; SARAMAGO, 2016).

2.2.6. Sistemas de drenagem

Gerscovich, Danziger e Saramago (2016) asseveram que boa parte dos
acidentes que ocorrem com estruturas de contencédo estdo ligados ao acumulo de
agua no macico. O efeito da agua pode ser de forma direta, por concentracao de agua
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junto ao tardoz da contencdo, aumentando 0 empuxo ou indireta, o qual reduz a
resisténcia ao cisalhamento do solo.

Em um projeto de contencao de solo, a drenagem deve ser dimensionada para
ser suficiente em casos excepcionais, impedindo o aumento do empuxo causado pelo
peso da agua do solo contido podendo ser dividida em superficial e subsuperficial.

A drenagem superficial capta a agua incidente sobre o talude por meio de
dispositivos como canaletas, escadas hidraulicas, caixas coletoras e dissipadores de
energia. Para dimensionamento deste sistema deve ser considerado a area de toda a
bacia de captacdo e ndo apenas a regido do talude (GERSCOVICH, 2012).

A drenagem subsuperficial & efetuada de modo interno ao macico,
dimensionado para conduzir os fluidos captados para fora do talude controlando,
deste modo, pressoes e fluxos adentros. Para esta drenagem se dispdem de drenos
horizontais, drenos internos, filtros granulares e geodrenos (GERSCOVICH,;
DANZIGER; SARAMAGO, 2016).

Os drenos subsuperficiais podem ser feitos de material granular (areia e brita),
geossintéticos ou de forma mista. Aguiar e Vertematti (2004) elencam como
vantagens do uso de geossintéticos como drenos: a homogeneidade e flexibilidade do
material, podendo ser aplicado em superficies acidentadas; reducao significativa da
espessura dos drenos em relacdo aos de material granular; facil manuseio e reducao
de sobrecargas devido ao peso proprio do material.

Os geossintéticos mais empregados no sistema de drenagem e filtracdo séo os
geotéxteis, georredes e geocompostos e o fluxo de fluido pode ser normal ou ao longo
do plano do material (Figura 13).

Os geotéxteis devem possuir abertura de filtracdo que permita a passagem da
agua, porém retenha as particulas de solo, além de ser mais permeavel do que o
material a sua volta. Durante o processo de construcdo da estrutura de contencao
deve-se ter cuidado especial para que nao haja colmatacéo dos filtros, ou seja, 0 seu
entupimento, podendo ocorrer por entrada de particulas finais em drenos de materiais
granulares ou por compressao de drenos geossintéticos (GERSCOVICH; DANZIGER,;
SARAMAGO, 2016).
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Figura 13: Exemplo de sistema de drenagem

Fonte: GEO SOLUGOES (2015).

2.3. GEOSSINTETICOS

Os geossintéticos sdo materiais industrializados constituidos por um ou mais
polimeros sintéticos ou naturais empregados em obras civis, geotécnicas, transportes
e ambientais, apresentando formatos em tiras, mantas ou tridimensional (ABNT NBR
10318-1:2018). A producéo de geossintéticos teve inicio na década de 1960 com a
fabricacdo de geotéxteis ndo tecidos na Inglaterra, Franca e Estados Unidos
(AGUIAR; VERTEMATTI, 2004).

Na composicdo quimica dos geossintéticos encontra-se, além dos polimeros,
aditivos em uma menor quantidade usados para melhorias no processo de fabricacao
e/ou caracteristicas de resisténcia mecanica e quimica (BUENO, 2004).

H& uma gama extensa de polimeros no mercado atual. A seguir, listam-se 0s
principais utilizados na fabricacdo de geossintéticos e suas caracteristicas mais
marcante (BUENO, 2004; LOPES; LOPES, 2010; PALMEIRA, 2018):

e Polipropileno (PP): matéria prima mais leve em relacdo aos outros
polimeros e 6tima resisténcia a fadiga, porém passivel de oxidagdo que
deve ser controlada por meio da incluséo de aditivos antioxidantes.

e Polietileno (PE): por causa da construcdo da sua cadeia cristalina
apresenta alta resisténcia quimica.

e Poliéster (PET): em sua cadeia molecular inclui-se oxigénio diferente de
outros polimeros utilizados em geossintéticos. Polimero de cadeia
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molecular mais pesada leva a produtos com alta resisténcia a tragao, porém
com baixa resisténcia a degradacédo quimica em ambientes alcalinos.
Poliamida (PA): susceptivel a umidade que reduz sua estabilidade e
rigidez.

Polivinil clorado (PVC): sensivel a solventes e 6leos organicos, porém com

boa resisténcia a quimicos organicos.

Um geossintético pode ser usado de forma separada, exercendo apenas uma

funcdo, ou em conjunto abrangendo mais de um papel. A ABNT NBR ISO 10318-

1:2018 separa os geossintéticos de acordo com sua funcéo da seguinte forma:

Drenagem: captacao e transporte de fluidos pelo corpo do geossintético;
Filtracdo: retencdo de particulas sélidas e livre passagem de fluidos pelo
geossintético;

Protecdo: uso de geossintético que limita ou impeca danos no ambiente
inserido;

Reforco: uso das propriedades de tensdo-deformacédo do geossintético
para melhoria das caracteristicas do solo reforcado.

Separacdo: uso de material geossintético para impedir mistura de materiais
diferentes;

Controle de erosdo superficial: emprego de geossintético para limitar ou
reduzir movimento de particulas na face devido ao escoamento de fluidos.
Barreira: limitacdo e prevencao da passagem de fluidos.

Alivio de tensbes: uso em pavimentos asfélticos para atenuar

aparecimento de tricas devido as tensdes impostas.

Em termos relativos ao produto, a ABNT NBR ISO 10318-1:2018 classifica da

seguinte forma os geossintéticos:

Geotéxtil: ndo tecido, tricotado e tecido;

Produto correlato aos geotéxteis: geogrelha, georrede, geomanta,
geocélula, geotira e geoespacador;

Barreira geossintética: polimérica, argilosa, betuminosa;

Geocomposto.
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Bueno (2004) e Palmeira (2018) relacionam o0s geossintéticos com o0s

polimeros utilizados em sua fabricacéo (Tabela 1).

Tabela 1: Principais polimeros utilizados na fabricacédo dos geossintéticos

Polimero Sigla Aplicacbes
Polietileno PE Geotéxteis, ggg:?eeorlr;k;r:gaeséCgoergggesltr:)ass, geotubos,
Poliestireno expandido EPS Geoexpandidos
Polipropileno Pp Geotéxteis, gzzrgs;nn:);zg%sé geogrelhas e
Polivinil clorado PVC Geomembranas, geotubos e geocompostos

Poliéster PET Geotéxteis e geogrelhas

Poliestireno PS Geocompostos e geoexpandidos
Poliamida PA Geotéxteis, geogrelhas e geocompostos

Fonte: BUENO (2004); PALMEIRA (2018), adaptada.

O foco deste trabalho trata-se de muros de solo reforcado com geogrelhas,

portanto, este material ser destacado a seguir. Para a aplicacdo em muros de solo

reforcados sdo empregados em especial geotéxteis e geogrelhas. Para estes

geossintéticos, Vertematti (2004) destaca as seguintes caracteristicas de suma

importancia no projeto:

Resistencia a tracdo — T (kN/m);
Deformacéao sob tracao — € (%);
Taxa de deformacéo — € (%l/s);
Maodulo de rigidez a tracéo, J (kN/m);
Comportamento em fluéncia;
Resisténcia a esforcos de instalacéo;
Resisténcia a degradacédo ambiental;

Interacdo mecéanica com o solo envolvente.

As geogrelhas comegaram a ser desenvolvidas na década de 1980 e sédo

geossintéticos em formato de grelhas com abertura quadrada ou retangular que

permite a ancoragem e interagdo com o meio (ABNT NBR 10318-1:2018), conforme

exemplificado na Figura 14. Sua aplicagdo é exclusivamente para refor¢o, por

apresentar alta resisténcia a tracao unidirecional ou bidirecional, além de ser flexivel
(BENJAMIM, 2006; PALMEIRA, 2018).
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Figura 14: Disposicao de geogrelhas em aterro

Fonte: GEO SOLUCOES (2015).

As geogrelhas comegcam a mobilizar suas resisténcias a partir do momento que
sofrem deformacdes. Essas deformacgfes séo diretamente proporcionais a resisténcia
do material e devem ser limitadas em projeto.

Palmeira (2018) explana que as geogrelhas podem ser do tipo tecidas, em que
seus elementos séo entrelacados, extrudadas no qual suas tiras sdo extrudadas e

tensionadas ou soldadas, onde as tiras sao ligadas por eletrosoldagem.
2.4. MUROS DE SOLO REFORCADO COM GEOGRELHA

Muros de solo reforcado com geossintéticos podem ser definidos pela
associagdo das camadas de solo com materiais geossintéticos de grandes
resisténcias e rigidez a tracdo, os quais atuam para garantir a estabilidade global
contra @ movimentagdo de massa de muros caracterizados com faceamento vertical
ou quase vertical e de grandes alturas (LESHCHINSKY; BOEDEKER, 1989). Tais
estruturas vém ganhando mercado nos ultimos anos, historicamente a partir da
década de 1960 com o surgimento de estruturas reforcadas com elementos metalicos
e, a partir de 1980, com a introducdo de reforcos com materiais geossintéticos
(KOERNER; SOONG, 2001). No Brasil, a incorporacéo de geossintéticos em obras
de contencdo, mais comumente geogrelhas e geotéxteis (ver item 2.3) como elemento
de reforgo iniciou-se no final da década de 1970, apresentando maior impulso
principalmente na ultima década (PALMEIRA, 2018; EHRLICH; BECKER, 2009).

A Figura 15 ilustra a configuracdo geral de um muro de contenc¢ao com reforgo

de geossintéticos, sendo compostos pelos elementos de refor¢o, solo de aterro e
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elemento de face (BENJAMIM, 2006; ABNT NBR 16920-1:2021). Os elementos
geossintéticos de refor¢o (posicionados em 1 e 2) sao incorporados escalonados no
solo de aterro e espagados verticalmente entre si em funcdo de parametros de
estabilidade do sistema. Entdo, d4-se origem a uma estrutura com capacidade de
absorver e transferir as cargas dinamicas geradas, bem como a presséao lateral do
solo provocada pela parte ndo reforcada da estrutura (nUmero 3).

O desempenho adequado de refor¢co depende diretamente da aderéncia entre
o solo de aterro e o geossintético (BERGADO et al., 1993; HAN et al., 2018), sendo
gue, se a resisténcia ao cisalhamento do solo for excedida, sera formada uma cunha
de ruptura no trecho de ancoragem ativa do solo (LESHCHINSKY; BOEDEKER, 1989;
NEELY, 1995; VIEIRA; PEREIRA; LOPES, 2016). Com os elementos de reforgo
atuando em conjunto na camada de aterro reforcada (numero 2), as cargas sao
transmitidas para a zona estavel ou passiva, regiao de numero 3. Consequentemente,
a deficiéncia da resisténcia ao cisalhamento do solo é compensada pela resisténcia a
tracdo do reforco de geossintético, que precisa de ser previamente analisada por
métodos de dimensionamento (ABU-FARSAK; CORONEL; TAO, 2007).

Ao decorrer solicitacdes de tracdo no reforco ocorre a mobilizacdo de atrito na
interface e/ou resisténcia passiva dos elementos transversais, desta forma

transcorrendo a interacdo entre o solo e o reforco (ABNT NBR 16920-1: 2021).

Figura 15: Configuracé@o de muros reforcados com geossintéticos
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Fonte: KOERNER; SOONG (2001), adaptada.

E importante ressaltar que o nimero de camadas de reforco, o seu

comprimento de ancoragem e 0s parametros mecanicos do geossintético dependem
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das solicitacdes de projeto (ZORNBERG; SITAR; MITCHELL, 1998). Além disso, 0s
parametros principais de estabilidade global de muros reforcados com geossintéticos
sdo as cargas externas atuantes, as propriedades mecanicas do solo de
preenchimento e do seu subsolo, tendéncia a deslizamentos, capacidade global de
carga, bem como a seguranca quanto a infiltracdo do solo e capacidade drenante da
parcela granular (LESHCHINSKY; BOEDEKER, 1989; KOERNER; SOONG, 2001),
esse ultimo indicada pelo nimero 1 (Figura 15).

Nas conten¢des com reforcos geossintéticos, é possivel o seu faceamento com
diferentes técnicas, sendo uma delas o uso de blocos segmentais pré-moldados de
concreto, 0s quais sao intertravados como paramento frontal e encaixados por
distintos sistemas, como do tipo macho-e-fémea (Figura 16). As geogrelhas aplicadas
em camadas sdo devidamente ancoradas aos blocos de faceamento de modo a
desempenharem em conjunto um sistema ativo para a transferéncia de cargas ao
longo de todo o macico reforcado (KOERNER; SOONG, 2001).

Figura 16: Representag&o de muros reforgados com faceamento de blocos de concreto.
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pré-moldado
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paodem ser 40 \3}7'
preenchidas [ ] eeeeeeena ENUUNPUCCISPRP PP £/ Drenode areia

Geotubo para
drenagem

Fonte: AZAMBUJA et al. (2004), adaptada.
Na cidade de Varginha, ocorreu a constru¢cdo de um Supermercado Atacadista

no qual houve o emprego de aterro reforcado com geogrelha e faceamento com blocos

intertravados de concreto do tipo MW (Figura 17).



36

Figura 17: Vista geral da estrutura de contencao, Varginha (MG).

Fonte: Da autora.

A estrutura de solo reforcado apresentou blocos pré-moldados de encaixe a
seco e geogrelhas com resisténcia a tracdo caracteristica de 80 kN/m (Figura 18a), a
fim de se atingir o nivel de aterro desejado para a construcdo do empreendimento. O
comprimento de ancoragem adotado foi relativo a 70% da altura do muro. As cavidades
entre os blocos segmentais foram preenchidas com material drenante, conduzindo-se
a adgua para um sistema de drenagem implantado na parte inferior do muro (Figura
18b).

Figura 18: Detalhes da estrutura de contencéo reforgcada com geossintéticos: (a) Geogrelhas fixadas

nos blocos; (b) Blocos pré-moldados intertravados preenchidos com material drenante

(@) (b)

Fonte: Da autora.
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2.5. EMPUXO
2.5.1. Definicdes

O empuxo de terra é estabelecido como a distribuicdo de tensfes horizontais
gue um macico produz sobre a estrutura de contencdo com ele em contato. O empuxo
é resultado do peso préprio do solo contido mais eventuais sobrecargas. Gerscovich,
Danziger e Saramago (2016) ressaltam que o valor do empuxo depende do processo
de interacao solo-estrutura ao longo da construcao.

Dado um elemento semi-infinito de solo, as tensdes iniciais serdo causadas
pelo peso proprio do macigo. A tensdo vertical (o,) é dada em funcdo do peso

especifico do material local (y) pela profundidade (z), conforme Equacéo 1.

Oy, =Y 2 1)

A tensao horizontal (g;,) gerada sobre uma estrutura de contencéo em contato
com o macico é diretamente proporcional a tensao vertical (g,) e sdo relacionados
pelo coeficiente de empuxo (K) mantendo um padréo crescente com 0 aumento da

profundidade (Figura 19).

Figura 19: Distribuicdo de empuxo
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Fonte: MARANGON (2018), adaptada.

O coeficiente de empuxo em repouso (K,) esta associado a condi¢cdo de
deslocamento horizontal nulo da estrutura, neste caso, as tensdes de cisalhamento
nos planos principais de tensdes néo existem. “As estimativas das tensdes horizontais

que anulam os deslocamentos horizontais devem ter como base as tensdes efetivas”
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(GERSCOVICH; DANZIGER; SARAMAGO, 2016, p.10). A tenséao efetiva horizontal
(g5,) € definida como produto da tensdo efetiva vertical (o,) pelo coeficiente de

empuxo no repouso (K,), apresentado na Equacéo 2.

Uilz = ko 0y (2)

Gerscovich, Danziger e Saramago (2016) ainda enfatizam que o coeficiente de
empuxo no repouso (K,) depende de parametros geotécnicos do solo, como indice
de vazios, angulo de atrito e razdo de pré-adensamento, e pode ser determinado por
meio de ensaios de campo e laboratério, teoria da elasticidade ou correlactes
empiricas. Uma das proposi¢des mais difundida e aceita trata-se de Jaky (1944) que

propdéem K, em funcéo do angulo de atrito efetivo do solo ((p) conforme Equacéo 3.

K, =1 —sen®’ (3)

Considerando um solo contido acima do nivel d’agua e nao coesivo se desloca
em direcdo a estrutura de contencgéo, provocando um esfor¢o sobre este, constitui o
chamado empuxo ativo, no qual acarreta o surgimento de tensdes de cisalhamento e
uma diminui¢do da tensdo horizontal até o ponto de ruptura em que se encontra no
estado plastico ativo e a tensdo horizontal passa a ser a tensdo minima no circulo de
Mohr, ou seja, a tenséo efetiva horizontal ativa (a;,,) € igual a tens&o principal menor
efetiva (¢';). Neste caso, o deslocamento da estrutura possui 0 mesmo sentido do
empuxo e o solo sofre esforgo de tracéo (Figura 20).

O empuxo passivo aborda a situacdo que a estrutura empurra 0 macico,
gerando tensdes de cisalhamento e aumento na tenséo horizontal até o limite maximo
de ruptura. Neste caso, a tensdo horizontal torna-se a tensdo maior no circulo de

Mohr-Coulomb, ou seja, a tenséao efetiva horizontal passiva (a,'lp) é igual a tensao

principal maior efetiva (¢';), 0 empuxo passa a ter sentido oposto ao deslocamento da
contencéo e o solo sofre compresséo. O sentido dos deslocamentos e a variagdo dos

empuxos podem ser visualizados na Figura 21.



Figura 20: Planos de ruptura - Teoria de Rankine
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Fonte: GERSCOVICH; DANZIGER; SARAMAGO (2016).

Figura 21: Sentido dos deslocamentos
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Fonte: GERSCOVICH; DANZIGER; SARAMAGO (2016).
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Sendo este um dos assuntos mais complexos da Mecanica dos Solos e todas

as teorias propostas tém hipoteses simplificadoras ndo havendo ainda uma teoria
geral (CAPUTO; CAPUTO; RODRIGUES, 2017a). Este trabalho abordara os métodos
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classicos, teoria de Rankine (1857) e teoria de Coulomb (1773), para calculo de

empuxo baseados no estado de equilibrio-limite.

2.5.2. Teoria de Rankine

2.5.2.1. Conceitos iniciais

Datada em 1857, a teoria de Rankine € formulada a partir do equilibrio interno
do macico e da equagdo de ruptura de Mohr. A teoria de Rankine analisa a
circunstancia em que a cunha de ruptura se encontra em condicdo de plastificagcéo,
tanto no estado ativo ou passivo, nesta situacdo sdo aplicadas as equacfes de
equilibrio interno inerentes, sendo as tensdes externas originadas a partir de
sobrecargas e do peso préprio do solo (GERSCOVICH; DANZIGER; SARAMAGO,
2016).

Para a aplicacdo da teoria, Rankine considera as seguintes simplificacdes
(GERSCOVICH; DANZIGER; SARAMAGO, 2016):

e Solo homogéneo;

e Solo isotrépico;

e Superficie do terrapleno plana;

e Ruptura em todos os pontos do maci¢o simultaneamente;
e Ruptura no estado plano de deformacéo;

e Parede vertical;

e Sem mobilizacdo de resisténcia na interface solo-estrutura.

Deste modo, ao ocorrer movimento do muro de contencdo acarretara no

surgimento de estados de tensdes ativo ou passivo, principio da teoria de Rankine.

2.5.2.2. Estado ativo de Rankine

Como ja mostrado, considerando o muro AB contendo um solo coesivo como
apresentado na Figura 22a, caso este se afaste a tensédo horizontal decresce até o
ponto de equilibrio plastico, conforme apresentado na Figura 20. O afastamento do
muro acarretara no deslizamento sobre o plano BC, formando um angulo de 45°

menos a metade do angulo de atrito interno efetivo (@'/2), em relagdo a tensao
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principal maior efetiva (¢';) ou 45° mais a metade do &ngulo de atrito interno efetivo
(@'/2) em relacéo a tenséo principal menor efetiva (¢';), conhecidos como planos de
deslizamento (DAS BRAJAS, 2011). A equacdo para tensao efetiva horizontal (a5,,) €

deduzida a partir do circulo de Mohr, conforme Equacéo 4.

Figura 22: Estado ativo da teoria de Rankine: (a) Distribuicdo de empuxo ativo; (b) Circulo de Mohr
para solo coesivo
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Fonte: GERSCOVICH; DANZIGER; SARAMAGO (2016).

(4)

Sendo,

e 0y - tensdo efetiva horizontal;
e 0, - tensédo efetiva vertical,

e @' -angulo de atrito efetivo;

e (' - coesao efetiva.

Admitindo um solo ndo coesivo partindo da Equacdo 4 apresentada
anteriormente e para o estado de plastificagcdo, a razdo entre a tensao efetiva

horizontal no estado ativo (o;,) e tenséo efetiva vertical (o) trata-se do coeficiente

de empuxo ativo (K,), conforme Equacéo 5.

K, =% - (ﬂ) 5)

Oy 1+ sen®’
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J& o empuxo ativo total (E,), calculado pela Equacgéo 6, iguala-se a area do

triangulo ABC da Figura 22a, formado pela cunha de ruptura e seré aplicado a 1/3 da

altura acima de sua base.

z
' 1
Ea:faha'dZZE'V'ZZ'Ka (6)
0

2.5.2.3. Estado passivo de Rankine

Ao se deslocar o muro de contencdo em direcdo ao macico (Figura 23), de
modo jA& mencionado, aumenta-se a tensdo efetiva horizontal até o ponto de
plastificacdo (Figura 20), chegando-se a equacdo para tensdo efetiva horizontal
passiva (Equacéo 7).

Figura 23: Distribuicdo de empuxo passivo
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Fonte: GERSCOVICH; DANZIGER; SARAMAGO (2016).

1 —sen®’ 1 —sen®’

1+sen(2))+2.c,. <1+sen®> @

Uhazalzav'<

Sendo,
e 0y, - tensédo efetiva horizontal;
e 0, - tensdo efetiva vertical;

e @' -angulo de atrito efetivo;
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e ' -coesao efetiva.
Ao adotar um solo ndo coesivo, a segunda parcela da Equacéo 7 é anulada e
por meio da raz&o entre tenséo efetiva vertical e horizontal chega-se ao valor do

coeficiente de empuxo passivo (Kp), definido pela Equacéo 8.

oy 1+ sen@’
o (L22m0) o

Onp 1 —sen®

De modo analogo ao empuxo ativo, 0 empuxo passivo é equivalente a area do
triangulo ABC (Equacéo 9) apresentado na Figura 23 e a resultante aplicada a 1/3 da

altura.
1 2
Ep=f1(p-y-z~dz=§-y-h - K, (9)

Sendo,

e [, - Empuxo passivo;

e K, - coeficiente de empuxo passivo;
e y - peso especifico natural,

e z - profundidade;

e h - altura.
2.5.2.4. Sobrecarga

Marangon (2018) explana que no caso de haver uma sobrecarga (q) acima do
terrapleno pode-se converter este valor em uma altura de aterro equivalente (ho)
(Figura 24).

O valor da sobrecarga (qg), definida pela Equacado 10, neste caso pode ser
comparado com o peso dessa camada ficticia e posteriormente ser incorporada como
uma parcela da tensédo horizontal efetiva (Uhi) do solo conforme apresentado pela

Equacéo 11.



Figura 24: Diagrama de tens@es considerando sobrecarga
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Fonte: MARANGON (2018).

q=7y-ho
O-hi:ka')/'hozka'q

No qual:
e ( — sobrecarga;
e Yy — peso especifico natural do solo;
e ho— altura equivalente;

e ka— coeficiente de empuxo ativo.
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(10)

(11)

O acréscimo de tensdo causa um empuxo com distribui¢édo linear ao longo do

muro (Q) de valor estimado segundo Equacédo 12 com ponto de aplicacdo na metade

da altura total conforme Figura 25.

Q=ks-q-H

(12)
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Figura 25: Distribuicdo de empuxo no caso de sobrecarga
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Fonte: MARINHO; HACHICH (2019), adaptada.

2.5.2.5. Solos coesivos

Para o caso de solos coesivos, ou seja, que possuem fracdo de argila, no
estado ativo a parcela da Equacdo 4 que incorporam a coesao ndo sao anulados.
Assim, ao igualar a zero a tensdo horizontal efetiva (ay,,,), definida pela Equagéo 13
encontra-se uma altura (zo) correspondente (Equacéo 14) no qual a resultante do
empuxo € nula e a acima de tal ponto as tensfes efetivas horizontais sdo negativas
(Figura 26) (GERSCOVICH; DANZIGER; SARAMAGO, 2016; MARANGON, 2018).

Ong =V 2o kqa—2¢c\Jkg=0 (13)

T (14)
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Figura 26: Distribuicdo de empuxo no caso de solo coesivo
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Fonte: GERSCOVICH; DANZIGER; SARAMAGO (2016).

2.5.3. Teoria de Coulomb

Desenvolvida antes da teoria de Rankine, a teoria de Coulomb é datada de
1776 e, assim como a teoria de Rankine, considera o equilibrio limite no macico,
porém Coulomb contempla em seus estudos a existéncia de atrito entre o solo e o
muro em contato (MARANGON, 2018).

A teoria de Coulomb apresenta que os esforcos exercidos sobre o muro tém
como origem o peso de uma cunha do macico. Coulomb, oposto a Rankine, adota a
superficie de ruptura como sendo uma cunha, mas para a pratica é adotado uma
superficie de ruptura plana. Outro ponto divergente de Rankine trata-se da
consideracao de faces também inclinada (MARANGON, 2018).

Como consideracdes da teoria de Coulomb tem-se (MARANGON, 2018):

e Solo homogéneo e isotrépico;

e Ruptura segundo o estado plano de deformacdes;

e Equilibrio plastico conforme critério de Mohr-Coulomb;

e Atrito uniformemente distribuido pela superficie de ruptura.

Caputo, Caputo e Rodrigues (2017a) apresentam a Figura 27a para caso de
empuxo ativo e Figura 27b de empuxo passivo de Coulomb. Para os calculos de
empuxo e coeficiente de empuxo parte-se do plano de ruptura ABC e se faz o
equilibrio de forcas a partir de:
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e P — Peso da cunha;

e R — Reacéo do terreno inclinada a um angulo @ em relacdo a normal ao plano
de ruptura;

e E, - Empuxo resistido pela parede que forma um angulo § de atrito entre

superficie AB e o solo (o valor de § é proposto por Muller Breslau como sendo

0= %(Z), e por Terzaghi como %(D <§< 2(25).

Figura 27: Solicitacdes de empuxo segundo teoria de Coulomb: (a) Distribuicdo de forcas no estado

ativo (b) Distribuicdo de for¢as no estado passivo

(b)
Fonte: CAPUTO; CAPUTO; RODRIGUES (2017a).

Como proposto por Coulomb, traca-se o poligono de forcas conforme Figura 27
mostrada acima e entdo € analisado varias superficies potenciais de ruptura, no qual,
situacdo de maior valor correspondera a empuxo ativo (E,), calculado pela Equacéo
15, e o menor valor a empuxo passivo (E,), definido pela Equagdo 17. As equacédes
sdo deduzidas analiticamente para empuxo e coeficientes de empuxos ativo (K,) e

passivo (K,), conforme Equacdes 16 e 18, respectivamente:

e Estado ativo:

1

sen?(a + 0)

sen(@ + 8) - sen(® — B) (16)
sen(@ —6) - sen(@ + B)

sena -sen(a —6) - |1 +J
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Sendo,

e a—inclinacdo da parede da estrutura;

e (- angulo de atrito interno do solo;

e O —angulo de atrito entre a estrutura e o solo;

e B —inclinagdo do talude.

e Estado passivo:

1
sen?(a + 0)
Ky, = 2

sen(@ + 6) - sen(@ — B) (18)
sen?a-sen(a—96) |1 — \/5en(® —5) sen(@ + f)
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3. PARAMETROS PARA DIMENSIONAMENTO DE ESTRUTURAS
DE CONTENCAO

3.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Para a realizacdo de projetos de solos reforcados com geossintéticos, é
necessario conhecer os parametros fisicos e mecéanicos do solo de aterro, as
caracteristicas geotécnicas do subsolo em que a estrutura serd apoiada, o
levantamento topografico do local de projeto, bem como a geometria do muro a ser
edificado. Além disso, também € necesséario analisar as estabilidades interna e

externa da estrutura a ser projetada, conforme parametros gerais listados a seguir:

e Andlise de estabilidade externa:
o Deslizamento de massa do solo de fundagéo;
o Capacidade suporte do solo de fundagéo;
o Tombamento no pé da estrutura de solo refor¢gado;

o Estabilidade global.

e Andlise de estabilidade interna:
o Espagamento do elemento de reforgo e sobretenséo de tragao;
o Possibilidade de ruptura e arrancamento do elemento de reforgo.

3.2. ENSAIOS LABORATORIAIS DE SOLOS DE ATERRO
3.2.1. Introducéo

A Tabela 2 abordada na ABNT NBR 16920-1:2021 expde 0s ensaios
pertinentes para a caracterizacdo do solo usado em aterro. Nos tOpicos seguintes,
serdo apresentados sucintamente conceitos para embasamento nas interpretacdes

de ensaios laboratoriais contemplados neste trabalho.
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Tabela 2: Ensaio para caracterizacéo de solos de aterro

Ensaio

Norma de referéncia

Frequéncia minima

Limites de plasticidade e de
liquidez

ABNT NBR 7180

ABNT NBR 6459

Granulometria

ABNT NBR 7181

Massa especifica dos graos

ABNT NBR 6458

Umidade natural

ABNT NBR 6457

Ensaio de compactacédo

ABNT NBR 7182

Um conjunto inicial de
ensaios em no minimo trés
amostras para
caracterizacdo de jazida e
sempre que houver uma
mudanca tatil visual de
material do aterro

Expanséo

ABNT NBR 9895

De acordo as
especificacbes técnicas do
projeto

Ensaios para obtenc¢éo de
pardmetros de resisténcia ao
cisalhamento

De acordo com as especificagfes
técnicas do projeto

De acordo as
especificacdes técnicas do
projeto

Fonte: ABNT NBR 16920-1 (2021), adaptada.

3.2.2. Peso especifico real dos gréaos

Fiori (2015) apresenta o solo como um elemento trifasico composto pelas fases

significativa as caracteristicas do solo.

sélida, liquida e gasosa. De facil caracterizacdo, pequenas variacbes em suas
propriedades nao interferem de forma geral, porém deve-se ter cuidado especial em

casos, por exemplo, de maiores indices pluviométricos que podem alterar de forma

Os indices fisicos do solo sédo relagbes de massa e volume entre 0s

componentes do solo: agua, ar e solidos (Figura 28). A norma vigente para a obtencéo
de peso especifico real dos grdos é a ABNT NBR 9813:2016, ensaio realizado in situ
(ver item 4.2.1).

Figura 28: Relagéo entre pesos e volumes do solo

Volumes Pesos
Ulnl ar F]” 0
V. agua P,
v, sélidos P,

Fonte: FIORI (2015).
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3.2.3. Limites de consisténcia

Caputo, Caputo e Rodrigues (2017b) referem-se que para solos com grande
fracdo fina apenas a granulometria ndo é suficiente para caracterizagdo devido as
propriedades plasticas que necessitam do teor de umidade, forma das particulas e
composicao fisica e mineraldgicas. Para devida caracterizacédo do solo sdo estudados
os limites de consisténcia do solo atribuido primeiramente ao engenheiro sueco
Atterberg, em 1911.

Fiori (2015) expde que os limites de consisténcia conhecidos sdo o LC (limite
de contracdo) em que o solo passa do estado soélido para semissélido, LP (limite de
plasticidade) equivalente a passagem do estado semissélido e plastico, e o LL (limite
de liquidez) o solo passa do estado plastico e para estado liquido (Figura 29). A
determinacao do LL é segundo a ABNT NBR 6459:2016 e, para o LP € de acordo com
a norma ABNT NBR 7180:2016.

Figura 29: Relacgéo entre os limites de consisténcia e os estados de um solo fino.

/—""_,_,_;—""FFFF_'_,.#"-FF.}
#_,Fﬂ‘"
f
—
tad

Volume F eag_du 1 ea_tad’m. | estado | e_staldn
solido semissolido plastico liquido

LC LP LL

Umidade %

Fonte: FIORI (2015).

3.2.4. Granulometria do solo

Classificar um solo pode ser descrito como a busca por prever o
comportamento deste material heterogéneo, ou ao menos, orientar 0S processos
necessarios para este objetivo. Varias séo as classificacdes que podem ser feitas tais
como pela estrutura, origem, preenchimento dos vazios e a granulometria (PINTO,
2006).

A propriedade que infere sobre o comportamento do solo é o tamanho das
particulas que o compfe, e a caracterizacdo se realiza por meio da analise

granulométrica do solo. Das Braja (2011, p. 29) diz que “[...] analise granulométrica é
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a determinacdo do tamanho das particulas presentes em um solo, expressa como
uma percentagem do peso seco total [...]".

A analise granulométrica € realizada segundo a norma ABNT NBR 7181:2016.
Com os resultados de peneiramento e sedimentacao traca-se a curva granulométrica
do solo, exemplificado na Figura 30.

Figura 30: Curvas caracteristicas de granulometria (A — Granulometria continua e bem graduada; B —

descontinua; C — Uniforme)
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Fonte: CAPUTO; CAPUTO; RODRIGUES (2017b).

As fracOes de solo séo divididas em faixas conforme determinada classificagéo.
Varios orgaos internacionais como a AASHO (American Association of State Highway
and Transportation Officials) e ASTM (American Society for Testing and Materials)
possuem valores que delimitam essas faixas. Para este trabalho, por questées de
padronizacao, sera utilizada a classificagcdo da ABNT NBR 6502:1995 mostrado na
Tabela 3.



Tabela 3: Classificacdo granulométrica segundo ABNT
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Classificagéo Didmetro dos gréos
Argila d < 0,002
Silte 0,002 <d < 0,06
Fina 0,06 <d<0,2
Areia Média 02<d<0,6
Grossa 0,6 <d<2,0
Pedregulho 2,0<d<60
Pedra 60 <d

Fonte: ABNT NBR 6502 (1995), adaptada.

A partir do formato do gréafico (a analise granulométrica é realizada segundo a

norma ABNT NBR 7181:2016. Com os resultados de peneiramento e sedimentagcao

traca-se a curva granulométrica do solo, exemplificado na Figura 30, consegue-se

identificar se o solo € mal ou bem graduado, uniforme ou ndo uniforme. A classificacao

como “bem graduado” de solo esta ligada a presenca de diversos tamanhos de

particulas no solo e é bem visto na engenharia pois 0os grados de menores diametros

preenchem os vazios das particulas maiores. Esta relagdo chamada de coeficiente de

uniformidade (Cu) é expressa pela Equagéo 19 (PINTO, 2006):

_ Do

C
u Def

Em que:

(19)

e Dgy= correspondente a 60% do peso com particulas menores do que ele;

e D,s= correspondente a 10% do peso com particulas menores do que ele.

De acordo com Caputo, Caputo e Rodrigues (2017b), a classificacdo pode ser

dada da seguinte forma:

e  Muito Uniforme......cocoveeveeveviiennnn. Cu<5b
e Uniformidade média............... 5<Cu<15

e Desuniforme......ccceeeeiiiiiiiiienne. Cu>15
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Outro coeficiente que pode ser obtido por meio da curva granulométrica trata-
se do coeficiente de curvatura (Cc), definido pela Equacéo 20. Este coeficiente mostra

descontinuidades na curva e concentragéo de solos grossos.

_ (D3p)?
CC " D10Deo (20)

Em que:
e D;,=diametro que passa 30% das particulas;

e D;,=diametro que passa 10% das particulas;
3.2.5. Curva de compactacédo do solo

Ao compactar um solo por meio manual ou mecanico busca-se a reducéo do
volume pela expulsédo de gases, aumentando assim o peso especifico do material e
consequentemente a sua resisténcia e estabilidade (CAPUTO, CAPUTO,
RODRIGUES, 2017b; DAS BRAJA, 2011).

Para Caputo, Caputo e Rodrigues (2017b), a compactacéo trata-se de um
processo simples, porém de grande importancia e esta ligado diretamente a
problemas de barragens de terra e pavimentacao além do que a compactacao leva ao
aumento da resisténcia da fundacdo, estabilidade de talude, melhoras de
permeabilidade, compressibilidade e absorcédo de agua.

Na compactacdo de solos, os dois principais fatores a serem considerados
trata-se da energia mecéanica empregada e do teor de umidade. A agua contida no
solo facilita o deslizamento de uma particula sobre as outras, assim diminuindo os
vazios, entretanto a partir de certo teor de umidade a agua passa a ocupar o espaco
das particulas sélidas (DAS BRAJA, 2011).

O ponto em que o solo tem seu maior peso especifico é relacionado a
guantidade de agua ideal chamado de teor de umidade o6tima.

O ensaio de Proctor realizado neste trabalho, segundo a ABNT NBR 7182:2016
(ver item 4.2.5), trata-se da energia normal de compactacéo calculada pela Equacgao
21. Ressalta-se que ha ainda o ensaio de Proctor modificado e intermediario que
possuem energias de compactacao diferenciadas. Contudo, ndo serdao abordados por

nao constituir o objetivo aqui apresentado.
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__ P-h-Nn
Ty

E (21)

Em que:

e E=energia de compactacao, isto &, por umidade de volume;
e P=peso do soquete;

e H=altura da queda do soquete;

e N=numero de golpes por camada;

e V=volume do solo compactado.

O grafico plotado apresenta formato de sino e a depender do tipo de solo
compactado apresenta algumas variacdes ja conhecidas pela bibliografia sendo mais
um modo de caracterizar o material. A Figura 31 apresenta os diferentes graficos com
suas classificagdes.

Figura 31: Curvas de compactagao caracteristicas
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Fonte: PINTO (2006).
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3.3. INVESTIGACAO GEOTECNICA
3.3.1. Introducéo

Ao se dimensionar uma estrutura de contencdo h& a necessidade de
levantamentos de parametros em campo para seu dimensionamento, entre eles
encontram-se a identificacdo da estratigrafia do solo envolvido na obra e a topografia
existente (GERSCOVICH; DANZIGER; SARAMAGO, 2016).

A chamada campanha de investigacéo é definida pelo engenheiro geotécnico
responsavel pelo projeto e tem sua abrangéncia pautada na complexidade da obra,
riscos e caracteristicas fisicas locais (SCHNAID; ODEBRECHT, 2012).

Schnaid e Odebrecht (2012) ponderam que a investigacdo geotécnica prévia
deve ser considerada como um investimento para a elaboragcdo de um projeto
adequado e economicamente vidvel e ndo como um custo.

Diversos ensaios in situ sdo comercializados no territorio brasileiro como SPT
(Standard Penetration Test), cone, piezocone e palheta. Como foco deste estudo sera
descrito a seguir o ensaio com o SPT e as correlagdes feitas a partir de seus
resultados.

3.3.2. SPT (Standard Penetration Test)

O ensaio com o SPT, também conhecido como sondagem a percussao ou
apenas sondagem, é o mais popular e rotineiro estudo de campo na area de geotecnia
no Brasil a partir dos principios normativos da ABNT NBR 6484:2020. Schnaid e
Odebrecht (2012) apontam que “[...] o ensaio SPT constitui-se em uma medida de
resisténcia dindmica conjugada a uma sondagem de simples reconhecimento [...]
(SCHNAID; ODEBRECHT, 2012, p. 23)".

A ampla utilizacdo da sondagem a percussdo se deve a fatores como a
simplicidade do equipamento, baixo custo do ensaio em relacdo ao preco final da obra
e obtencdo do indice de resisténcia a cravacdo do solo (N) que por meio de
correlagcdes empiricas fornecem dados para obtencdo da resisténcia admissivel do
solo (0adm) € demais parametros geotécnicos.

O objetivo da sondagem SPT ¢é a determinacéo das espessuras das camadas
de solo e suas estratigrafias, posi¢cdo do nivel d’agua e resisténcia a penetragao por

metro. A resisténcia do solo é caracterizada por meio do niumero N. Este niumero



57

corresponde ao total de golpes dados nos ultimos trinta centimetros da cravacao a
cada um metro de espessura do solo. A cravacao é interrompida e o ensaio finalizado
a partir de critérios estabelecidos pelo requerente ou, na auséncia destes, de critérios
para as seguintes condicbes (ABNT NBR 6484:2020):

e Quando, em um trecho de 10 m, o n°® N ultrapassar consecutivamente 25 golpes;
e Quando, em um trecho de 8 m, o n® N ultrapassar consecutivamente 30 golpes;

e Quando, em um trecho de 6 m, o n® N ultrapassar consecutivamente 35 golpes;
e Para ensaios com perfuracao por circulacdo de agua obter avancos inferiores a

50 mm a cada intervalo de 10 minutos.

O ensaio de sondagem SPT é realizado por meio de equipamento mostrado na
Figura 32, e consiste em tripé, amostrador padréo, sistema de polias com cabo téxtil
e um martelo de 65 kg que é solto a uma altura de 750 mm (ABNT NBR 6484:2020).

Figura 32: Esquema de equipamento usado para ensaio SPT

Fonte: SCHNAID; ODEBRECHT (2012).

Ao montar o equipamento posiciona-se 0 martelo sobre a haste e anota-se se
houve penetracdo apenas pela acdo do peso proprio do martelo, seguindo da
marcacao de 15 cm, 30 cm e 45 cm na haste e entdo comecga-se o0 ensaio. A cada
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metro tem-se a escavacao de 55 cm e a cravacao do amostrador nos 45 cm seguintes
divididos em 3 seguimentos de 15 cm. O numero de golpes é anotado para cada um
dos 15 cm, entretanto o numero N € a soma dos 2 ultimos trechos. Se durante o ensaio
for encontrado o nivel de 4gua, passa-se a utilizar a circulagdo de agua (ABNT NBR
6484:2020).

O amostrador é feito de modo a ser oco por dentro e acumular o material
durante a cravacdo. A amostra que é retirada nos ultimos 30 cm de cravagédo é
identificada para envio ao laboratorio para que um geotécnico faca a descricao tatil-
visual do solo (granulometria principal e secundaria, cor e origem) e sua convencao
gréfica.

Para o ensaio de sondagem ndo ha uma padronizacdo mundial e fatores como
0 mecanismo de levantamento e liberacdo do martelo e até mesmo o material da corda
usada influenciam na energia empregada no ensaio. No Brasil, na maior parte de seu
territdrio usa-se equipamentos com energia de variando entre 70% e 80% (SCHNAID;
ODEBRECHT, 2012).

3.3.3. Correlacdo com o Nspr

Parte dos projetos geotécnicos realizados no Brasil contam somente com o
ensaio de sondagem para obtencéo de parametros geotécnicos de dimensionamento
do solo, tais como de coeséo (c) e angulo de atrito do solo (¢’). Os ensaios de
cisalhamento de solos e triaxial sdo de natureza complexa e realizados em condi¢des
controladas em laboratério e, portanto, onerosos. Gerscovich, Danziger e Saramago
(2016), abordam que dependendo do projeto apenas a sondagem nao fornece
parametros suficiente.

Cintra, Aoki e Albineiro (2011) apresentam a relacdo de Teixeira e Godoy
(1996) para a correlacdo do numero Nspt com a coeséo do solo (c), conforme Equacéo
22:

Cc = 10 . NSpt (22)

Para o angulo de atrito, Cintra, Aoki e Albineiro (2011) expdem as rela¢cdes de
Godoy (1983) e Teixeira (1996) para a situacdo nao drenada, segundo as Equacdes
23 e 24.



e Godoy (1983):
@'=28°+0,4- Ny,

e Teixeira (1996):

0'=15°+ [20- Ngy

Também amplamente utilizado esta a Tabela 4 desenvolvida por Joppert Junior
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(23)

(24)

(2007), no qual os parametros de entrada séo o tipo de solo e a faixa do nUmero Nspr.

Tabela 4: Par@metros médios do solo

Médulo de Peso especifico Ang.ulo C?esao
Tipo de solo Faixa de SPT elasticidade atrito - _efetiva_ etiva
(t/m?) Natural Saturado efetivo (tf/m?)
(t/m2) (t/m?) (2)°
0 4 2000 5000 1,7 1,8 25 0,00
Areia pouco 5 8 4000 8000 1,8 1,9 30 0,00
siltosa / pouco 9 18 5000 10000 1,9 2,0 32 0,00
argilosa 19 41 8000 15000 2,0 2,1 35 0,00
41 16000 20000 2,0 2,1 38 0,00
Areia média e 0 4 2000 1,7 1,8 25 0,00
fina muito 5 8 4000 1,8 19 28 0,50
argilosa 9 18 5000 19 2,0 30 0,75
19 41 10000 2,0 2,1 32 1,00
i 0 2 200 500 15 1,7 20 0,75
A\:g:;glﬂg’za 3 5 500 1000 16 17 23 1,50
amarela 6 10 1000 2000 1,7 1,8 25 3,00
10 2000 3000 1,8 19 25 3,00
0 2 100 1,7 1,8 20 0,75
Argila siltosa 3 5 100 250 1,8 1,9 23 1,50
pouco 6 10 250 500 19 19 24 2,00
arenosa 11 19 500 1000 19 19 24 3,00
(terciario) 20 30 3000 10000 2,0 2,0 25 4,00
30 10000 15000 2,0 2,0 25 5,00
0 2 500 15 1,7 15 1,00
Argila arenosa 3 5 500 1500 1,7 1,8 15 2,00
pouco siltosa 6 10 1500 2000 1,8 19 18 3,50
11 19 2000 3500 19 19 20 5,00
20 3500 5000 2,0 2,0 25 6,50
Turfa / argila 0 1 40 100 1,1 1,1 15 0,50
organica 2 100 150 1.2 1.2 15 1,00
(quaternério)

Sil 5 8 8000 1,8 19 25 1,50
po'Jgoa;fSi‘lfsoo 9 18 1000 19 2,0 26 2,00
(residual) 19 41 15000 2,0 2,0 27 3,00
41 20000 2,1 2,2 28 5,00

Fonte: JOPPERT JUNIOR (2007).
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As correlagcbes aqui apresentadas sempre devem ser avaliadas por
engenheiros geotécnicos, considerando se os valores demostrados sdo, de fato,

representativos a cada projeto.
3.4. LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO

Gerscovich, Danziger e Saramago (2016) enfatizam que ndo ha como realizar
um projeto de contencdo sem o detalhamento planialtimétrico do terreno. Com
equipamentos mais modernos como as estacfes totais € possivel realizar
levantamentos em 3 dimensdes o0 que facilita a descri¢cao do projeto.

Nestes projetos devem ter necessariamente as curvas de nivel do terreno e
apresentar todo e qualquer tipo de elemento que possa vir a inferir sobre a concepc¢éao
da estrutura como construgcdes existentes, escorregamentos, surgimentos de agua e

trincas.
3.5. ANALISE DA ESTABILIDADE
3.5.1. Consideracdes iniciais

Para dimensionamento de muro reforcado com geogrelhas sao utilizados
métodos como Rankine, Coulomb, Federal Highway Administration (FHWA) e
American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) que
se baseiam na teoria do equilibrio limite. Outras teorias foram sendo consagradas ao
decorrer do tempo, como o método de Ehrlich e Mitchell (1994) que considera em seus
calculos a influéncia da compactacdo. O método a ser adotado para o
dimensionamento do muro proposto neste trabalho serd baseado no estado de
equilibrio limite.

Conforme apresentado anteriormente no tépico 3.1 deste texto, para o
dimensionamento de um muro de solo refor¢cado por meio do estado de equilibrio limite
séo realizadas as andlises de estabilidade externa e interna a estrutura de solo
reforgcado.

Azambuja et al. (2004) elucida os parametros a seguir como iniciais para 0s
calculos de um muro de solo reforgado (Figura 33):

e Altura do muro (H);

¢ Inclinacéo da face do muro (w);

e Angulo de inclinacgéo do terreno ();
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e Parametros de resisténcia dos solos de aterro e fundagéo;

e Resisténcia da interface solo/geossintético;

e Caracteristicas do geossintético (resisténcia, comprimento de reforgo (Lr) e
espacamento (Sv);

e Condicdes de compactacgéo do aterro;

e Cargas externas (Q);

e Fatores de seguranca de estabilidade.

Figura 33: Geometria tipica de muro de solo reforcado

Fonte: AZAMBUJA et al. (2004).

A ABNT NBR 16920-1:2021 estabelece conforme Tabela 5 os fatores de

seguranca minimos para casa andlise necessarias.

Tabela 5: Fatores de seguranca conforme ABNT NBR 16920-1:2021

Estabilidade Mecanismo Fator de seguranca global minimo
Tensao admissivel 2,0 no bordo mais carregado
Externa Deslizamento 1,5
Tombamento 2

Ruptura estrutural do reforco 15
Interna

Arrancamento do reforgo 15

Geral - Variavel

Conexao com o

- 15
paramento
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Fonte: ABNT NBR 16920-1 (2021), adaptada.

3.5.2. Estabilidade externa

Palmeira (2018) aborda que na estabilidade externa a area reforcada é tratada
como bloco rigido semelhante a um muro de gravidade. A Figura 34 apresenta as
andlises a serem realizadas correspondendo ao deslizamento, tombamento,
capacidade de carga da fundacéo e estabilidade global da estrutura reforgcada.

Figura 34: Mecanismos de analises a serem realizados: (a) deslizamento; (b) tombamento; (c)

capacidade de carga da fundacéo; (d) estabilidade global.

(a) . bl e

-
Ph

e
Seag

p2o2222220,0, SRR L S

Fonte: AZAMBUJA et al. (2004)
3.5.2.1. Deslizamento

O deslizamento refere-se ao equilibrio das for¢as horizontais atuantes na
estrutura e ao fator de seguranca contra do deslizamento (Equacao 25) compreende
a razao entre as forcas resistente ao deslizamento da base do muro e a forca do
empuxo de terra (Figura 35) (GERSCOVICH, 2012; AZAMBUJA et al., 2004).

— ZF;"es — (yl-H)-Lr-tanQ),l >
Z Fsolic Ea B

FS, 1,5 (25)

Em que:
e FSq - fator de segurancga contra o deslizamento;

e y1— peso especifico do solo;
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e H — altura do macico reforcado;
e Lr— comprimento de reforgo;
e ®; — angulo de atrito interno do solo na base do macico;

e Ea-— empuxo ativo.

Figura 35: Distribuigdo de forgas para célculo do deslizamento

Macigo reforcado

3 ]
; — Solo 1 Solo 2
E Yi.€" e ¢’y Y2.C2e d';
| ] W
H o E
' —  J E
! — ~—
Tl A
5 — L :
: — ! Ve
¥ — ¥
—
N* tan &g S N

Fonte: AZAMBUJA et al. (2004)
3.5.2.2. Tombamento

O fator de seguranca contra o tombamento (Equacédo 26) é estabelecido pela
relacdo entre 0 momento estabilizante causado pelo peso do muro e 0 momento
instabilizante acarretado pelo empuxo de solo no ponto externo na base do muro
(Figura 35) (PALMEIRA, 2018; GERSCOVICH, 2012).

Y Fes 05.L.W

FS, = =
‘ Z Fsolic Ea- YE

> 2,0 (26)

No qual:

e FS:— fator de seguranga contra o tombamento;
e Lr— comprimento do reforgo;

e W — peso do muro refor¢ado;

e Ea-— empuxo ativo;

e Ve — braco de alavanca do empuxo em relacdo ao pé da estrutura.
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3.5.2.3. Capacidade de carga da fundacéao

A distribuicdo de cargas na fundacdo de uma estrutura reforcada com
geogrelha é atribuida de forma trapezoidal conforme muro de peso garantindo, assim,
que toda a fundacéo esteja sofrendo tensdes de compressdo. Portanto, a forca
resultante na base do muro passa a ter uma excentricidade, conforme apresentado
na Figura 36, ndo deve exceder a 6 partes do comprimento reforcado (AZAMBUJA et
al., 2004; PALMEIRA, 2018), conforme Equagéo 27.

E.yg Sh
y.H.L.~ 6

e = (27)

Em que:
e e —excentricidade;

* Ve —brago de alavanca do empuxo em relagdo ao pé da
estrutura;

e vy —peso especifico do solo;

e H - altura do muro;

e Lr— comprimento do reforco.

Figura 36: Distribuicdes de tensdes na base do muro refor¢cado

Macico reforgcado l l l l lql I l '
o ¥ L
[ — N §
| — Solo | \\ Solo 2
; — ] ¥ | ! k'
! —] ci.yed «—— C27:2847
e — \
: — \
- H ]
'H — o \
- -
! = < !
| —. B2 . B2 o
| ] ' \'\ ' Ve
i — = :
¥ =0 . \ ¥
& A
o I T I I ___Tu-,.mfnimo
o, MAaximo L =
—— R

Fonte: AZAMBUJA et al. (2004).
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Gerscovich (2012) e Azambuja et al. (2004) explanam que o fator de seguranca
da capacidade de carga da fundacao (Equacéo 28) pode ser calculado considerando
a fundagdo sendo uma sapata corrida e, assim, ser estimada pela equacao de
Terzaghi. A norma ABNT NBR 16920-1:2021 estabelece o valor minimo de 2,0

conforme ja apresentado.

¢c.N.+qg.N,+05.y.L..N
_&NeT 4N Y-2r WS90 (28)

FS;

Gv,max

No qual:

e FSi— fator de seguranca da capacidade de carga da fundagéo;
e C— coesdao do solo;

e ( — sobrecarga ao nivel da base;

e V' — peso especifico efetivo do solo;

e L:— comprimento de reforco;

¢ N, Ng, Ny — fatores de capacidade de carga;

e Ov_max — tensdo maxima vertical.

Sendo a tensdo maxima definida por (Equacéo 29):

(29)

No qual:
e R —forca resultante na base;
e Lr— comprimento de reforgo;

e ¢ —excentricidade.

3.5.2.4. Estabilidade global

E na estabilidade global que sdo feitas andlises ndo contempladas nas
estabilidades interna e externa. Nesta anélise considera a rotagdo do macigo ao longo

de uma superficie e sdo empregados métodos como Bishop, Janbu, Morgenstern e
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Price por meio de programas computacionais garantindo o fator de seguranca global

(PALMEIRA, 2018), definida pela Equacéao 30.

Mp
= >
FSg =53t >15 (30)

Em que:
e FSc - Fator de seguranca global;
¢ Mr— Momento resistente;

¢ Ms— Momento solicitante.

Os métodos de calculo do fator de seguranca global se baseiam em sua maioria
no método das fatias, no qual a estrutura € dividida em fatias verticais paralelas e que
as tensdes normais sdo provocadas pelo peso proprio das fatias em sua base e,
assim, o calculo é realizado por meio das equactes de equilibrio (GERSCOVICH,
2013).

A ABNT NBR 16920-1:2021 apresenta a Tabela 6 no qual fator de seguranca
global varia em funcdo de potenciais danos a vida humana e a danos ambientais e
materiais. Neste trabalho, serd adotado como fator de seguranca global o maior valor

sugerido pela norma vigente, ou seja, 1,5.

Tabela 6: Fatores de seguranca minimos para estabilidade global

Nivel de seguranca contra danos as

Nivel de seguranca contra danos materiais e vidas humanas
ambientais
Alto Médio Baixo
Alto 15 1,5 14
Médio 15 1,4 1,3
Baixo 14 1,3 1,2

Fonte: ABNT NBR 16920-1 (2021).
3.5.3. Estabilidade Interna

Pedroso (2000) discorre que a estabilidade interna esta ligada ao equilibrio

local, apresentando o espagcamento vertical e comprimento de reforgo, assim
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analisando cada camada de reforco de forma isolada quanto a ruptura no reforco e

quanto ao seu arrancamento.

3.5.3.1. Rupturado reforco

O fator de seguranca contra a ruptura do reforco € dado pela razdo entre a
tensdo admissivel do refor¢o fornecido pelo fabricante do material e a tenséo de tracéo
que o refor¢o € submetido devido ao maci¢co (PEDROSO, 2000), conforme Equacéo
31:

Tadm
FS=—— >1
S kg y-z-S, — & (31

Em que:

e FS — fator de seguranca contra a ruptura do reforco;
e Tadm — tensé@o admissivel do reforgo;

e Ka— coeficiente de empuxo ativo;

e v — peso especifico do solo;

e 7z — profundidade do reforco;

e Sy — espacamento vertical entre os reforgos.

3.5.3.2. Arrancamento do reforgo

Ao ser feita a andlise do fator de seguranca ao arrancamento do reforgo,
determina-se o comprimento de ancoragem e a sua parte inserida na zona ativa
(Figura 37). O comprimento da zona ativa (LL) é definido pela Equagéo 32 (PEDROSO,
2000).
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Figura 37: Zona ativa e resistente
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Fonte: EHRLICH; MITCHELL (1994), adaptada
1)
L, = (H—2).tg (45° — E) (32)

No qual:

e L. - comprimento da zona ativa;
e H — altura do macico reforcado;
e z — profundidade do reforco;

e @ - angulo de atrito interno do solo.

Mitchell e Villet (1987) propdem o comprimento de ancoragem (La) como sendo
(Equacéo 33):

_ 0p-S,-FS
47 2.y z-tan (6)

(33)

Em que:

e On - tensédo horizontal total (incluindo sobrecarga);

e Y - peso especifico do solo;

e 7 - profundidade do reforgo;

e Sy - espacamento vertical entre os reforcos;

e FS - fator de seguranca contra o arrancamento do reforgo;
e O - coeficiente de atrito entre o solo e o reforco;

e La - comprimento da zona de ancoragem.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. INTRODUCAO

Como proposta deste trabalho tem-se o dimensionamento de um muro
experimental de solo reforcado com geogrelha e faceamento de blocos segmentais
locado no Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica de Minas Gerais (CEFET-MG),
Unidade Varginha.

Para o dimensionamento da estrutura de contengédo aqui apresentada, foram
realizados ensaios de caracterizacdo laboratorial do solo, a partir de indices fisicos,
limites de consisténcia, analise granulométrica e compactacéo, além de investigacao
geotécnica por sondagem a percussao e levantamento topografico do local de estudo.
Os métodos empregados serdo apresentados sucintamente a seguir.

4.2. CARACTERIZACAO LABORATORIAL DO SOLO DE ATERRO
4.2.1. Peso especifico real dos graos

Este trabalho esta sendo desenvolvido durante a pandemia mundial de
Coronavirus do ano de 2020. A norma atual que rege o ensaio de peso especifico do
soloin situ € a ABNT NBR 9813:2016, porém com publicacdes de Resolu¢des internas
da Instituicdo visando a biosseguranca dos usuarios, nao foi possivel realizar ensaios
segundo a norma vigente. Portanto, sera utilizado o resultado de peso especifico
conforme ensaio normatizado pela ABNT NBR 6508:2016 Versao Corrigida 2:2017,
gue ja havia sido realizado para fins didaticos na disciplina de Mecéanica dos Solos I.

Para o ensaio conforme a ABNT NBR 6508:2016 Verséao Corrigida 2:2017, uma
amostra deformada de 250 g (gramas) de solo é passada na peneira 4,8 mm e secado
em estufa conforme descrito no item 4.2.2 deste trabalho, sendo ao final utilizado 60
g de material.

A amostra é transferida para recipiente ceramico e imerso em agua destilada
por 24 horas. Ap0s este processo, leva-se a mistura para o copo de disperséo no qual,
o material € agitado por 15 minutos.

A mistura novamente troca de recipiente, passando para o picnémetro
preenchido até a metade com agua destilada e acoplado a bomba de vacuo. Em todas

as trocas de recipiente sdo feitas lavagens nos recipientes anteriores e acréscimo
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deste residuo para que néao haja perda de material. A bomba de vacuo aplica 88 kPa
por 15 minutos, e em intervalos regulares o equipamento é agitado manualmente.

No processo seguinte, o picnbmetro é completado com agua destilada até
cerca de 1 centimetro abaixo do menisco e novamente € aplicado vdcuo com pressao
de 88 kPa por 15 minutos com a agitacdo em intervalos regulares.

Por fim, o picnbmetro € completado até o menisco e deixado em repouso. Apos
0 repouso € medido a temperatura interna do picnémetro mais agua e solo. Com o
auxilio de uma balanca com preciséo de 0,1 g, pesa-se o picnémetro com agua e solo
e por meio da curva de calibracdo do baldo usado no ensaio extrai o valor de sua
massa.

O célculo da massa especifica do solo é dado pela Equagéao 34 a seguir.

Mg+ (M, + M) — (M, + M + M,) Pa

Ps (34)

Em que:

e p,= massa especifica dos graos;
e M,= massa solo seco;

e M,= massa picnometro;

e M,= massa de agua;

e p,= Mmassa especifica da agua.
4.2.2. Teor de umidade

Estabelece como teor de umidade (W%) a raz&o, expressa em porcentagem,
entre a massa de agua (Ma) e a massa da parte sélida (Ms) de determinada

guantidade de material (Equagéo 35).

w(%) =22. 100 (35)

M

O ensaio normatizado pelo ABNT NBR 6457:2016 Verséao corrigida:2016 para
determinacdo da umidade do solo neste caso trata-se do método da estufa no qual

uma amostra de solo, logo ap6s a sua coleta no local, é pesada e levada para estufa
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com temperatura controlada de 105 + 5°C por 24 horas, até a constancia de peso, em
recipientes de massa previamente determinadas, apés o tempo estabelecido é feito a

pesagem novamente.
4.2.3. Limites de consisténcia

O Limite de Liquidez (LL), como ja citado anteriormente, refere-se a umidade
de transicao entre o estado plastico e liquido. Experimentalmente corresponde ao teor
de umidade com que o solo fecha certa ranhura sob o impacto de 25 golpes do
aparelho de Casagrande (Figura 38), ensaio padronizado pela ABNT NBR 6459:2016.

Figura 38: Aparelho de Casagrande

Aparelho de Casagrande

Cinzel para solos argilosos

Cinzel para solos arenosos

Fonte: FIORI (2015).

O ensaio descrito na ABNT NBR 6459:2016 consiste em homogeneizar
amostra de solo com certa quantidade de agua destilada. ApGs o processo, preenche-
se 2/3 do aparelho de Casagrande e aplica-se uma ranhura no conjunto com um cinzel
para separar ao meio a amostra. Em seguida, aplica-se golpes no aparelho até que
as bordas inferiores da ranhura se unam. Anota-se a quantidade de golpes necessaria
para isso. Repete-se este procedimento quatro vezes com acréscimos de agua a cada
etapa. Para cada processo € retirado certa quantidade de solo e feito o método de
determinacdo de umidade ja descrito neste trabalho no item 4.2.2. A norma
recomenda que se obtenha ao menos cinco pontos de ensaio, cobrindo um intervalo
de 35 a 15 golpes.

Com os valores obtidos em laboratorio é plotado o grafico de umidade (em

porcentagem) pelo numero de golpes. Traca-se a linha reta determinada por
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interpolacdo e aos 25 golpes determina a umidade correspondente ao limite de
liquidez (LL).

O Limite de Plasticidade (LP) consiste no teor de umidade em que o solo passa
do estado plastico para o semissolido. No estado plastico consegue-se moldar o solo
sem que ocorra variacdo de seu volume. Em laboratério o ensaio € normatizado pela
ABNT NBR 7180:2016 e € obtido determinando-se o teor de umidade no qual um
cilindro de um solo com 3 mm de didmetro apresenta fissuras conforme mostrado na

Figura 39.

Figura 39: Amostra moldada para ensaio de limite de plasticidade

-

Figura: Da autora.

7z

Parte de uma amostra seca previamente é misturada a agua destilada até
aparéncia homogénea e plastica. Neste momento, parte do material é rolado por cima
de uma placa de vidro esmerilhada até a espessura de 3 milimetros, conforme gabarito
metdlico, e se assim apresentar fissuras, o material é pesado e levado a estufa por 24
horas e posteriormente analisado a umidade conforme ensaio apresentado no item
4.2.2 deste trabalho. Caso o material ndo figue conforme requerido é adicionado mais
material seco ou agua conforme for necessario. Sdo realizados trés vezes o
procedimento.

Caputo, Caputo e Rodrigues (2017b) mostram que a diferenca entre o limite de
liquidez (LL) e limite de plasticidade (LP) gera um valor chamado de indice de
plasticidade (IP), conforme Equacéo 36. Este indice pode ser interpretado como um
dos parametros para determinar se um solo € argiloso (indice de plasticidade alto) ou
arenoso (indice de plasticidade baixo ou nulo) por mostrar a faixa de umidade no qual

0 solo encontra-se em estado plastico.
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IP=LL—LP (36)

As argilas sdo separadas de acordo com critério de Jenkins (CAPUTO;
CAPUTO; RODRIGUES, 2017b):

e Fracamente plasticos..........cccceeeeennnns 1<IP<7
e Mediamente plasticos...............ccc....... 7<IP<15
e Altamente plasticos ..........ccooeeviiiiiiiniienns IP>15

4.2.4. Granulometria do solo

A andlise granulométrica € regida pelo ensaio descrito na ABNT NBR
7181:2016. O ensaio é dividido em dois métodos: 0 peneiramento e ensaio de
sedimentacao.

No ensaio de peneiramento, uma amostra de solo € seca em estufa e
destorroada, o material entdo é levado para um conjunto de peneiras com aberturas
decrescentes com algumas destas apresentadas na Tabela 7, sendo agitadas por
equipamento mecanico, sob a peneira de malha #200 é colocado um fundo para

recolhimento do material mais fino.

Tabela 7: Tamanhos das peneiras segundo padrdo americano

N° da peneira Abertura (mm) N° da peneira Abertura (mm)
4 4,75 40 0,43
10 2 50 0,36
16 1,18 100 0,15
30 0,6 200 0,08

Fonte: DAS BRAJA (2011), adaptada.

Apoés o ensaio, o material retido em cada peneira é pesado e calculado sua
porcentagem em relacao ao todo, sendo chamado de porcentagem retida. Caso o solo
seja coesivo, a amostra é misturada em agua e realizado o ensaio, apos iSso 0
material retido € levado a estufa e entéo feita a pesagem.

Para os solos passantes na peneira #200, ou seja, para particulas menores do
que 0,075 mm, o ensaio realizado consiste no método da sedimentacdo. No ensaio
de sedimentacgéo, 50 g da amostra de solo € colocada no cilindro de sedimentacéo
junto com um defloculante e agitado, posteriormente ocorre o complemento até o

volume de 1000 mL com &agua destilada e nova mistura. A solucdo é colocada em
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local com temperatura constante e introduzido um densimetro previamente tarado no
cilindro.

Sao feitas leituras do afundamento do densimetro na solucdo em tempos de
30s, 1 min, 2 min, 8 min, ... a partir do instante que a proveta é apoiada no local do
ensaio. Também € anotado a temperatura ambiente a cada leitura.

Este ensaio de sedimentacéo é regido pela lei de Stokes, em que ha a relacéo
entre o didametro da particula, velocidade de sedimentacgéo e viscosidade do liquido
usado. A lei de Stokes é dada por (Equacéo 37):

V:E.u.(é)z (37)

Em que:

e 1 = coeficiente de viscosidade do meio dispersor variando conforme
temperatura,;

e d=diametro equivalente da particula;

* y,= peso especifico das particulas de solo;

e y,= peso especifico do meio dispersor;

e v =velocidade de sedimentacdo da esfera.
4.2.5. Curva de compactacao do solo

A energia de compactacdo e o teor de umidade étima é determinado pelo
ensaio de compactacédo conforme a ABNT NBR 7182:2016, também conhecido como
ensaio de Proctor. Proctor prop6s o ensaio que leva o seu nome em 1933 e consiste
na compactacdo de uma amostra do solo em um cilindro metalico padrédo com 1000
cm3 de volume e com a queda de um soquete metalico de 2,5 kg. O solo amostral é
colocado em 3 camadas sucessivas que sao golpeadas 26 vezes pelo soquete

lancado a 30,5 cm de altura (Figura 40).
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Figura 40:; Soquete, cilindro e amostra para ensaio de Proctor normal.

Fonte: Da autora.

A norma recomenda a repeticdo do procedimento com amostras de 5 teores
distintos de umidade, buscando dois pontos no chamado ramo seco (antes do ponto
de umidade 6tima), um ponto préximo a umidade 6tima e 2 pontos apds a umidade
otima (ramo umido).

ApOs a compactacao de cada cilindro o conjunto € pesado, o corpo de prova
extraido (Figura 41) e realizado o ensaio de umidade conforme descrito no item 4.2.2
deste trabalho.

Figura 41: Extracéo do corpo de prova do cilindro.

B

Fonte: Da autora.

A partir dos dados coletados é calculado y (Equagéo 38) e em seguida y4

(Equacéo 39) e com as umidades obtidas plota-se o grafico y,; = f(w).
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y= e (38)

Em que:
e y = peso especifico natural,
e M,= peso total do solo compactado no molde;

e V, =volume do molde.

Y
Ya =

= w (39)
1+ 100

Em que:

e y,4 = peso especifico seco;

e w = umidade do solo.
4.3. INVESTIGACAO GEOTECNICA

Para a realizacdo deste trabalho, a sondagem SPT foi a técnica de investigacao
geotécnica escolhida e realizada por empresa especializada a partir de um unico furo
de sondagem localizado atrds do Complexo Laboratorial de Engenharia Civil do
CEFET-MG, Unidade Varginha. As Figura 42, Figura 43 e Figura 44 apresentam
etapas da investigacdo geotécnica realizada.

A partir do boletim de sondagem, os dados serdo utilizados para obtencdo
indireta dos parametros de coeséao (c), angulo de atrito (¢’) e peso especifico (y) do

solo, conforme citado no item 3.2.3.



Figura 42: Esquema de equipamento usado para ensaio SPT

Fonte: Da autora.

Figura 43: Amostras obtidas in loco

Fonte: Da autora.
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Figura 44: Amostras retiradas para caracterizacéo em laboratério

Fonte: Da autora.

4.4. LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO

Para compor este trabalho, foi realizado o levantamento topogréfico nas areas
adjacentes do Complexo Laboratorial de Engenharia Civil do CEFET-MG, Unidade
Varginha, mediante contratacdo de servico especializado com uso do equipamento

estacdo total, como apresentado na Figura 45.

Figura 45: Realiza¢&o do levantamento topografico

Fonte: Da autora.

E a partir deste levantamento que se tem os pontos relevantes e curvas de nivel

necessarias para se tracar a geometria do muro.
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5. LEVANTAMENTO DE DADOS

5.1. PESO ESPECIFICO REAL DOS GRAOS

A Tabela 8 apresenta os resultados obtidos para a determinacdo da massa
especifica dos graos conforme ensaio normatizado pela ABNT NBR 6558:2016

Versao Corrigida 2:2017 e descrito no item 4.2.1 deste trabalho.

Tabela 8: Resultados do ensaio da massa especifica dos graos

Parametros
T Temperatura 26 °C
Ms Massa de solo seco 60 g
Mp + Ma Massa picnémetro + 4gua 661,2 g
Mp + Ms + Ma Massa pichnémetro + solo + agua 698,7 ¢
Pa Massa especifica 4gua 1 g/cm?
Ps Massa especifica dos gréos 2,66 g/cm?

Fonte: Da autora.

5.2. TEOR DE UMIDADE

Duas amostras de solo extraidos do local de projeto foram analisadas em
laboratorio conforme ABNT NBR 6457:2016 Versdo corrigida:2016 ja descrita. A

média dos resultados obtidos em ensaio atingiu w = 25,85% (Tabela 9).

Tabela 9: Resultados do ensaio de umidade pelo método da estufa

Ensaio 1 2
Mc Massa capsula (g) 57,3 54,9
Ms + Mc + Ma Massa solo + massa capsula + massa agua (g) 164,9 165,1
Ms + Mc Massa solo + massa capsula (g) 142,7 142,6
Ms Massa solo (g) 85,4 87,7
Ma Massa agua (g) 22,2 22,5
h Umidade (%) 26 25,7
w Umidade média (%) 25,85

Fonte: Da autora.



80

5.3. LIMITES DE CONSISTENCIA
5.3.1. Limites de liquidez

A Tabela 10 expde os resultados para cada um dos quatro pontos do ensaio
com pesagem das massas antes e pds secagem em estufa, respectivos teores de
umidade e nimero de golpes no aparelho de Casagrande e a Figura 46 apresenta 0s

valores interpolados.

Tabela 10: Resultados do ensaio de limite de liquidez

Ensaio 1 2 3 4

Mc Massa capsula (g) 35,1 34,3 32,7 34,5

Ms + Mc + Ma Massa solo + Massa capsula + Magua (g) 48,1 42 51,6 41,9

Ms + Mc Massa solo + Massa capsula (g) 4521 40,06 46,49 39,76
Ma Magua (g) 289 1,94 511 2,14
Ms Massa solo (g) 10,11 5,76 13,79 5,26
w Umidade (%) 28,59 33,68 37,06 40,68

Numero de golpes 43 31 27 11

Fonte: Da autora.

Figura 46: Grafico umidade x niumero de golpes para limite de liquidez

y =-2,5049x + 115,68
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Fonte: Da autora.
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A partir do grafico da Figura 46, utilizando-se uma interpolacdo (regressao
linear) com os 4 pontos, para o numero de 25 golpes chegou-se ao limite de liquidez
igual a LL = 36,2%.

5.3.2. Limite de plasticidade

A Tabela 11 apresenta os resultados obtidos para a determinacao do limite de

plasticidade do solo conforme ensaio normatizado pela ABNT NBR 7180:2016.

Tabela 11: Resultados do ensaio de determinag&o do limite de plasticidade do solo

Ensaio 1 2
Mc Massa capsula (g) 55,4 51,9
Ms + Mc + Ma Massa solo + Massa capsula + Magua (g) 80,8 90,6
Ms + Mc Massa solo + Massa capsula (g) 75,1 81,9
Ma Magua (g) 5,7 8,7
Ms Massa solo (g) 19,7 30
h Umidade (%) 28,93 29
w Umidade média (%) 28,97

Fonte: Da autora.

Com os resultados coletados em laboratorio encontra-se o limite de plasticidade
para o solo ensaiado que corresponde a LP= 28,97 %. Esta € a umidade em que o

solo passa da consisténcia plastica para o estado semissoélido.
5.3.3. indice de plasticidade

Para o solo usado nos ensaios descritos neste trabalho, o valor obtido foi de
IP=7,23%, tratando-se assim de um solo mediamente plastico conforme critério de

Jenkins.
5.4. GRANULOMETRIA

O ensaio de granulometria se realizou em laboratério externo para compor
outros projetos técnico da instituicdo e os resultados utilizados neste trabalho. Com
os dados obtidos em laboratorio tragca-se a curva granulométrica para o solo utilizado
no estudo (Figura 47). Ao observar a curva granulométrica apresentada na Figura 47,
pode-se constatar que se trata de um solo mal graduado, porém uniforme de

classificacao areia argilo-siltosa.
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Figura 47:; Curva granulométrica
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5.5.

CURVA DE COMPACTACAO
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Para o ensaio de compactacdo (ABNT NBR 7182:2016) foram realizados 6

pontos e os resultados apresentados a seguir (Tabela 12).

Tabela 12: Dados de ensaio de compactagéo

H cilindro (cm) = 12,8 e Didmetro (cm) = 9,8

Volume cilindro (cm3) =

Massa cilindro (g) =

965,5 4220
Ponto 1 2
Mc + Ms Massa do cilindro + solo (g) 5740 5840
Ms Massa do solo (g) 1520 1620
p Massa especifica — p (g/cm?) 1,57 1,68
Pd Massa especifica seca — pd (g/cm?) 1,39 1,43
Cépsula (N°) 1A 2A 3A 4A 5A 6A
Mc Massa da capsula (g) 54,9 53,7 54,6 549 519 56,3
Ms* M+ Massasolo+ Massacapsula+ 1858 1978 162 1971 1936 1703
Ma Magua (g)

Ms + Mc Massa solo + Massa capsula (g) 165,7 180,4 149,2 175,7 172 1533
Ma Massa solo (g) 110,8 126,7 94,6 120,8 120,1 97
Ms Magua (g) 151 174 128 214 216 17
w Umidade (%) 13,63 13,73 13,53 17,72 17,99 17,53
w Umidade média (%) 13,63 17,74

Ponto 3 4

Mc + Ms Massa do cilindro + solo (g) 6080 6140
Ms Massa do solo (g) 1860 1920
p Massa especifica — p (g/cm?) 1,93 1,99
Pd Massa especifica seca — pd (g/cm?) 1,57 1,59

Capsula (N°) 7A 8A 9A 10A 11A  12A

Me Massa da capsula (g) 57,6 58,8 57,5 559 61,8 55,1

Ms* M+ Massasolo+ Massacapsula+ 5099 1616 1188 1294 1632 1268
Ma Magua (g)

Ms + Mc Massa solo + Massa capsula (g) 174,3 142,7 107,6 1146 1426 1124
Ma Massa solo (g) 116,7 83,9 50,1 58,7 80,8 57,3
Ms Magua (g) 266 189 11,2 148 206 144
w Umidade (%) 22,79 2253 22,36 25,21 255 25,13
w Umidade média (%) 22,56 25,28

Fonte: Da autora.



Tabela 12: Dados de ensaio de compactacédo (Continuacéo)
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Ponto 5 6

Mc + Ms Massa do cilindro + solo (g) 6080 6000

Ms Massa do solo (g) 1860 1780

p Massa especifica — p (g/cm?) 1,93 1,84

o Massa esp((;%?r(]:g seca — pd 15 1,35
Cépsula (N°) 13A 14A 15A 16A 17A 18A
Mc Massa da capsula (g) 58,9 58,3 54,9 56,5 60,2 59,3
Mj KA';’“ Massa SO"KA;g'\l"JZS(Sg"’)‘ capsulat 1947 1511 1538 1432 1267 133.1
Ms + Mc Massa solo + Massa capsula (g) 102,5 130,2 132,2 1198 109 113,4
Ma Massa solo (g) 43,6 71,9 77,3 63,3 48,8 54,1
Ms Magua (g) 122 209 216 234 17,7 197
w Umidade (%) 27,98 29,07 27,94 36,97 3627 3641

w Umidade média (%) 28,33 36,55

Fonte: Da autora.

Retirou-se os valores da massa especifica seca e teor de umidade de cada

ponto apresentados na Tabela 12 para montar a Tabela 13 que foi utilizada para tracgar

a curva de compactacao (Figura 48), em que o0 eixo das abscissas corresponde a

umidade e o eixo das coordenadas a massa especifica seca.

Tabela 13: Massa especifica seca e teor de umidade

Ponto Y (g/cm?) Umidade (%)
1 1,39 13,63
2 1,43 17,74
3 1,57 22,56
4 1,59 25,28
5 15 28,33
6 1,35 36,55

Fonte: Da autora.
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Figura 48: Curva de compactacédo
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Fonte: Da autora.

Com a curva de compactacdo, chega-se a umidade 6tima correspondente ao
valor de umidade (w) igual a 25,7% e de massa especifica seca de pds= 1,60 g/cm3.

Ao se utilizar da Equagao 40 descrita abaixo com os valores coletados no
ensaio de compactacao pode-se chegar ao valor da massa especifica natural do solo
de p = 2,01 g/cms.

p=pq(1+w) (40)

5.6. BOLETIM DE SONDAGEM OBTIDA POR ENSAIO SPT

O boletim de sondagem fornecido por empresa especializada sera apresentado
completo no ANEXO A. Na Figura 49 consta o perfil de sondagem para o Unico furo

realizado no local de ensaio.



Figura 49: Boletim de sondagem

ENGEOmM

Engenharia de Fundagdes e Geotecnia
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Fspecificagoes gerais :

Amostrador:

Hastes:

Perfil Individual de Peso do martelo: 65Kg Tarzaghi & Peck @ Interno: 24,3 mm SP - 01
Sondagem SPT Altura de queda: 75 cm @lnterno: 13/8" @ Externo:33,4 mm -
Oint revestimento: 2 1/2" @ Externo: 2" peso tedrico: 32 N/m
Grifico SPT Indice SPT [ 1o ge Golpes por & VA [por @ Classificacdo das camadas
= ~ .
10 [20 [ 30 [ 40 [ 50 [micallFinal| penetragao (m) Textura | Comple mentacio
-0,50 0,50
\ 2 2 1 1 Lof o1as 145
Argila 5 e i
3 3 1 2 1 245 245 Amarronzada; plastica; dura; Havio.
) ’ arenosa
) . 4 . 2| 2 | 345 345
J o
g RS BN RN R BT 445
% Roxeada, pretejada, esbranquigada, variegada; areia
H 5 3
\: d % 4 <545 545 . [ina a média; pouco compacta; Saprolito.
},: 6 ; 3 3 & | g 645 Arela Amarelada, esbranquigada, roseada,
1 - siltosa vareigada; areia fina a grossa; fofa a pouco
5 4 3 2 2 -7,45 7»45 compacta; saprolito.

FIM

Legenda:

T.H: Trado helicoidal;
T.C: Trado concha

N.A: Nivel d'agua

R.N: Reférencia de nivel;

L.T: Lavagem por tempo;

L.V: Lavagem
30cm Inicial
30 ¢m Final

Critério de paraliza¢ao adotado: Profundidade limite de 7.45 metro

estipulado pelo cliente.

Numero do trabalho: 82-19S

Projeto: Sondagem CEFET -MG Campus Varginha - MG

Cliente: CEFET-MG

Empresa contratada: ENGFO Fundagaes e Geotecnia

Localizacao:Av. dos Imigrantes, 1000 - Jd. Panorama

Cota na superficie da sondagem: 0,00m

Observagdes:

Nivel d'dgua: ndo ocorre
Lavagem: ndo se aplica
Revestimento: Nio se
aplica

Limite de sondagem:
7,45 m

Inicio do Ensaio: 7,00m

Leitura do nivel d'dgua

Data Hora

Prof. Sonda

N.A.(m) Revst (m)

Data do rel:
07/06/2019

Responsdavel técnico:

Ensaio:

Data de inicio.:

Daniel Leite Almeida 27/05/2019

CREA - MG 186.801/D Data de final: 28/05/2019

ENGEOmM

Engenharia de Fundacbes e Geotecnia

Fonte: ENGEO (2019).
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Ao analisar o boletim de sondagem constata-se que 0 a primeira camada de
solo com espessura de 4,45 metros trata-se de um solo do tipo argila arenosa com
Nspt variando de 2 a 4.

Com o tipo de solo e a consideracdo de um Nspr médio de 3, a Tabela 4
apresentada no item 3.2.3 deste trabalho fornece os seguintes paramentos:

e Designagao: mole;

e Peso especifico -y = 17 kN/m3;

e Angulo de atrito efetivo - ¢’ = 15°;

e Coesdo efetiva - ¢’ = 20kPa.

O solo de aterro a ser considerado neste trabalho compdem-se de uma area
de corte feita no mesmo platd da localizagdo da sondagem, deste modo, 0s
parametros citados acima serao utilizados tanto para a fundacdo como para o aterro
reforcado.

Ainda pelo boletim de sondagem o furo, apesar de ser interrompido com 7
metros de profundidade, ndo mostrou a presenca de nivel d’agua, sendo assim, este

fator ndo seré incorporado nos célculos deste trabalho.
5.7. LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO

O projeto de levantamento topografico completo sera apresentado no ANEXO
B do referido trabalho. Na Figura 50 ilustra a area de pesquisa e a Figura 51 consta o
detalhamento topografico da area pontual a ser utilizada como exemplificacdo para o
dimensionamento do muro reforcado com geossintético de pequena escala.
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Figura 50: Local da realizac¢é@o do levantamento topogréfico

Fonte: Da autora.

Figura 51: Detalhe do levantamento topogréfico (sem escala)

Sondagem
4,157

Fonte: Da autora.
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6. DIMENSIONAMENTO DE MURO REFORCADO COM
GEOGRELHA

6.1. GEOMETRIA E DADOS INICIAIS

A locagdo do muro em planta é apresentada na Figura 52 abaixo.

Figura 52: Locacdo do muro em planta (sem escala)
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Fonte: Da autora.

A linha do terreno que delimita a base do muro pode ser fornecida por programa
de computador voltado para terraplenagem ou tracado a partir dos pontos locados no
levantamento topografico em programa proprio para desenhos de engenharia e, com
a cota de topo que se pretende chegar, delimita-se a linha de topo do muro. A altura
desejada para cota de topo do muro foi estabelecida como o nivel do platd superior,

assim, a altura média é de 4,0 metros (Figura 53).
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Figura 53: Linha de topo e de terreno (sem escala)

TOPO DO MURO /

LINHA DO TERRENO

Fonte: Da autora.

O bloco segmental pré-moldado de concreto escolhido, a titulo de
exemplificacdo, para compor o faceamento possui dimensfes de 42 x 20 x 33 cm
(Figura 54), e a inclinacdo pode variar em 90°, 84°, 78°, e 70°. Neste estudo, a face
estudada tera inclinacdo de 6° em relacdo a uma linha vertical a frente do muro, ou
seja, 84° com a horizontal, preenchidos com material granular. Assim, com as
dimensdes do bloco e as linhas de topo e base traca-se a geometria do muro, isto €,
sua vista frontal (Figura 55) obedecendo o embutimento do muro proposto pela BS
8006:1995 que recomenda o valor de 10% da altura livre do muro. Devido a geometria
do bloco e para chegar-se a camadas de 40 cm de solo entre geogrelhas como fator
pré-estabelecido, ha a necessidade de locacdo de mais uma peca de embutimento
nos pontos mais baixos na linha do terreno ao passo que ndo se pode alterar na cota
de topo do muro.

Figura 54: Dimens6es do bloco segmental

Fonte: Geo Solucgdes (2015).
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Figura 55; Geometria do muro e posi¢ao do corte
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Fonte: Da autora.

Ainda conforme proposto pela BS 8006:1995 o comprimento minimo da
geogrelha deve ser 70% da maior altura total na se¢éo determinada. A Tabela 14, os
valores de calculos iniciais sdo apresentados sendo arredondados na casa dos

decimais.

Tabela 14 : Dimensoes iniciais do muro segmental reforcado com geogrelha

Altura livre média h= 4,00 m
Embutimento minimo E= 0,40 m
Maior altura total H= 4,80 m
Comprimento da geogrelha Lgeogretha= 340 m

Fonte: Da autora.

Devido a pequena extensdo do muro e pouca variagao de altura foi definida
apenas uma secao de corte (Figura 56) a uma distancia de 8,05 metros da
extremidade esquerda do muro locada conforme Figura 55 acima, este ponto foi o
escolhido devido a possuir a maior altura livre. E a partir das dimensdes do corte que

serao realizados os calculos de estabilidade.



Figura 56: Sec¢éo de Corte A do projeto de contencao
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Fonte: Da autora.

6.2. MODELO1

6.2.1. Parametros iniciais de projeto

Para o estudo inicial, aqui chamado de Modelo 1, tera como solo de aterro e

fundagéo os parametros de solo de acordo com a sondagem exposta na Figura 49.

Assim, os valores conforme ja apresentados para a primeira camada de solo seréo:

e Argila arenosa pouco siltosa;
e Peso especifico -y = 17 kN/m3;
e Angulo de atrito efetivo - @' = 15°;

e Coesio efetiva - ¢’ = 20kPa.

6.2.2. Estabilidade externa

6.2.2.1. Empuxo

Seguindo o roteiro exposto no item 2.5, o primeiro céalculo a ser realizado é do

coeficiente de empuxo ativo (Equacao 41).

_1—sin15°_
27 1 +4sin159

0,59 (41)
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Devido ao fato de o solo ser uma argila arenosa portanto, possuindo coeséo,
pode-se considerar o ponto de tensdes horizontais igual a zero representado pela
altura zo (Equacéo 42). Neste caso, a coesdo é minorada a 60% do valor inicial, fator

este que depende do tipo de obra e confianca na estimativa de parametros.

_2:06-c _2-0,6-20

T ke 17059

= 1,84m
(42)

Assim, o empuxo ativo (Equacgéo 43) e o ponto de aplicacdo (Equacéo 44)

serao:

1
E,==-0,59-17 (4,80 — 1,84)% = 43,94kN /m 43)

2

1
Yo =5 (480 184) = 0,99m (44)

A sobrecarga (q) considerada € de 20 kPa, o que é usualmente empregada em
projetos como sobrecarga minima, e a coesao neste caso € considerada em valor total
a favor da seguranca, assim a parcela desenvolvida pela sobrecarga (Equacgéo 45) e
0 seu respectivo ponto de aplicacdo (Equacgao 46) sao descritos abaixo.

Q =k, q-H=059-20-4,80 = 56,64kN/m (45)

1 46
Yg = 5480 = 2,40m (46)

O empuxo total (Equacgao 47) passa a ser a soma da contribuicdo do empuxo

ativo e da sobrecarga com o ponto de aplicacdo dado pela média ponderada dos
valores (Equacéo 48).

E; = 43,94 + 56,64 = 100,58kN/m (47)

_ 43,94-0,99 + 56,64 -2,40 (48)

Yr = 10058 =1,78m
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6.2.2.2. Deslizamento

O fator de seguranca ao deslizamento conforme Equacédo 49 deve ser de no

minimo 1,50, no caso o FS atingido foi de:

~17-4,80-3,40 -tg15°

(49)
FS= 100,58

=0,74<1,5

Com o fator de seguranca abaixo do minimo deve-se refazer o calculo de modo
a atingir o valor minimo de 1,50; sem alterar os parametros de solo ha a necessidade
de mudar o comprimento da geogrelha (Equacédo 50). Ao fazer o processo inverso

para o fator de seguranca minimo chega-se ao seguinte comprimento de geogrelha.

e 17-4,80 Lg-tg15° o L, ~ 6,90m (50)
=T 100,58

O comprimento de 6,90 para geogrelha (Lr) para um muro de 4,80 metros em
termos préticos ndo € considerado viavel, porém os calculos seguintes serdo

realizados como forma de comparacdo com o Modelo 2 apresentado posteriormente.

6.2.2.3. Tombamento

O fator de seguranca ao tombamento calculado conforme Equacéo 51 € de:

0,5-17-4,80- 6,90 6,90 (51)

100,58 -1,78

=10,85> 2,0

6.2.2.4. Capacidade de carga da fundacéao

Para a capacidade de carga da fundacéo primeiro é calculado a excentricidade

em relacdo a base do muro, cujo resultado é dado na Equacéo 52.

(52)

100,58-1,78 6,90
032 <——=1,15

©=17-480-690 6

A seguir é calculado a tenséo vertical maxima (Equacéo 53).
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_690-480-17420°690 _ . (53)
Ovmax = 690 —2-032 - LahooRra

Vesic (1975) apud Cintra, Aoki e Albiero (2011) expBe que os fatores de
capacidade de carga para o angulo de atrito de 15° s&o:

e Nc=10,98;
e Ng = 3,94,
e Ny=2,65.

Deste modo, o fator de seguranca para a capacidade de carga da fundacgéo é

(Equacéo 54):

< = 0,6-20-1098+20-394+0,5-2,65-17-6,90
B 111,99

(54)

=3,27> 20

A estabilidade global deve ser calculada ap6s a analise da estabilidade interna,

sendo assim, a estabilidade global sera apresentada em seguida.
6.2.3. Estabilidade interna

Para a verificacdo da estabilidade interna deve-se escolher dentre definir o
espacamento vertical entre as camadas, assim variando a tensao nos refor¢cos ou a
tensdo maxima no reforco, desta forma variando os espacamentos. Por questdes
construtivas a pratica opta por manter os espacamentos verticais 0 mais constante
possivel, portanto, este sera o padréo adotado neste trabalho. Ehrlich e Becker (2009)
recomendam que o espagcamento entre geogrelhas ndo ultrapasse 60 cm, sendo
assim, o espacamento escolhido foi de 40 cm entre camadas, ou seja, a locacao da
geogrelha é prevista a cada dois blocos. Assim, as cotas das geogrelhas e as
respectivas camadas seréo (Tabela 15):
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Tabela 15: Distribuicdo das camadas

Camada Cota (m)
1 4,80
2 4,40
3 4,00
4 3,60
5 3,20
6 2,80
7 2,40
8 2,00
9 1,60

10 1,20
11 0,80
12 0,40

Fonte: Da autora.

O mercado de geossintéticos atual fornece geogrelhas de resisténcias a tracédo
distintas com valores iniciais geralmente em torno de 40 kN/m. Para a composi¢cao
deste estudo é adotado geogrelhas com resisténcia de 50 kN/m e 90 kN/m e seus
respectivos fatores de reducdo conforme apresentados na Tabela 16 e Tabela 17 para
o calculo resisténcia a tracdo admissivel (Tadm), conforme Equacéo 55 e Equacédo
56. Ressalta-se que os dados contidos nas Tabelas mencionadas foram adotados de
ficha técnica de fabricante de geossintéticos no mercado brasileiro.

Tabela 16: Caracteristicas geogrelha 50 kN/m

Fator de reducédo

Danos de instalacéo FRdi= 1,15
Fluéncia a tracdo FRf= 1,39
Ataque quimico FRdqg= 0,00
Condicdo ambiente FRdg= 0,00
Incertezas FRi= 1,08

Fator de reducdao total FRT= 1,73

Tadm= 28,90 kN/m

Fonte: Da autora.
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Tabela 17: Caracteristicas geogrelha 90 kN/m

Fator de reducéo

Danos de instalacéo FRdi= 1,15
Fluéncia a tracéo FRf= 1,39
Atague quimico FRdg= 0,00
Condi¢do ambiente FRdg= 0,00
Incertezas FRi= 1,08

Fator de reducéo total FRT= 1,73

Tadm= 52,00 kN/m

Fonte: Da autora.

Tadm = (1,15-139-1,08) - 50 = 28,90kN /m (55)

Tadm = (1,15 - 139 - 1,08) - 90 = 52,00kN /m (56)

6.2.3.1. Rupturado reforgo

O célculo da ruptura do refor¢o considera que a tensao no reforco nao deve
exceder o valor de tensdo pré-estabelecido pelo fabricante. Fixando o fator de
seguranca em 1,5 consegue-se chegar a tensdo horizontal (on) em cada camada
(Equacbes 57 e 58). Deste modo, a razdo entre a tensdo admissivel (Tadm) para o
material e a tenséo que atua no reforgo (Td) deve ser maior ou igual a 1 (Equacgéo 59
e Tabela 18). A seguir é demostrado os calculos para a 12 camada na altura de 4,80
m e do mesmo modo procedendo para as demais camadas com:

e Coeficiente de empuxo ativo (ka) = 0,59;

e Sobrecarga (q) = 20 KN/m;

e Peso especifico (y) = 17 kN/m3;

e Profundidade (z) = 4,80 m;

e [Espacamento vertical entre camadas (Sv) = 0,40 m.

oy = 0,59 - (20 + 17 - 4,80) = 59,82kPa (57)

T, =FS-0,-S,=1,5-59,82-0,40 = 3597 kN/m (58)
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Toam 2890kN/m (59)
T,  3597kN/m 8!
Tabela 18: Raz&o Tadm/Td para geogrelha de 50 kN/m.
Camada z (m) oh (kPa) Td (kN/m) Tadm/Td
1 4.8 59,82 35,89 0,81 Nova resisténcia a ser considerada
2 4.4 55,82 33,49 0,86 Nova resisténcia a ser considerada
3 4,0 51,81 31,09 0,93 Nova resisténcia a ser considerada
4 3,6 47,81 28,69 1,01 Valor aceito
5 3,2 43,81 26,28 1,10 Valor aceito
6 2,8 39,8 23,88 1,21 Valor aceito
7 2,4 35,80 21,48 1,35 Valor aceito
8 2,0 31,79 19,08 1,51 Valor aceito
9 1,6 27,79 16,67 1,73 Valor aceito
10 1,2 23,79 14,27 2,02 Valor aceito
11 0,8 19,78 11,87 2,43 Valor aceito
12 0,4 15,78 9,47 3,05 Valor aceito

Fonte: Da autora.

Ao analisar cada camada é perceptivel que a tensao solicitante € maior que a
admissivel nas trés primeiras camadas, deste modo deve-se refazer os calculos
(Equacbes 60 a 62) para essas camadas utilizando de geogrelha de 90 kN/m (Tabela
19).

op =k, (q+vz) =059-(20+ 17 -4,80) = 59,82kPa (60)
Ty=FS-0,"S,=15-59,82-0,40 = 3597 kN/m (61)
T, 52,00 kN 62

adm _ /m — 145 (62)

T;  3597kN/m

Tabela 19: Razdo Tadm/Td para as trés primeiras camadas com geogrelha de 90 kN/m.

Camada z (m) oh (kPa) Td (KN/m) Tadm/Td
1 4.8 59,82 35,89 1,45 Valor aceito
2 4.4 55,82 33,49 1,55 Valor aceito
3 4 51,81 31,09 1,67 Valor aceito

Fonte: Da autora.
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Deste modo, as trés camadas inferiores devem ser de resisténcia igual a 90

kKN/m e as demais camadas de 50 kN/m. O arranjo final das geogrelhas consta na

Tabela 20, no qual é apresentado a resisténcia da geogrelha para a respectiva

camada.

Tabela 20: Altura e tipo de geogrelha por camada

Camada z (m) Resisténcia da geogrelha
1 4,80 90 kN/m
2 4,40 90 kN/m
3 4,00 90 kN/m
4 3,60 50 kN/m
5 3,20 50 kN/m
6 2,80 50 kN/m
7 2,40 50 kN/m
8 2,00 50 kN/m
9 1,60 50 kN/m
10 1,20 50 kN/m
11 0,80 50 kN/m
12 0,40 50 kN/m

Fonte: Da autora.

6.2.3.2. Arrancamento do reforgo

Para o arrancamento do reforco (Equacdes 63 a 65) € calculado o comprimento

do refor¢o na zona ativa (LL) e posteriormente o comprimento de ancoragem (La), com

a manipulagéo da Equacgéo 30 apresentada no item 3.4.3.2 chega-se ao fator de

seguranca para cada camada (Equacao 66). Conforme mostrado na ruptura do

reforco, o calculo sera realizado para a camada na cota de 4,80 m e as demais

camadas terdo seus resultados expostos na

Tabela 21, o angulo de atrito na interface solo refor¢co constituira do mesmo

valor do angulo de atrito do solo (6).

o, =k, (q+7y2) =059 (20 + 17 - 4,80) = 59,82kPa
15
L, = (4,80 — 4,80).tg (45° -

LR:LL+LA_)LA:LR_LL:6l90_OlOO:6F90m

(o]

) = 0,00m

(63)

(64)

(65)
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s — Ly-2-y-z-tan(d) _ 6,90-2-17 - 4,80 - tan(15) 1261 (66)
op " Sy 59,82-0,40
Tabela 21: Fator de seguranca ao arrancamento
Camada oh (kPa) z (m) Lo La FS>1,5
1 59,82 4,8 0,0 6,90 12,61 Valor aceito
2 55,82 4,4 0,31 6,59 11,84 Valor aceito
3 51,81 4,0 0,61 6,29 11,05 Valor aceito
4 47,81 3,6 0,92 5,98 10,25 Valor aceito
5 43,81 3,2 1,23 5,67 9,44 Valor aceito
6 39,8 2,8 1,53 5,37 8,60 Valor aceito
7 35,8 2,4 1,84 5,06 7,72 Valor aceito
8 31,79 2,0 2,15 4,75 6,81 Valor aceito
9 27,79 1,6 2,46 4,44 5,83 Valor aceito
10 23,79 1,2 2,76 4,14 4,75 Valor aceito
11 19,78 0,8 3,07 3,83 3,53 Valor aceito
12 15,78 0,4 3,38 3,62 2,03 Valor aceito

Fonte: Da autora.

6.2.4. Estabilidade global

A estabilidade global, conforme ja apresentado, pode ser calculado por diversos
métodos a depender do programa utilizado. O programa em que foi feito a analise
global emprega o método de Bishop simplificado tendo como parametros de entrada
0 peso especifico, angulo de atrito, coesao do solo e tensdo admissivel do reforco,
sendo para 0 muro em questéo o fator de seguranca a ruptura foi de 2,272 acima de
1,5. A Figura 57 e a Figura 58 mostram, além do fator de seguranca global, a posi¢cédo

da cunha de ruptura do solo.
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Figura 57: Modelo para analise de estabilidade global - Modelol

20.00 kMim2

Fonte: Da autora.

Figura 58: Analise de estabilidade global — Modelo 1
Safety Factor
L0000
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.00
.500
.00
.500
20.00 kMNim2
.00
.500
.00
.500

.0on

.500

Fonte: Da autora.
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6.2.5. Secéo final

A secéao final do Modelo 1 € mostrada a seguir na Figura 59 sem escala, € no

Apéndice 03 em escala.

Figura 59: Detalhe Corte A - Modelo 1
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Fonte: Da autora.

Conforme discorrido no tépico 6.2.1.2 deste trabalho, o comprimento de 6,90
metros € maior que a altura total de 4,80 m e excede em 203% o comprimento minimo
recomendado por norma internacional. Desta forma, ndo € viavel em termos préticos,
pois demandaria grande quantidade de geogrelha e escavacédo de material a tardoz
para posterior recompactacao, entre outros aspectos de execucao. Por estes motivos,
aqui sera apresentado um segundo modelo no qual considera o solo de aterro de uma
area de empréstimo ainda nas dependéncias do CEFET-MG, Unidade Varginha,
porém de um platd de cota inferior. O célculo com o Modelo 2 seréd apresentado a

sequir.
6.3. MODELO 2

Para material de aterro no Modelo 2 sera considerado material de empréstimo
de platd inferior ao da locacdo do muro. Para tanto, adotou-se o perfil de sondagem
(SP-03) realizado por empresa especializada, cujo relatério completo de sondagem,
executado para projetos de expansdo da Infraestrutura Predial do CEFET-MG,
Unidade Varginha, foi disponibilizado pelo setor de Superintendéncia
de Infraestrutura (SINFRA) da Instituic&o.
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O furo de sondagem SP-03 realizado antes da construcdo do novo prédio
escolar do CEFET-MG, finalizado em novembro de 2019, na parte préxima ao talude
inferior conforme mostrada na Figura 60, e sua posi¢cdo em relacdo a localizacdo do
muro apresentada na Figura 61, a sondagem é exibida na Figura 62 e no ANEXO C

(ambos extraidos do boletim de sondagem supracitados).

Figura 60: Localizacdo da sondagem Modelo 2

Fonte: QUEIROGA (2017), adaptada.

Figura 61: Localizacdo do furo de sondagem de material de aterro em relagéo a posicdo do muro

Fonte: GOOGLE MAPS (Acesso em: 04 abr. 2021).
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Figura 62:; Boletim de sondagem SP-03

1 MQGA

VA

Especificagdes gerais : jJAmostrador: Hastes:
Perﬁl Individual de Sondagem peso do martelo: 65Kg [ Tarzaghi & Peck [[@Interno: 24,3 mm SP - 03
Sondagem SPT (Standart penctration Altura de queds: 75 cm @ Interno: 13/8" | Externo:33,4 mm Folha 01
Test) i i . =@ Externo: 2" :
int revestimento: 2 12 peso tedrico: 32 N/m
—
Grifico Indice SPT |Cota obs | PToE Classificaciio das camadas
10 (20 | 30 | 40 | 50 |mical |Final|N.A (m) | Textura |Complementacio Génese
rc 1,00 | Argilo Arenoso Avermelhado; Pldstica
.A\,\ 3 5 1,45 Avermelhado; Mole; Pléstica
(=}
\ 6 |7 245 g
- Argila Avermelhado; Média; Plastica <
\ 6 345
A 10 | 11 445 Avermelhado; Rija; Pléstica
,:( 5 Presenga 545 ATCno Amarelo Esbranquigado; Fofa; Areia =
= dequanm | 5771 Qikioen _Fing S8
N 7 [ 9 645 2 g
T Variegado; Medianamente compacto Vo, =
\ 10 13 745 <
Presenca . .
N 17 [ 19 b | 845 P —
<< 12 11 945 Silte Variegado; Mediamente compacto -g
\j 2|2 e | 1045 [ Arenoso Variegado; Compacto %
| 21 [ 21 1145 Variegado; Compacto P
Presenga 8
4 18 | 18 de 1245 Variegado; Mediamente compacto &
.... ———56/30 - 1330 Variegado; Muito compacto
Critério de paralizaglio adotado: NBR 6484, 2001:
6.3.12 b) um total de 50 golpes tiver sido aplicado
durante toda a cravagiio.
Observagbes: (Coordenadas da sondagem:
Critério de p fio: Camada imp dvel conforme NBR 6484 , 2001. R: 0,0 m (NR Sala de auln)
Legenda: Niimero do trabalho:
T.H: Trado helicoidal; g 5
T.C: Trado concha Projeto: Ampliaciio das dependéncias do CEFET-MG
N.A: Nivel digua Cliente: CEFET-MG - campus varginha
R.N: Reférencia de nivel; Empresa contntada Construtora Queiroga Leite
L.T: Lavagem por tempo;
L.V: Lavagem =
30cm Inicial Responsdbvel técnico: ’
30 cm Final . Data do rel: 27/03/2017
Observagbes: Leitura do nivel d'dgua W M MW&I“ Ensaio:
Nivel didgua: ndo aplica gt [Hora Prof. Sonda (m[N.A.(m) [Revst (m Data de inicio.: 06/03/2017
Lavagem: niio sc aplica Daniel Leite Almeida Data de final: 08/03/2017
Revestimento: 0,0 m CREA - MG 186.801/D
e Grupo
Inicio do Ensaio: 13,00 m L.LJ QUE”’ ROGA
3 de golpes: 203 SOLUGOES CONSTRUTIVAS

Fonte: QUEIROGA (2017).
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O solo em questdo apresentado no boletim de sondagem acima, no primeiro
trecho, € identificado como uma argila avermelhada com Nspt de 5 no inicio. Com
estes dados, a Tabela 4 de Joppert Junior (2007) (apresentada na pagina 59) sugere
0S seguintes parametros de solo:

e Argila avermelhada;

e Peso especifico -y = 16 kN/m3;

e Angulo de atrito efetivo - @' = 23°;

e Coesdo efetivo - ¢’ = 15kPa.

As dimensdes iniciais serdo mantidas com o minimo recomendado pela BS
8006:1995 conforme Tabela 14. Assim, o perfil inicial do muro é apresentado na Figura
63.

Figura 63: Perfil inicial do Modelo 2 (sem escala)
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Fonte: Da autora.

Para um processo executivo o terreno deve ser cortado para a correta
instalacdo da geogrelha. Entretanto, para uma escavacao segura o terreno a tardoz
deve ser cortado em angulo equivalente a 45° + @/2, neste caso um angulo de 56,5°
e esta escavacao deve ser recompactada com solo de aterro conforme € visto na

Figura 63.
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6.3.1. Estabilidade externa

6.3.1.1. Empuxo

O coeficiente de empuxo ativo para o caso de 23° de angulo de atrito é

(Equacéo 67):
= 1—51'11230_043 (67)
“ " 1+sin230 7

Ainda se tratando de uma argila logo, com parte coesiva, a altura zo
correspondente as tensdes horizontais iguais a zero € de (Equacao 68):
_2:06-c 2:06-15 (68)

Zn = =
" y.Jk, 16-043

=1,70m

Como empuxo ativo (Equacéo 69) e o ponto de aplicacdo (Equacédo 70) tém-

se:

(69)

1
E, = 5 0,43-16- (4,80 — 1,70)? = 33,06kN /m

! 7
Y, = 3 (4,80 — 1,70) = 1,03m (70)

A sobrecarga foi mantida em 20 kPa, e a coesdo com valor total a favor da

seguranca, sendo o empuxo devido a sobrecarga (Equacao 71) e o ponto de aplicacédo

(Equacéo 72) iguais a:

Q=ky q-H=043-20-4,80 = 41,28kN/m (71)

1 72
Yg = 5480 = 2,40m (72)

Como empuxo total (Equacdo 73) alcanca-se o ponto de aplicacdo (Equagéao

74).
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E; = 33,06 + 41,28 = 74,34kN/m (73)

_3306-103+4128-240 _
yr = 74,34 - Lom

(74)

6.3.1.2. Deslizamento

O fator de seguranca (Equacao (75) utilizando do comprimento minimo de

geogrelha é de:

_ 16-4,80-3,40 - tg 23°
N 74,34

FS (75)

=149<1,5

Como o fator de seguranca esta proximo ao minimo exigido, o calculo sera
refeito considerando o comprimento de 3,50 m de geogrelha (Equacéo 76), apenas

3% a mais do que o valor minimo.

_ 16-4,80-3,50 - tg23°

(76)
BS = 74,34

=154>15

6.3.1.3. Tombamento

Para o novo comprimento de geogrelha o fator de seguranca ao tombamento
(Equacéo 77) corresponde a:

_05-16-4,80-3,50-3,50 254 2.0 (77)
B 74,34+ 1,79 o ’
6.3.1.4. Capacidade de carga da fundacéao
Excentricidade para o novo caso (Equacgéao 78).
74,34 - 1,79 3,50
e 0,50 < —=10,58 (78)

~16-480-350 6



108

A tensdo maxima na base (Equacéo 79) é gerada pelo peso no muro mais

sobrecarga, dado isso, os parametros utilizados se referem ao aterro.

_350-480-16+20-350 .., (79)
Owmix =T 3e0— 2050 e

Para a capacidade de carga da fundacdo (Equacdo 80) os parametros
relacionados para a equacdo de Terzaghi se referem a sondagem no local de
execucao, ou seja, os fatores de capacidade de carga de Vesic (1975) apud Cintra,

Aoki e Albiero (2011) serdo os mesmos do Modelo 1 para o angulo de atrito de 15°.

e Nc=10,98;
e Nq =394,
e Ny=2,65.

(80)

< = 0,6-20-1098+20-394+0,5-2,65-16-3,50

13552 =210>20

A estabilidade global deve ser calculada ap6s a analise da estabilidade interna,

sendo assim, a estabilidade global sera apresentada em seguida.
6.3.2. Estabilidade interna

A distribuicdo das camadas segue conforme Tabela 15 ja apresentada com
espacamento vertical constante de 40 cm.

Para as geogrelhas, os calculos levam em consideracdo as mesmas
resisténcias de 50 kN/m e 90 kN/m e seus respectivos fatores de reducao calculados
nas Equacdes 55 e 56.

6.3.2.1. Ruptura do reforgo

A ruptura do reforco foi calculada conforme descrito no topico 6.2.2.1 do Modelo
1. Aqui também sera apresentado o céalculo para a primeira camada com geogrelha
de 50 kN/m de resisténcia (Equacdes 81 a 83) e demais camadas expostas na Tabela
22.
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e Coeficiente de empuxo ativo (ka) = 0,43;
e Sobrecarga (q) = 20 KN/m;

e Peso especifico (y) = 16 kN/m3;

e Profundidade (z) = 4,80 m;

e Espacamento vertical entre camadas (Sv) = 0,40 m.

oy = 0,43 - (20 + 16 - 4,80) = 41,62kPa (81)
T, =15 41,62-0,40 = 24,97 kN /m (82)
T 28,90 kN /m 83

adm _ / =116>1 (83)

T;  2497kN/m

Tabela 22: Ruptura do reforgo com geogrelha de 50 kN/m

Camada z (m) oh (kPa) Tadm (kKN/m) Tadm/Td
1 4,80 41,62 24,97 1,16 Valor aceito
2 4,40 39,60 23,76 1,22 Valor aceito
3 4,00 36,80 22,08 1,31 Valor aceito
4 3,60 34,00 20,40 1,42 Valor aceito
5 3,20 31,19 18,72 1,54 Valor aceito
6 2,80 28,39 17,03 1,70 Valor aceito
7 2,40 25,58 15,35 1,88 Valor aceito
8 2,00 22,78 13,67 2,11 Valor aceito
9 1,60 19,98 11,99 2,41 Valor aceito
10 1,20 17,17 10,30 2,80 Valor aceito
11 0,80 14,37 8,62 3,35 Valor aceito
12 0,40 11,57 6,94 4,16 Valor aceito

Fonte: Da autora.

Para este novo modelo apenas geogrelhas de 50 kN/m atentem as solicitacdes

quanto a ruptura do reforco.

6.3.2.2. Arrancamento do reforgo

O angulo de atrito na interface corresponde ao angulo do aterro de 23°. Os
calculos (Equacbes 84 a 87) foram feitos do para camada 1 foram replicados para as

demais camadas e mostrados na Tabela 23.



onh =k, (q+yz) =043-(20+ 16 -4,80) = 41,62kPa

L, = (480 — 4,80). tg (45° -

o

23)—000
2 - Y

LR=LL+LA_)LA=LR_LL=3P50_0100=3'50m

FS

Ly-2-y-z-tan(8) 3,50-2-16- 4,80 - tan(23)

O'h'Sv

41,62 - 0,40

=13,71

Tabela 23: Seguranca ao arrancamento
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(84)

(85)

(86)

(87)

Camada oh (kPa) z(m) LL LA FS>1,50
1 42,62 4,80 0,00 3,50 13,71 Valor aceito
2 39,60 4,40 0,26 3,24 12,21 Valor aceito
3 36,80 4,00 0,53 2,97 10,96 Valor aceito
4 34,00 3,60 0,79 2,71 9,73 Valor aceito
5 31,19 3,20 1,06 2,44 8,50 Valor aceito
6 28,39 2,80 1,32 2,18 7,29 Valor aceito
7 25,58 2,40 1,59 1,91 6,09 Valor aceito
8 22,78 2,00 1,85 1,65 4,91 Valor aceito
9 19,98 1,60 2,12 1,38 3,76 Valor aceito
10 17,17 1,20 2,38 1,12 2,65 Valor aceito
11 14,37 0,80 2,65 0,85 1,61 Valor aceito
12 11,57 0,40 2,91 0,59 0,69 Novo comprimento a ser considerado

Fonte: Da autora.

Conforme apresentado acima, o comprimento da geogrelha na camada 12 nédo

satisfaz a seguranca ao arrancamento, como a mudanca apenas da Ultima camada

de geogrelha nao € usual sera calculado um novo comprimento de geogrelha para o

muro.

6.3.3. Novo comprimento de geogrelha

Os célculos com o novo comprimento de geogrelha foram feitos em planilha

eletrbnica seguindo os procedimentos dos célculos ja apresentados anteriormente.

Neste caso, o comprimento da geogrelha foi aumentado a cada 10 centimetros até

que se atingiu o todos os fatores de seguranca minimos em todas as camadas com

comprimento de 4,20 metros. Na Tabela 24 sao apresentados os valores de empuxo.



Tabela 24: Calculo do empuxo para comprimento de geogrelha de 4,20 metros
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Comprimento do reforco Lr= 4,20 m
Coeficiente de empuxo ka= 0,44
Altura critica Z0= 1,70 m
Empuxo ativo Ea= 33,69 kN/m
Ponto de aplicacdo Ea Ye= 1,03 m
Sobrecarga Q= 42,06 KN/m
Ponto de aplicacdo Q Yq= 240 m
Empuxo total Et= 75,74 KN/m
Ponto de aplicacdo Et Yt= 1,79 m

Fonte: Da autora
A Tabela 25 mostra a andlise de estabilidade externa.

Tabela 25: Estabilidade externa geogrelha de 4,20 m

Deslizamento FS= 1,81
Tombamento FS= 4,99
e= 0,42 m
Capacidade de ov= 121,06 kN/m?
carga da fundacédo gmax= 305,2 kN/m2
FS= 2,52

Fonte: Da autora

As Tabela 26 e Tabela 27 mostram a estabilidade interna do macico.

Tabela 26: Ruptura do reforco para geogrelha de 4,20 m

Camada z (m) oh (kPa) Tadm (kN/m) Tadm/Td
1 4,80 42,41 25,44 1,14 Valor aceito
2 4,40 39,60 23,76 1,22 Valor aceito
3 4,00 36,80 22,08 1,31 Valor aceito
4 3,60 34,00 20,40 1,42 Valor aceito
5 3,20 31,19 18,72 1,54 Valor aceito
6 2,80 28,39 17,03 1,70 Valor aceito
7 2,40 25,58 15,35 1,88 Valor aceito
8 2,00 22,78 13,67 2,11 Valor aceito
9 1,60 19,98 11,99 2,41 Valor aceito
10 1,20 17,17 10,30 2,80 Valor aceito
11 0,80 14,37 8,62 3,35 Valor aceito
12 0,40 11,57 6,94 4,16 Valor aceito

Fonte: Da autora
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Tabela 27: Arrancamento do refor¢o para geogrelha de 4,20 m

Camada oh (kPa) z(m) LL LA FS
1 42,41 4,80 0,00 4,20 16,14 Valor aceito
2 39,60 4,40 0,26 3,94 14,85 Valor aceito
3 36,80 4,00 0,53 3,67 13,55 Valor aceito
4 34,00 3,60 0,79 3,41 12,25 Valor aceito
5 31,19 3,20 1,06 3,14 10,94 Valor aceito
6 28,39 2,80 1,32 2,88 9,63 Valor aceito
7 25,58 2,40 1,59 2,61 8,32 Valor aceito
8 22,78 2,00 1,85 2,35 7,00 Valor aceito
9 19,98 1,60 2,12 2,08 5,66 Valor aceito
10 17,17 1,20 2,38 1,82 4,31 Valor aceito
11 14,37 0,80 2,65 1,55 2,94 Valor aceito
12 11,57 0,40 2,91 1,29 1,51 Valor aceito

Fonte: Da autora

Assim, o comprimento de 4,20 m de reforgo com resisténcia de 50 kN/m atende
a todos os fatores de seguranca minimos explanados na ABNT NBR 16920-1:2021,
sendo este comprimento tomado como valor final para o Modelo 2 deste estudo. A

seguir sera feita a estabilidade global.
6.3.4. Estabilidade global

A estabilidade global foi efetuada de forma analoga ao Modelo 1, tomando-se
como base o perfil apresentado na Figura 64 e na Figura 65. O fator de seguranca
global é de 1,960, menor do que o fator de seguranca do Modelo 1, porém maior que
1,5, minimo exigido por norma (ABNT NBR 16920-1:2021), o que garante a
estabilidade do macico.
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Figura 64: Modelo para andlise de estabilidade global - Modelo 2

20.00 kMNim2

Fonte: Da autora.

Figura 65: Andlise de estabilidade global - Modelo 2

Fonte: Da autora.

Secao Final

secdao final para o Modelo 2 é exposto na Figura 66 abaixo sem escala e no

Apéndice C em escala.



Figura 66:; Detalhe Corte A - Modelo 2 (sem escala)
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Fonte: Da autora.
6.4. COMPARACAO ENTRE MODELOS

Ao analisar os dois modelos dispostos neste trabalho pode ser feita uma

comparacdo em numeros do volume de escavacdo e quantidade de geogrelha

utilizada como elemento de reforco da estrutura de contencéo.

Para o volume de escavacdo, a Figura 67 mostra a projecdo das duas

escavacbes em um mesmo corte, a area entre os dois limites tem 12,59 mz2, valor

obtido no préprio programa de desenho que o corte foi feito. Para o comprimento de

9,24 m do muro, o volume de escavacdo do Modelo 1, sem a consideragdo do

empolamento, € de 116,33 m3 a mais do que o Modelo 2.

Figura 67: Comparacédo entre escavagdes (sem escala)
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O quantitativo de geogrelhas para cada a secdo do Modelo 1 pode ser visto na
Tabela 28 abaixo. O corte do Modelo 1 apresenta 20,70 m de geogrelha com
resisténcia de 90 kN/m, considerando o comprimento total do muro de 9,24m, a
quantidade desta geogrelha é de 191,27 m?, j4 para geogrelha de 50 kN/m tem-se
62,10 m para o corte e 573,80 m? totais (Tabela 28).

Tabela 28: Quantidade de geogrelha para o Modelo 1

Modelo 1

Resisténcia (kN/m) 90,00 50,00
N° de camadas 3,00 9,00
Comprimento de geogrelha para cada camada (m) 6,90 6,90
Comprimento total (m) 20,70 62,10
Comprimento do muro (m) 9,24 9,24
Area de geogrelha (m?2) 191,27 573,80

Area total (m?) 765,07

Fonte: Da autora.

Para o Modelo 2, houve apenas geogrelha de resisténcia equivalente a 50 kN/m
sendo 50,40 m no corte apresentado (Tabela 29), portanto para a extensdo do muro

a quantidade necesséria é de 465,70 mz.

Tabela 29: Quantidade de geogrelha para o Modelo 2

Modelo 2
Resisténcia (KN/m) 50,00
N° de camadas 12,00
Comprimento de geogrelha para cada camada (m) 4,20
Comprimento total (m) 50,40
Comprimento do muro (m) 9,24
Area de geogrelha (m?) 465,70
Area total (m?) 465,70

Fonte: Da autora.

Fazendo o comparativo referente a quantidade de geogrelhas, o Modelo 1
apresenta 191,27 m? de reforco de 90 kN/m e 108,10 m? a mais de geogrelha de 50
kN/m. No total o Modelo 1 tem 299,37 m2 a mais de geogrelha do que o Modelo 2, em
outros termos, 39% a mais de geogrelha no Modelo 1.

Em nenhum dos casos foi considerado a drenagem do muro, sendo

indispensavel e podendo esta ser feita por meio de material granular a tardoz e na
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base, ou com emprego de material geossintético do tipo geocomposto drenante na
vertical e geodrenos na horizontal. Por exemplo, o geocomposto formado por uma
camada de georrede envolvido por camadas Unicas geotéxtil ndo tecido, de modo que
0 geotéxtil ndo tecido retém as particulas solidas e a conducao dos fluidos através da
georrede. Tais fluidos drenados serdo coletados pelo geodreno, localizado no pé da
estrutura de contencao, formado por um tubo corrugado com furos ao longo do seu
comprimento e também envolto por uma camada de geotéxtil ndo tecido.

Outro ponto n&o contemplado neste trabalho trata-se dos fechamentos laterais
necessarios para que as geogrelhas ndo figuem expostas a intempéries, este
fechamento podendo ser feito com blocos segmentais iguais aos utilizados na face do

muro.
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7. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

7.1. CONCLUSOES

E notavel a importancia que as estruturas de contencdo vém ganhando nas
tltimas décadas por possibilitar ganhos de areas. Uma grande variedade de estruturas
de contencao estdo presentes no mercado atual como gabides, solo grampeado, terra
armada, muros de arrimo e muros de solo refor¢cado, objeto deste estudo.

O dimensionamento de uma estrutura de contencédo requer conhecimentos
especificos que contemplam os parametros geotécnicos do solo de aterro e de
fundacéo, o perfil planialtimétrico do local de implantacdo da contencdo, o emprego
de formulacdes consagradas na literatura e até mesmo de novas proposicoes, a
inclusao de elementos de reforco, como o0s geossintéticos, e o seu comportamento na
interface com o solo, dentre outros.

Para o entendimento e discussdo dos critérios técnicos e normativos de
dimensionamento de estrutura de contencéo do tipo reforcada com geossintéticos e
faceamento com blocos segmentais, foi estabelecido o dimensionamento de
contencdo com 9,24 metros de extensao, altura maxima de 4,80 metros, incorporacéo
de geogrelhas de reforco espacadas igualmente a cada 40 cm e faceamento com
blocos pré-fabricados de concreto de 42 cm x 33 cm x 20 cm. O referido projeto de
contencdo tomou como base a sua implantagdo no CEFET-MG, Unidade Varginha,
cujos parametros do solo foram obtidos em ensaios laboratoriais, assim como a
realizacdo de levantamento topografico e sondagem de simples reconhecimento.

No célculo de empuxo, aqui foi utilizado a teoria de Rankine de meados do
século XVII, que considera o macico em estado plastico. Como método de analise
adotou-se a procedimento classico que tem como principio o estado limite. A partir
dos calculos realizados, foram obtidas duas proposicoes de projetos, denominados de
Modelo 1 e Modelo 2, em que foi possivel discorrer sobre tomadas de decisdes para
obtencéo de projeto que apresente viabilidade técnica e econdmica de execucédo. Vale
salientar que ambos os Modelos 1 e 2 tiveram seus parametros definidos com base
em valores propostos por Joppert Junior (2007) a partir da sondagem de simples

reconhecimento local, que € 0 ensaio mais comum e muitas vezes o Unico realizado.
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O Modelo 1, com peso especifico de 17 kN/m3, angulo de atrito efetivo de 15°
e coesdao efetiva de 20 kPa, apresentou baixo fator de seguranca ao deslizamento ao
usar o comprimento minimo de 70% da altura do muro. Com 3,40 metros de
comprimento para reforgo, o fator de seguranga contra o deslizamento foi de 0,74 o
gue ocasionou a mudanca do comprimento do reforco para 6,90 m para atingir o
coeficiente minimo de 1,5 descrito na ABNT NBR 16920-1:2021. Além deste aumento,
0 uso de geogrelha com resisténcia a tracdo de 50 kN/m ndo atendeu ao critério de
seguranca a ruptura do reforco, tendo estas camadas serem substituidas para
geogrelhas com resisténcia de 90 kN/m a fim de atingir o fator de seguranca
especificado pela mesma norma.

O Modelo 2 contempla o uso de area de empréstimo no qual os parametros de
solo adotados, sao: peso especifico de 16 kN/m, angulo de atrito efetivo de 23° e
coesao efetiva de 15 kPa. O comprimento minimo de 3,40 também néo atendeu ao
fator de seguranca minimo para deslizamento e arrancamento para a ultima camada,
sendo o comprimento de 4,20 m com resisténcia a tragdo de 50 kN/m responséavel por
atender a todos os critérios.

Ao comparar os Modelos 1 e 2 observa-se o aumento de 39% da quantidade
de geogrelha e de volume de escavacao igual 116,33 m3 do Modelo 1 para o Modelo
2, mudando-se o local escolhido como area de empréstimo para a estruturacdo da
camada de aterro reforcado. Nesta andlise, tem-se impactos técnicos e econdmicos,
pois 0 comparativo de volume supracitado ndo contemplou o fator de empolamento, o
gue acarreta o aumento de volumes e servicos de movimentacdes de terra, além de
custos nos acréscimos de geogrelhas para ambas as resisténcias a tracao de 50 KN/m
e 90 kN/m. Enumera-se acréscimos em tempos de servicos, mao de obra,
manutencdo de equipamentos, dentre outros custos diretos e indiretos. Importante
ressaltar ainda que, dependendo das condi¢cdes do local de obra, as intervengdes
geotécnicas também podem impactar o meio ambiente local e, desta forma, os
parametros de dimensionamento devem balizar ndo apenas o atendimento aos
critérios técnicos e normativos, mas também critérios econdémicos e ambientais.

Deste modo, com base na comparacao feita neste trabalho, nota-se a
importancia de uma investigacao geotécnica do subsolo com acuracia e da jazida de
empréstimo. Além dos ensaios especificos apresentados na ABNT NBR 16920-
1:2021 e da sondagem, a recomendacao para ensaios de cisalhamento direto e até

ensaio triaxial fornecem parametros mais precisos que impactam diretamente no
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dimensionamento, principalmente para obras geotécnicas de maiores complexidades
como, por exemplo, estruturas com maiores cargas geotécnicas a serem contidas,
locais com limitagBes de vizinhancas ou adjacentes a areas de protecdo ambiental,
dentre outros.

Uma investigacdo geotécnica com obtencdo de parametros mais detalhados
pode apontar a necessidade de melhoramento do solo de fundacdo da estrutura de
contencdo, seja com a sua substituicdo por outro solo de empréstimo ou uso de
rachao, indicar a inviabilidade de uma jazida como material de aterro ou 0 aumento
excessivo do consumo de insumos como geogrelha. Ressalta-se que a classificacdo
do solo que permitiu a obtencédo de parametros por correlacdo com a sondagem do
solo da Tabela 4 foi em funcédo da sondagem, solo argila arenosa, mas se verificado
pela granulometria, a jazida trata de um solo areia argilo-siltosa de acordo com a curva
granulométrica. Isso impacta diretamente na escolha dos parametros de correlacéo
do solo e, portanto, dos resultados de dimensionamento de estruturas de contencao.

Portanto, a realizacdo deste Trabalho de Concluséo de Curso contribuiu no
entendimento quanto aos parametros de dimensionamento de estrutura de contencao
com uso de geossintéticos como elementos de refor¢o, cuja pratica vem aumento nos
altimos anos no Brasil e que requer ainda maior difusdo aos futuros e atuais
profissionais. Além disso, as ponderacBes nas tomadas de decisbes de projetos
considerando-se que as praticas técnicas de engenharia civil sdo responsaveis por
inUmeras transformacBes geograficas e ambientais, bem como de critérios

econdmicos para a viabilidade de execucéo de projetos geotécnicos.
7.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Alguns pontos nao foram contemplados neste trabalho e que poderiam agregar

em trabalhos futuros, listados a seguir:

e Estudos de modelos de drenagem com material granular e uso de
geossintéticos e a comparacao entre as suas vantagens e desvantagens;

e Comparacado em relacédo ao custo final dos dois modelos abordados para
implantagéo, incluindo-se o impacto do volume de aterro maior e 0s custos
direto e indiretamente envolvidos;

e Realizacdo de dimensionamento considerando o solo avaliado pela analise

granulométrica;
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Caso houvesse a realizacdo de ensaios de cisalhamento direto, os
parametros e dimensionamentos poderiam ser comparados a fim de
averiguar a precisao das correlacdes feitas a partir de boletim de sondagem

e proposicdes apresentadas na literatura.
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