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RESUMO

Um dos principais problemas ambientais na atualidade ¢ a disposi¢ao inadequada dos residuos
de construcdo e demoligdo (entulhos), que no Brasil chega a corresponder a 70% dos residuos
solidos descartados em aterros sanitarios. Esses residuos também sdo depositados de forma
ilegal em areas urbanas, com sérias consequéncias para sociedade. A fim de minimizar esses
problemas e fazer uma melhor utilizagdo destes residuos, diversas atividades tém sido
realizadas em centros de pesquisa com o objetivo de utilizar o agregado de RCD na produgao
de blocos de concreto e de pavimentacdo de estradas, de forma a reduzir os problemas
ambientais causados por obras civis. Neste cenario, surge a interessante proposta de aplicar
residuos de constru¢do e demolicdo reciclados (RCD-R) como material de aterro em
estruturas de solo refor¢ado, uma vez que esta proporcionaria a conservagdo de consideraveis
volumes de recursos naturais ¢ a destinacao adequada para tais residuos. Em Brasilia, DF,
foram construidas duas estruturas experimentais refor¢adas com geossintético, em escala real,
utilizando RCD-R como material de aterro. Santos (2011) apresenta os resultados sobre os
desempenhos de muros de contencdo reforcados observados em campo, onde o RCD-R foi
utilizado como material de preenchimento. Este trabalho apresenta comparacdes entre as
previsdoes numéricas € medigdes feitas por Santos (2011) em estrutura instrumentada de solo
reforgado com geogrelha sobre solo colapsivel, onde o RCD-R foi usado como aterro.
Comparacdes foram feitas em termos de deformacgdes do reforco, deslocamentos da face do
muro, recalques do terrapleno, tensdes no interior do macico e deslocamentos horizontais do

solo de fundacao colapsivel. Comentarios sdo feitos sobre a acuracia das previsoes.
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ABSTRACT

One of societies’ main problems is the inadequate disposal of Construction and Demolition
Wastes (rubble), which in Brazil can correspond to 70% of the solid waste disposed in
sanitary landfills. These wastes can also be disposed illegally in urban areas causing
environmental problems. To minimize these problems and to make a better use of rubble
several research activities have been carried out aiming at using recycled rubble as
aggregates, in the production of concrete blocks and for road paving, to reduce environmental
problems caused by civil works. Construction works can cause environmental problems that
must be solved or at least minimized. Therefore, an interesting proposal is to use recycled
construction and demolition residues (RCD-R) as fill material in reinforced soil structures,
because this would provide the conservation of significant volumes of natural resources and
proper disposal for such wastes. In Brasilia, DF, two experimental structures reinforced with
geosynthetics were built, in real scale, using RCD-R as fill material. Santos (2011) presents
results on the performance observed of these reinforced retaining walls. This work presents
comparisons among predictions from numerical analysis and measurements from
instrumented geosynthetic reinforced soil structures on a collapsible soil reported by Santos
(2011), where RCD-R was used as backfill. Comparisons were made in terms of einforcement
strains, wall face displacements, settlements, stresses in the massive and horizontal
displacements of the collapsible and porous foundation soil. Comments are made regarding

the accuracy of the predictions.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

Existem problemas causados por obras civis que, no que diz respeito ao meio ambiente,
devem ser solucionados ou, pelo menos minimizados. Entre estes se enquadram a ma
destinacdo e disposicao final dos residuos da constru¢do e demoli¢do (RCD). A Lei n.° 12.305,
de 02 de Agosto de 2010, institui a politica nacional de residuos solidos, dispondo dos
principios, objetivos e instrumentos da gestdo e gerenciamento destes, além das
responsabilidades dos geradores e do Poder Publico. O art. 47 desta lei estabelece que sejam
proibidas as seguintes formas de destinacdo e disposic¢ao final de residuos so6lidos ou rejeitos:

I — langamento em praias, no mar ou em quaisquer corpos hidricos;
IT — lancamento in natura a céu aberto, excetuados os residuos de mineragao;

III — queima a céu aberto ou em recipientes, instalagdes e equipamentos nao licenciados para
essa finalidade;

IV — outras formas vedadas pelo poder publico.

Os RCD, no Brasil, atingem propor¢des entre 51 e 70% da massa de residuos solidos urbanos.
Estes, muitas vezes, sdo dispostos clandestinamente em terrenos baldios € em margem de rios,
gerando problemas ambientais (contaminagdo do solo, proliferacdo de insetos etc.) e sociais
(interferéncia na qualidade de vida das pessoas, o que sobrecarrega os servigos municipais de
limpeza publica). A Fig. 1.1 mostra um exemplo de disposi¢cao inadequada dos residuos de

construcao.

Figura 1.1. Disposi¢do inadequada dos RCD (CREA - SP, 2005).



A sociedade, neste sentido, ¢ prejudicada ndo so6 pelo aumento do custo final da construgado,
como também pelos custos de remogao e tratamento do residuo. Na Europa, existem politicas
publicas que induzem a adequada disposi¢do dos RCD. Com isso, a média de reciclagem de
residuos neste continente vem crescendo com rapidez. A Holanda se destaca neste cenario,
uma vez que no inicio deste século, 90% dos residuos de construcdo civil foram
reaproveitados. Em niimeros, isso corresponde a 16,5 milhdes de toneladas por ano.

Os residuos de construcdo e demoli¢do tém se tornado um dos alvos de pesquisas no meio
técnico-cientifico, visando sua aplicacdo como agregados, blocos de concreto e em
pavimentacao rodoviaria (Angulo 2000, Fonseca 2002 e Ricci & Balbo 2009). Na literatura,
se dispde de poucos resultados sobre o desempenho de estruturas de contenc¢do reforcadas em
situagdes em que residuos de construgdo foram utilizados, visto que ha preferéncia, ou normas
executivas, que demandam a utilizagdo de materiais granulares, apesar dos residuos de
construgdo ¢ demolicdo reciclados (RCD — R) se mostrarem uma alternativa interessante
como material de aterro.

Por meio de sua utilizagdo como material de enchimento, o0 RCD-R deixaria de ser um
problema, tornando-se uma alternativa de material para uso em estruturas de contengao.
Assim, seu emprego contribuiria para a diminuicdo do consumo de produtos naturais,
minimizando a exploragdo de jazidas e consequentemente diminuindo a degradagao

ambiental.

1.2 OBJETIVOS

Este trabalho visa investigar o comportamento do material de aterro ndo convencional
(RCD — R) em obras em solo reforcado com geossintéticos. Para isso serdo desenvolvidas
analises numéricas por elementos finitos a partir dos dados de Santos (2011) e Guimaraes
(2002), a fim de simular o comportamento de estruturas de solo refor¢ado com geossintéticos,

construidas com RCD — R sobre o solo poroso colapsivel de Brasilia, DF.

1.2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Comparar as previsdes de comportamento com as medigdes em estruturas em solo
reforcado experimentais ja construidas, utilizando ferramenta computacional
amplamente utilizada no meio geotécnico e disponivel no Programa de P6s-Graduagao
em Geotecnia;

" Prever numericamente as deformacdes ¢ as tensdes em estruturas de solo refor¢ado

com geossintéticos, utilizando RCD — R como material de enchimento;



. Avaliar as limitagdes da ferramenta numérica utilizada face a complexidade do
problema investigado.

. Avaliar a acurécia de técnicas de modelagem da influéncia da infiltragao de agua e
colapso do solo poroso de fundagdo sobre o comportamento das estruturas

experimentais.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacdo estd dividida em seis capitulos onde o primeiro capitulo trata de uma
abordagem geral do assunto relatando potenciais problemas relacionados a destinagdo e
disposi¢do final de residuos soélidos urbanos, apresentando também os objetivos e a
justificativa da pesquisa. O segundo capitulo mostra uma revisdo da literatura encontrada
sobre o assunto, referente a estudos sobre muros em solo reforcado realizados em outros
centros de pesquisa. O terceiro capitulo apresenta a descricdo e as caracteristicas das duas
estruturas experimentais que sdo ferramentas deste estudo. O quarto capitulo comenta a
metodologia utilizada nesta dissertagao. Nesse capitulo, sdo tratadas as simulagdes numéricas
dos casos estudados. No quinto capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos
por meio das simulagdes numéricas. Os resultados mostram as comparagdes entre as
medi¢des no campo e simulagdes numéricas das grandezas relevantes ao assunto. No sexto e
ultimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes obtidas com o estudo e as sugestdes para

pesquisas futuras.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ESTRUTURA DE SOLO REFORCADO

Desde a antiguidade, o solo ¢ um dos materiais mais utilizados em construgdes civis, no
entanto nem sempre os solos disponiveis proximos das obras apresentam caracteristicas que
atendam as fungdes que o material ird desempenhar. Este ¢ um dos motivos que fazem com

que seja necessaria a utilizagdo de elementos de reforgo, por meio da inclusdo de materiais

resistentes a esforgos de tracao.

Os elementos geossintéticos sdo materiais poliméricos, que podem ser empregados para
desempenhar papel de reforco, além de outras fungdes em obras geotécnicas. Estes elementos
ganharam maior evidéncia nas ultimas décadas, uma vez que a industria polimérica se
desenvolve, de modo a contribuir para a larga aplicagdo dos geossintéticos em obras civis. A

Tab. 2.1 cita os principais tipos de geossintéticos e suas respectivas fun¢des (Bueno & Vilar,

2004).

Tabela 2.1. Tipos de geossintéticos e suas respectivas fungdes (Bueno & Vilar, 2004).

Funcao
Geossintetico Separacdo  Protecdo  Drenagem  Erosdo Reforco Im.p.erm? )
abilizacdo
Geotéxtil X X X X X x*
Geogrelha X - - - X -
Geomembrana X - - - - X
Georrede - X X - - -
Geocomposto
argiloso ) ) ) ) ) X
Geocélula - X - X X -
Geotubo - - X - - -
Geofibras - - - - X -

Nota: (x) aplicavel; (-) ndo se aplica; (*) quando impregnado com material asfaltico.

Algumas vantagens de cunho técnico ligadas ao uso de geossintéticos como reforgo

estruturas de contengdo sdo muitas, dentre as quais se podem citar:

. a execugao ¢ simples e rapida;

. as estruturas de contencao podem ter faces com inclina¢des acentuadas;

. ndo necessita de mao-de-obra especializada e nem de equipamentos caros;

. permite que o espaco em frente da estrutura seja reduzido, durante a construcao;

. ha muitas opg¢des para o acabamento da face da estrutura.



Os custos de execucao das estruturas de solo refor¢ado, quando comparados com as técnicas
convencionais de estruturas de contencdo, podem ser reduzidos em até 50%, por conta das
vantagens técnicas supracitadas. Desta forma, as solugdes em ESR vém tendo alta
competitividade com relacdo as demais técnicas e sdo cada vez mais empregadas em obras
geotécnicas. A Fig. 2.1 apresenta a relacdo de custo de construcdo por area de face,
considerando diferentes técnicas de execucdo no mercado norte-americano, tendo em conta
muros com diferentes alturas.
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Figura 2.1. Custo de construgdo, por area de face, em fun¢do da altura do muro, para varias
solucdes de contengao (Elias et al., 2001).

Apesar das varias vantagens comentadas acima, as estruturas de conten¢ao executadas no
Brasil ainda utilizam técnicas convencionais, uma vez que existem duavidas com relagdo ao
comportamento das estruturas de solo reforcado com geossintéticos, principalmente em
termos de deslocamentos (Benjamim, 2006).

Diante do elevado custo com o transporte de agregados como areia e brita em obras civis, a
utilizagdo de materiais ndo convencionais como o RCD — R e solos provenientes da execucao
de escavagdes mostram-se como uma opc¢do inovadora e atrativa para a engenharia
geotécnica.

Pesquisas com relacdo a melhoria de solos com a finalidade de estabilizar taludes mostram-se
com especial importancia, uma vez que elevados gastos anuais sao gerados por conta de obras
de prevengdao para deslizamentos de terra. Em periodos chuvosos, por exemplo, muitos
acidentes ocorrem, gerando mais despesas relacionadas a esse assunto (Ehrlich, 1998).

Alids, as estruturas de solo reforcado apresentam-se como alternativa de solugdo para
inimeras obras que requerem contengdo, como: cortes e aterros de estradas e vias de acesso,

construcoes de trevos, encontros de viadutos etc.



As ESR sdo compostas pelo solo de aterro, pelos elementos de reforgo e pelos elementos de
face. A estabilidade interna deste tipo de estrutura depende basicamente da interagdo solo-
reforco, a partir da redistribuicdo das tensdes e deformacdes no macico. Os elementos de
reforgo, por sua vez, t€m elevada resisténcia a tragdo e por conta disso sdo inseridos nos
macigos, de modo a proporcionar a constru¢do de taludes mais estaveis e com pequenas
inclinagdes com a vertical. A face geralmente ndo possui fun¢do estrutural, mas sim estética, e
¢ empregada com a finalidade de evitar instabilizagcdes e processos erosivos na face do muro.

Os geossintéticos vém, cada vez mais, sendo utilizados como refor¢o em estruturas de
contencdo. A Fig. 2.2 esquematiza uma tipica estrutura de contengdo em solo refor¢ado com

geossintético.

Geossintético

Figura 2.2. Estrutura de contencdo em solo refor¢cado com geossintético (Santos, 2007).

A técnica de solo refor¢ado pode ser aplicavel em paredes de conten¢do, encontros de pontes,
barragens, aterros, fundacoes, rodovias, ferrovias etc. Varios exemplos destas aplicagdes sao
apresentados em Vidal (1969), Bartos (1979), Ingold (1982), Jones (1985), Shercliff (1990),
Raymond & Giroud (1993), entre outras. Bartos (1979) cita a opiniao do falecido Dr. K. Lee:
“Uma das belezas atraentes de combinar elementos de reforco com material de solo ¢ o
numero e a variedade de conceitos de possiveis projetos e aplicacdes que vém a mente”, o que
continua a ser fato (Fig. 2.3).

A maioria das estruturas de contencdo existentes foi construida como alternativa para
solucdes geotécnicas classicas, geralmente, na forma de pesadas estruturas de concreto. Tais
solucdes tradicionais, além de serem mais caras do que as alternativas em solo reforcado sdo
também menos tolerantes a alguns comportamentos, como, por exemplo, movimentos
diferenciais do solo de fundagao.

A utilizacdo de geossintéticos em obras de contengdo tem sido crescente, uma vez que a

técnica oferece uma alternativa atrativa, tanto em termos técnicos quanto econdmicos. Uma
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vez que na grande maioria dos casos sua constru¢do ndo requer mao de obra especializada,
sua utilizagdo ¢ particularmente interessante no Brasil. Os muros refor¢cados com
geossintéticos tém também excelente desempenho sob carregamentos sismicos, como
evidenciam experiéncias em paises como o Japao e os Estados Unidos (Bathurst & Hatami,
1998). Isso também torna estas estruturas em solucdes interessantes para os paises vizinhos ao

Brasil.

———e

~ b

Estradas ndo pavimentadas Estruturas de contencio

-

Fundagbes Aterros

Figura 2.3. Exemplos tipicos de aplicagdes de solo reforcado (modificado — Palmeira, 1987).
2.1.1 MECANISMO DE INTERACAO SOLO-REFORCO

A interagdo solo-geogrelha apresenta mecanismo diferenciado, quando comparado com a
interagcdo solo-geotéxtil. Neste tipo de reforco, as tensdes sdo transmitidas apenas por atrito,
devido ao formato dos geotéxteis. Ja nas geogrelhas, que s3o elementos vazados, ha a
penetracao do solo nos vazios e, portanto, existem dois tipos de resisténcia: o cisalhamento
nas interfaces e a resisténcia passiva contra os elementos transversais. Todavia, Juran & Chen
(1988) citam trés mecanismos de interacdo solo-reforco: atrito lateral nos elementos
longitudinais, imbricamento do solo nos vazios da geogrelha e resisténcia passiva contra os
elementos transversais, conforme ilustrado na Fig. 2.4.

Ainda ¢ dificil prever a parcela destinada a cada tipo de mecanismo, porém sabe-se que
quanto maior a area dos membros longitudinais, maior serd a parcela de resisténcia nas
interfaces. S3o dois os ensaios normalmente utilizados para estudar os mecanismos de

interacdo solo-geogrelha: ensaios de cisalhamento da interface e de arrancamento. Segundo



Bergado et al. (1993), para as geogrelhas com tiras finas, cerca de 10% da resisténcia

mobilizada corresponde a parcela de cisalhamento.

resisténcia passiva
membros transversais

T>

S

resisténcia de atrito nos

Ve resisténcia de atrito nos
membros transversais

forca de
arrancamento

Figura 2.4. Mecanismos de interacao solo-geogrelha (Wilson-Fahmy & Koerner, 1993).

Milligan & Palmeira (1987) sugerem trés possiveis mecanismos para a ruptura interna do

macico refor¢cado, como mostra a Fig. 2.5.

1
N 2,
A B
/ \ /
7 /
c >|;'.\superﬁc:ies de ruptura
. geotéxtil

Figura 2.5. Mecanismos de ruptura em uma estrutura de solo refor¢cado (Milligan & Palmeira,
1987).

No primeiro mecanismo, a superficie de ruptura 1 atravessa e pode romper o refor¢o no ponto
A. Caso a ruptura ndo aconteca no ponto A, pode haver arrancamento no trecho AB. Além
disso, uma ruptura por cisalhamento tem possibilidade de ocorrer na interface solo-reforgo, ao
longo do trecho CD, ao longo da superficie 2.

A Fig. 2.6 esquematiza trés ensaios que tém a capacidade de induzir esforcos similares aos
que acontecem no campo em amostras de reforco geossintético. Os ensaios de cisalhamento

direto com refor¢o na horizontal, cisalhamento direto com refor¢o inclinado ¢ o ensaio de
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arrancamento podem determinar os parametros de resisténcia entre solo-geossintético. Merece
destaque que cada um desses ensaios apresenta condi¢des de contorno diferentes, fato este

que pode resultar em distintos parametros de resisténcia.

a) cisalhamento direto

\reforco

-3 b) cisalhamento direto
com reforco inclinado

reforco

c) arrancamento
o

reforgo

Figura 2.6. Alguns ensaios para determinacao dos parametros de resisténcia da interface solo-
geossintético (Becker, 2006).

Viarios estudos t€ém mostrado que o ensaio em rampa (plano inclinado) ¢ um dispositivo mais
apropriado para a caracterizagao do atrito do geossintético sob tensdes normais inferiores a 10
kPa, enquanto que a caixa de cisalhamento tem bom desempenho sob altas tensdes normais
(Girard et al., 1990; Palmeira et al., 2002; Palmeira, 2009), dentre outros. A Fig. 2.7 apresenta
o equipamento de plano inclinado composto por duas caixas, em que a caixa superior
geralmente ¢ preenchida com solo, que funciona como carga, ¢ pode mover-se sobre trilhos.
Com tal aparelho ¢ possivel realizar ensaios em amostras de geossintéticos de grandes
dimensdes. Esses ensaios devem ser executados para diferentes tensdes verticais, a fim de se
tragar a envoltoria de resisténcia.

A Fig. 2.8 ilustra o local onde a tensdo de tragdo ¢ maxima (Ty,,x), iSto €, sobre a superficie
potencial de ruptura, visto que a dire¢ao do movimento das tensdes mobilizadas ¢ oposta nas
zonas ativa e passiva (resistente).

J& o valor maximo da tensdo desenvolvida no refor¢o geossintético ¢ dependente de iniimeros
fatores, tais como: a relagdo entre as rigidezes do refor¢o e do solo e os esforgos resultantes
do processo de compactacao. Detalhes de como esses fatores podem ser avaliados em projetos

ESR podem ser encontrados em Ehrlich & Mitchell (1994).



Manivela
motorizada

Caixa
superior

inferior

Figura 2.7. Equipamento de plano inclinado (rampa) (Briangon et al. 2011).

TA
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R \/ -~ comp.do reforco

superficie potencial de ruptura

Figura 2.8. Indicagdo das zonas ativa e resistente, e distribui¢ao da forca de tracao no reforgo
(Ehrlich; Azambuja, 2003).

2.1.2 RIGIDEZ RELATIVA DO REFORCO

E comum considerar, para a condi¢io de trabalho, que ha perfeita aderéncia entre solo e os
reforgos, isto €, ndo se leva em conta o deslizamento entre os materiais (Jewel, 1980; Dyer &
Milligan, 1984). Em funcao desta consideragdo, o solo e os refor¢os t€ém a mesma deformagao
na interface entre eles. Em outras palavras, isso significa que o mecanismo de transferéncia de
forca na interface solo-reforco e o tipo de geossintético utilizado ndo tem influéncia no
comportamento das ESR.

Como comentado anteriormente, a tensdo ou a deformacao de equilibrio entre solo-reforco
depende da relagdo entre as rigidezes dos materiais, ou seja, o indice de rigidez relativa (S;),
definido segundo (Ehrlich & Mitchell, 1994).

J

S =—"T 2.1
KPS @.1)
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onde J. ¢ o modulo de rigidez a tracdo do reforco; K ¢ o mddulo tangente inicial do solo
(modelo hiperbolico — Duncan et al., 1980); P, ¢ a pressao atmosférica e S, ¢ o espagamento

vertical entre reforgos.

O modulo de rigidez a tragdo do refor¢o pode ser obtido a partir do ensaio de faixa larga
(ABNT NBR 12824/ 93), por meio da determinacdo da resisténcia a tracao por unidade de
largura do geossintético (T,) e da deformagdo méaxima na ruptura (g,), para casos em que o
comportamento carga-deformacgdo dos reforgos ¢ linear, como mostra a expressao a seguir:

J =

r

T
o (2.2)
gV

A Fig. 2.9 ilustra, de forma simplificada, um modelo para o mecanismo de mobilizacao de
tensdes no interior da massa de solo reforcado. As curvas, preta e cinza, representam o solo
(a) cuja curva tensdo-deformagdo nao apresenta pico e o solo (b), que apresenta pico de
resisténcia, respectivamente. Na ilustragdo a seguir, sdo mostradas também duas outras curvas

tracejadas, que representam dois reforgos com rigidezes diferentes (S;); € (S;)-.

repouso

Osx

D

, B2 -7 estado ativo

deformacao

Figura 2.9. Mobilizagdo de tensdes em uma massa de solo reforcado (Ehrlich & Becker,
2009).
onde a curva tracejada e preta representa o reforco menos rigido e a curva tracejada e cinza

representa o refor¢o mais rigido.

Considerando-se o solo sob deformagdo horizontal nula, 0 mesmo estaria no estado de
repouso € os refor¢cos ndo estariam tensionados. A partir do aumento da deformagado
horizontal, as tensdes horizontais no solo (05y) diminuem e se aproximam da condigdo ativa.
Assim, as tensdes nos refor¢os aumentam até que seja alcancado o equilibrio da massa de solo
refor¢ado. Este equilibrio pode ser atingido por meio de deformagdes relativamente pequenas,

quando o reforco ¢ mais rigido (pontos A, e B,). Porém, se o refor¢o tiver baixa rigidez, as
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deformacdes necessarias para satisfazer o equilibrio sdo mais elevadas (ponto A;), de modo
que a ruptura do solo pode ocorrer quando seu comportamento se apresenta com queda de
resisténcia pds-pico (ponto By).

O valor de S; determina se o refor¢o ira absorver muita ou pouca tensao. Assim sendo, as
estruturas de solo reforcado com geogrelhas de PVC geralmente apresentam forgas de tracao
maximas mais elevadas que as ESR com geotéxtil ndo tecido. Entretanto, vale ressaltar que
em solos predominantemente granulares podem ocorrer diversas situagdes, por exemplo,
reforcos menos rigidos poderdo necessitar de maiores tensdes para alcancar o equilibrio (solos

(b), ponto B4, Fig. 2.9).

2.1.3 EFEITO DA COMPACTACAO DO SOLO

A consideragdo do efeito da compactagao do solo no comportamento de estruturas de solo
reforgado € importante, uma vez que a intensidade da compactagdo e o tipo de solo utilizado
no maci¢o podem interferir no desenvolvimento das tensdes internas. Segundo Duncan &
Seed (1986), o processo de compactagdo pode ser ilustrado por meio de ciclos de carga e
descarga capazes de gerar tensoes horizontais residuais no solo.

As tensoOes horizontais residuais podem ser maiores do que as tensdes geradas devido ao peso
proprio do material langado, isto dependerd da energia de compactacdo. Devido a isto, as
tensdes nos reforcos podem sofrer algum aumento, mas isso ndo significa que o processo de
compactagdo ¢ prejudicial para a estrutura, uma vez que os carregamentos aplicados apds a
construgdo da estrutura, normalmente sao inferiores aqueles induzidos pela compactagao.

Os equipamentos de compactacdo induzem no solo um complexo caminho de tensdes, por
causa dos varios ciclos de carga e descarga ocasionados pela sua passagem. O modelo
proposto por Ehrlich & Mitchell (1994), sugere que o caminho de tensdes seja simplificado e
assume apenas um ciclo de carga e descarga para cada camada de solo, conforme ilustrado na
Fig. 2.10.

O eixo das ordenadas apresenta as tensdes verticais efetivas e o eixo das abscissas, as tensoes
horizontais efetivas. O ponto (1) corresponde ao estado de tensdes decorrente do langamento
da primeira camada de solo; o ponto (2) representa o estado de tensdes durante o processo de
compactacdo. A passagem do equipamento de compactagdo induz acréscimos nas tensoes
verticais, elevando-as para o ’zc,i (maxima tensdo vertical efetiva induzida durante a
compactagdo, incluindo as forcas de origem dinamica). Simultaneamente, ha aumento nas

tensdes horizontais, que atingem um valor maximo também. Uma vez retirado o equipamento,
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ao final do processo de compactagdo, a tensdo vertical regressa ao valor inicial, o, ponto
(3). Entretanto, ndo acontece o mesmo com a tensdo horizontal, porque esta passa a ter um
valor superior ao inicial, visto que o solo ndo ¢ um material eldstico. Com isso, o solo
“memoriza” a tensdao horizontal ocasionada pela compactagdo (o ;x,c)- Com o langamento da
camada seguinte haverd novo acréscimo na tensdo vertical € uma pequena variagao na tensao

horizontal, conforme representa o ponto (4).

A g c Fore 1. Solo langado
Reforgo
2. Compactagao
<O
Reforgo

3. Final da camada

Reforgo

4. Langamento da 2* camada

Reforgo

Figura 2.10. Trajetoria de tensdes efetivas em um ponto no interior da massa de solo durante a
constru¢ao de um aterro compactado em camadas (Ehrlich & Becker, 2009).

Sem a consideragdo do processo de compactagdo nao existiria descarregamento nem tensao
residual. De modo geral, pode-se dizer que o processo de compactagdo do material de
enchimento de ESR deve levar em consideracao basicamente aspectos: o tipo de solo, o tipo
de reforco e a resisténcia que se deseja na zona reforcada. Se possivel, as etapas de
espalhamento e compactagdo devem ser mecanizadas, além disso, se recomenda que a
compactagdo da face seja realizada por meio de equipamentos leves, como placas
compactadoras tipo sapo, na faixa de 1,5 m de largura adjacente ao faceamento (Ehrlich &

Becker, 2009).

2.1.4 DESEMPENHO DE ESTRUTURAS DE SOLO REFORCADO

O proposito das estruturas de contengdo em solo reforcado ¢ a mesma que as das estruturas
convencionais. As ESR tém que suportar aterros de modo a evitar a ruptura do macigo devido
ao peso proprio e as cargas externas. A diferenga basica entre essas estruturas ¢ que os muros

convencionais sao construidos com outros materiais, enquanto que os muros de solo refor¢ado
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também utilizam o solo como material de constru¢do. Cada uma dessas estruturas trabalha em
condi¢cdes diferentes, ou seja, os muros convencionais devem resistir a0 empuxo do aterro
contido, enquanto que no caso das estruturas de solo refor¢ado, além disso, deve-se considerar
também o equilibrio interno da massa reforgada.

Na década de 1980, nos EUA e no Reino Unido iniciavam-se os estudos que permitiram a
identificacdo dos modos de ruptura das estruturas de solo reforcado (Ingold, 1982). Outros
experimentos realizados em muitos paises deram suporte e chegaram a conclusdes bésicas
para o desenvolvimento da técnica.

Trés tipos basicos de ruptura das estruturas de solo refor¢cado foram identificados. A primeira
¢ caracterizada pelo deslizamento de uma cunha rigida, ao longo de uma superficie de ruptura
plana ou curvilinea. Neste tipo de ruptura, o solo e o refor¢o sdo cisalhados, como mostra a

Fig. 2.11-a. Tal mecanismo ocorre porque ha aderéncia suficiente entre solo e reforco.
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Figura 2.11. Modos de ruptura de estruturas de solo reforcado: (a) ruptura por tragdo do
reforco, e (b) um caso muito refor¢ado (modificado — Sawicki, 2000).

O segundo tipo de ruptura, por falta de aderéncia, ocorre quando o comprimento de
ancoragem do refor¢o ndo ¢ suficiente para prevenir o deslizamento com respeito ao solo.
Tipos mistos de ruptura podem ocorrer também, dependendo da geometria da estrutura, das
cargas externas, dentre outras coisas. O terceiro tipo ¢ mostrado na Fig. 2.11-b,
correspondente a um caso muito refor¢ado, quando toda a estrutura ¢ pressionada ao subsolo.
Este tipo de ruptura ¢ de pouco interesse, uma vez que as estruturas muito refor¢adas estao
mal projetadas.

Observacdes mais refinadas incluem medigdes das deformacdes do reforgo, a partir da qual a

distribuicao de forgas (tensdes) no mesmo pode ser determinada. As principais incognitas do
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problema de mecanica de estruturas de solo reforcado estdo esquematizadas na Fig. 2.12
(Sawicki 2000).

As tensOes maximas sdo localizadas proximas a regido da superficie potencial de ruptura e
entdo decrescem em ambas as dire¢des: em dire¢ao a extremidade do reforg¢o no interior do
macigo e para a face. Os valores de tensdo proximos a face dependem de sua flexibilidade. No
caso de face rigida, as cargas proximas da face e da superficie potencial de ruptura ndo
diferem tanto. No entanto, no caso de face flexivel, as tensdes proximas a face sao menores do

que aquelas localizadas na superficie potencial de ruptura.
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Figura 2.12. Problemas basicos em mecanica de estruturas de solo refor¢ado (modificado —
Sawicki, 2000).

Algumas diferencas de comportamentos entre as estruturas de solo refor¢cado com elementos
metalicos, com relacao as estruturas reforcadas com geossintéticos se devem a extensibilidade
dos diferentes materiais. Os geossintéticos sdo mais extensiveis que o refor¢co metalico. Os
reforcos metéalicos rompem tipicamente de forma fragil. A ruptura de uma estrutura reforcada
com geossintéticos nao ¢ tao rapida e € previamente acompanhada por grandes deformacdes.
Outra diferenga ¢ o desempenho ha longo prazo devido a fluéncia do geossintético. As
deformacdes das estruturas refor¢cadas com geossintéticos, em alguns casos, tendem a

aumentar muito com o tempo, enquanto que as estruturas refor¢adas com refor¢o metalico ndo

tém aumento tao expressivo.

2.1.5 COMPARACAO ENTRE RESULTADOS DE METODOS DE PROJETO,
MEDICOES EM OBRAS E ANALISES NUMERICAS

As diferentes hipoteses adotadas nos métodos existentes para prever as for¢as maximas de

tracdo refletem resultados discrepantes. Na
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Segundo Peralta (2007), o método de Ehrlich & Mitchell (1994) forneceu resultados de forgas
de tracdo acima dos valores medidos no campo, isto ¢, o método mostra-se conservador em
93% dos casos estudados pelo autor. Na avaliacdo apenas de métodos que levam em conta o
equilibrio limite, a dispersao foi maior, possivelmente por ndo considerarem os efeitos da
compactac¢do e da coesdo do solo utilizado como preenchimento. Em alguns casos as forcas
de tracdo medidas foram superestimadas e em outros elas foram subestimadas.

Tab. 2.2 sdo apresentadas comparacgdes entre as previsoes obtidas pelo método de Ehrlich &
Mitchell (1994) e resultados medidos em trés ESR construidas e monitoradas no Brasil. A
tabela apresenta também as caracteristicas das ESR e os valores da razdo entre as forcas de

tragdo maximas previstas e medidas.

Tabela 2.2. Comparagdo entre as forcas maximas de tracdo previstas e medidas (Ehrlich & Becker,

2009).

Tprev/ Tmed
ESR Caracteristicas Ehrlich &
Mitchell(1994)

Altura: 4,5 m Min. =1,3

Inclinagdo da face: 1(H): 5(V) Max. =2,0

Reforco: geogrelha Meédia = 1,6
Becker (2006) Espagamento: variavel de 0,4 a 0,6 m

Comprimento: 4,2 m

Equipamento de compactagdo: rolo compactador

Dynapac CA25

Solo: silte argiloso residual

Altura: 4,0 m Min. =0,3

Inclinagdo da face: 1(H): 5(V) Max. =2,1

Reforco: geotéxtil ndo tecido Média=1,5
Benjamim Espagamento: 0,4 m
(2006) Comprimento: 3,0 m

Equipamento de compactagdo: placa vibratoria Wacker,

BPS1135W

Solo: areia média a grossa

Altura: 4,2 m Min. =1,2

Inclinacdo da face: vertical Miéx. =2,6

Reforgo: geogrelha Média = 2,1

Riccio (2007) ESpaQaTnento: variavel de 0,4 a 0,6 m
Comprimento: 4,0 m

Equipamento de compactagdo: rolo compactador
Dynapac CA25

Solo: argila arenosa residual
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Segundo Peralta (2007), o método de Ehrlich & Mitchell (1994) forneceu resultados de forgas
de tracdo acima dos valores medidos no campo, isto ¢, o método mostra-se conservador em
93% dos casos estudados pelo autor. Na avaliacdo apenas de métodos que levam em conta o
equilibrio limite, a dispersao foi maior, possivelmente por ndo considerarem os efeitos da
compactag¢do e da coesdo do solo utilizado como preenchimento. Em alguns casos as forcas
de tragdo medidas foram superestimadas e em outros elas foram subestimadas.

Dantas (2004) analisou o comportamento de ESR com geossintéticos, com diferentes valores
de coesdo do solo e inclinagdo de 70° e 90°, em condi¢dao de trabalho, por meio de estudos
analiticos e computacionais. As simulagdes numéricas foram realizadas em um programa de
elementos finitos que possui a formulagdo hiperbolica de Duncan et al., (1980) e a
modelagem da compactagdo de Seed & Duncan (1986). Os resultados das forcas de tracao
maximas nos refor¢os aproximaram-se aos resultados obtidos por meio do método de Ehrlich
& Mitchell (1994), quando se utilizaram S; igual a 0,1; altura de 10 m e angulo de atrito do
solo de 30°.

No entanto, deve-se destacar que a acuracia de um determinado método, seja de previsao ou
de simulacdo numérica, ¢ funcdo dos pardmetros geotécnicos utilizados para o solo e das
propriedades mecanicas assumidas para o refor¢o. Nao raro, sdo adotados parametros irreais
(angulos de atrito e/ou coesdes, por exemplo) para os solos de aterro, desconsidera-se a
influéncia do solo de fundagdo sob o macigo reforcado € o comportamento visco-elastico do
reforco ao longo do tempo. Tais imprecisdes podem influenciar de forma favoravel ou ndo a

previsao por determinado método.

2.1.6 PREVISAO DE DESLOCAMENTOS E DEFORMACOES

Muitos pesquisadores tém investigado os deslocamentos horizontais que ocorrem nas faces
das estruturas de solo refor¢ado durante a sua constru¢do. Segundo Elias et al., (2001) a curva
apresentada na Fig. 2.13 permite estimar empiricamente o deslocamento horizontal maximo
(Umax) decorrente da construcdo de ESR. A FHWA baseia-se em medi¢des efetuadas em
muros de at¢ 6 m de altura e permite a estimativa de u,,,,x para reforcos extensiveis e
inextensiveis, em funcdo da altura do muro e do comprimento dos reforgos. Destaca-se,
portanto, que os deslocamentos maximos podem ser influenciados pela sobrecarga, pelo tipo
de solo e pela energia de compactacao.

Becker (2006) aplicou a recomendacao supracitada durante a constru¢do de um muro de solo
reforgcado com geogrelha de PVA, no Brasil. A estrutura foi executada com solo argilo-siltoso

de origem residual, com 5 m de altura e inclinagdo da face de SV:1H . A estimativa resultou
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em boa concordincia com os deslocamentos horizontais medidos no campo. Porém vale
ressaltar que para essa previsao aspectos como: a inclinag¢@o da face, as caracteristicas do solo
de fundagao, as propriedades do solo e o espagamento dos refor¢os nao sao levados em conta.

Aspectos como recalques na base da ESR, deformagao dos reforgos ocasionada pelas forgas de
tracdo, deslizamento da massa do solo reforcado devido ao empuxo de terra da regido nao
reforcada, sdo capazes de provocar movimentos da massa de solos reforgados. Entretanto, a
parcela mais responsavel por esse acontecimento resulta da deformagao dos reforgos (Ehrlich,
1995). Este autor afirma ainda que o mesmo ¢ valido para ESR convencionais construidas

sobre solos de fundacdo competentes.

3 4
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Figura 2.13. Curva empirica para estimativa do deslocamento horizontal maximo em muros
de solo reforgado (Elias ef al., 2001).

Becker (2006) avaliou os deslocamentos horizontais de uma ESR com geogrelhas envelopadas
com processo de construcdo diferente. Esse autor observou que a maior parcela das
deformagdes do reforco foi ocasionada pela compactacdo da sua propria camada, conforme
indicaram as medi¢des no campo. Utilizando-se métodos numéricos, por meio de programas

computacionais € possivel prever tais deformacdes também.

2.2  GEOSSINTETICOS
2.2.1 GEOSSINTETICOS UTILIZADOS EM ESTRUTURAS DE SOLO
REFORCADO

Os elementos de reforgo foram incorporados as obras civis desde a antiguidade. Uma obra em

solo refor¢ado muito antiga ¢ o Ziggurat, construido pelo rei de Ur, em 2100 a.C., na
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Mesopotamia. Fibras de vegetais, como coco e bambu eram empregadas nessa época para
exercer a funcao de reforco e filtragao (Woolley, 1939).

A engenharia geotécnica, no entanto, fez pouco uso dessas técnicas devido as questdes
relacionadas aos materiais que eram utilizados, ou seja, a pouca durabilidade, auséncia de
parametros capazes de caracterizar seu comportamento, assim como dificuldade de avaliar os
mesmos de modo a realizar um adequado controle de qualidade.

Os polimeros sintéticos foram entdo a solugdo para remediar as dificuldades relativas a
durabilidade desses materiais e, melhor ainda, proporcionaram outras vantagens, como por
exemplo, a insercdo de elementos drenantes nos macigos reforcados como func¢do secundaria,
capaz de aproveitar adequadamente os beneficios deste produto. Em seguida, os polimeros
passaram por transformagoes, a fim de suprir a demanda decorrente da evolugao dos métodos
de dimensionamento ¢ a normatizacao dos métodos de ensaio. Os ensaios vieram com a
finalidade de descrever suas propriedades, de modo que esses materiais desempenhem
apropriadamente suas fungdes.

Assim sendo, a Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), na NBR 12.553, define
geossintéticos como “produtos poliméricos (sintéticos ou naturais), industrializados,
desenvolvidos para utilizacdo em obras geotécnicas, desempenhando uma ou mais fungoes,
dentre as quais se destacam: reforgo, filtragdo, drenagem, prote¢do, separacao,
impermeabilizagdo e controle de erosdo superficial”. Além disso, os geossintéticos podem
passar por intervengdes durante sua fabricagdo, para que passem a possuir propriedade
especifica desejada (Koerner, 1994).

Os geossintéticos comecgaram a ser empregados no Brasil desde a década de 70. As primeiras
obras em solo refor¢cado iniciaram-se na década seguinte, como por exemplo, as apresentadas
por Carvalho et al., 1986. Desde entdo, realizaram-se diversas obras de conten¢do com a
utilizacdo de geossintéticos com fung¢do de reforgo e assim esses materiais passaram a
representar alternativas geralmente mais baratas, considerando os custos totais, e de facil
execucdo, quando comparadas com outras solugdes tradicionais. Por isso, em quatro décadas
passaram do status de nova tecnologia ao de tecnologia de ponta com larga aceitagdo e
demanda crescente, como pode ser visto em casos-historicos relatados nos congressos mais
recentes. Elementos como as geotiras (tiras plasticas) e geocélulas podem também ser
utilizadas como elementos de reforco, embora com aplicabilidade menor na prética até a

presente data.
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2.2.2 GEOTEXTEIS

Os materiais fabricados a partir de polimeros com caracteristicas téxteis, flexiveis e porosas,
capazes de permitir drenagem através do seu plano (permissividade), assim como ao longo do
mesmo (transmissividade) sdo chamados de geotéxteis nao tecido.

A Fig. 2.14 apresenta dois tipos diferentes de geotéxteis, os tecidos e os ndo tecidos, que sao
classificados de acordo com o arranjo de suas fibras. Os geotéxteis tecidos formam estruturas
planas, por meio da ligacao ordenada dos filamentos em duas dimensdes. Ja os geotéxteis nao
tecidos sdo langados de forma aleatoria apresentando também estruturas planas. Mais detalhes
sobre o processo de fabricacdo desses materiais podem ser encontrados em Koerner (1994).
Caracteristicas como flexibilidade, facilidade de utilizacdo e resisténcia a danos mecanicos € o
baixo custo de constru¢cdo, quando comparado com técnicas convencionais fazem dos
geotéxteis um material propicio para ser empregado como elemento de refor¢o em obras civis.
Por outro lado, estes materiais em alguns aspectos t€ém desvantagens capazes de tornar
inviavel sua aplicagdo, por exemplo, quando a resisténcia a tragdo desses materiais ¢ baixa, se
comparada com a resisténcia de outros elementos que podem ser utilizados para a mesma

funcao.

Figura 2.14. Microfotografias de geotéxteis com diferentes estruturas: (a) e (b) tecidos; (c) e
(d) ndo tecidos (Koerner, 1994).

2.2.3 GEOGRELHAS

As geogrelhas apresentam estrutura plana em diversas formas de grelha, como mostra a Fig.
2.15, capazes de promover o imbricamento do solo. Estes materiais sdo utilizados quase que

exclusivamente para funcionar como elemento de reforco, visto que sdo mais rigidos do que
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os geotéxteis ndo tecido, apesar de poder ser empregado como elemento de separagdo em
casos especificos (Abramento, 1998).

A utilizacdo de geogrelha como material de refor¢o ¢ vantajosa porque estes materiais
apresentam bom intertravamento do solo, baixas deformagdes no momento de sua instalagao e
elevadas resisténcia e rigidez a tragdo. Em geral, para muros com até 6 m de altura, as
geogrelhas tendem a apresentar solugdes com custo maior que os geotéxteis em situagdes em
que a deformabilidade do macigo e a qualidade da face ndo tenham grande relevancia.

Para a confec¢ao das geogrelhas, os principais polimeros usados sdo: o polietileno de alta
densidade (PEAD), o poliéster (PET) e o alcool de polivinila (PVA). Atualmente, as
geogrelhas tém sido produzidas a partir de fibras de vidro, a fim de aumentar o modulo de

rigidez e proporcionar deformagdes por fluéncia muito baixas.

Figura 2.15. Exemplares tipicos de geogrelhas.
2.3 MATERIAIS DE ATERRO NAO CONVENCIONAIS

Os residuos gerados, tradicionalmente, sdo descartados em aterros irregulares e ainda hoje, ¢
dificil solucionar problemas com respeito a geragcdo dos residuos e seus impactos ambientais.
Segundo a ABRELPE (Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais), o volume de RSU gerado pela populacdo em 2010 € 6,8% superior ao registrado no
ano anterior. Em um ano foram produzidos quase 61 milhdes de toneladas de lixo. O estudo
ressalta ainda que o crescimento populacional ndo justifica o crescimento da geracdo de
residuos, uma vez que este aumento € cerca de seis vezes maior do que a populagao em 2010..
Apesar de importante para a sociedade, a indistria da construgcdo civil executa varias

atividades com consequéncias negativas ao meio ambiente, visto que geram muito residuos e
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colaboram com o esgotamento dos recursos naturais, consomem energia elétrica, polui o ar, o
solo, a 4gua. Deste modo, tal industria esta entre as principais fontes de degradacdo ambiental
e inadequada disposicao de residuos (Neto, 2005). No Brasil, os servi¢os de infra-estrutura,
tais como terraplenagem, construgcdes e demoli¢des, propiciam excessivo desperdicio de
materiais e originam problemas com respeito aos RCD . Assim sendo, autoridades,
universidades e a sociedade buscam alternativas na tentativa de diminuir a degradag¢do da
natureza a partir da reciclagem e reutilizagdo dos mesmos.

A continua urbanizagdo tem contribuido para o desenvolvimento da industria da construgao
civil em todo o mundo. Estudos revelam que a geracdo de RCD em cidades brasileiras de
pequeno e médio porte varia de 41 a 71% da massa dos residuos solidos urbanos. No
municipio de Fortaleza, 30% de todo o residuo solido gerado ¢ oriundo do canteiro de obras
das maiores construtoras que atuam na capital, segundo dados da Prefeitura Municipal
(Lopes, 2007). No DF, cerca de 70% dos residuos encaminhados ao Aterro do Joquei Clube
sao residuos de construgdo ¢ demoligao.

As normas internacionais recomendam a utilizagdo de solos granulares em ESR e,
normalmente, restringem a utilizagdo de solos finos de paises temperados, devido ao
desempenho insatisfatorio proporcionado por esse material em obras dessa natureza. Por outro
lado, paises com clima tropical vém usando solos com finos em muros refor¢ados, uma vez
que os solos lateriticos apresentam elevada coesdo sem tendéncia de plastificagdo, o que pode
apresentar vantagens. Azambuja & Strauss (1999) relatam mais de dez casos de ESR
construidas no estado do Rio Grande do Sul, com alturas de até 9,5 m. Na maioria dos casos
relatados, os solos sdo descritos como argilosos ou residuais.

A fim de verificar a potencialidade de material fino em ESR, Benjamim (2006), construiu,
instrumentou, monitorou ¢ analisou oito estruturas de solo reforcado construidas com material
ndo convencional, de acordo com as normas internacionais. Os resultados obtidos nessa
pesquisa mostraram bom desempenho das estruturas estudadas.

Outros trabalhos que propdem o uso dos RCD — R, sdo: Affonso (2005), Barros (2005),
Araujo Jr. (2010), os quais propdem aplica¢des de residuos como camada drenante de aterros,
sistema de cobertura de aterros e estacas de compactagdo, respectivamente.

No Distrito Federal, estima-se que aproximadamente 70% dos RSU gerados sdo constituidos
por RCD. Os RCD, devido as implosdes de estruturas sdo capazes de originar elevado volume
de rejeito em poucos dias, porém vale ressaltar que as implosdes nao acontecem com

frequéncia. E importante destacar que este dado ¢ expressivo quando comprado com outras
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cidades brasileiras, como Salvador ¢ Recife (Rocha, 2006). Por isso diversas universidades ¢
centros de pesquisa tém realizado trabalhos buscando a reciclagem e a reutilizagdo de RCD.
De acordo com Angulo & John (2002) e Pinto (1999), os RCD — R apresentam-se como uma
alternativa tecnologicamente consolidada para aplicacdo na area de pavimentagdo, todavia
apenas este setor ndo seria capaz de consumir integralmente o RCD — R produzido no Brasil.

Mesmo com o grande volume de finos gerados nos processos de beneficiamento dos RCD,
maior destaque ¢ dado para a investigagdo da fracdo grossa para seu uso como agregado em
concreto, por exemplo. Dessa forma, o potencial da fragdo fina como material de aterro em
estruturas de solo reforgado ¢ ignorado, apesar de existirem exigéncias pouco rigidas com
relagdo ao material a ser utilizado nesse caso (Santos, 2007). Assim o beneficio econdmico
dessas estruturas ¢ normalmente limitado pelas especificagdes de projeto quanto ao tipo de
solo, visto que as especificagdes estrangeiras recomendam o uso de solos arenosos. Pelo fato
de no Brasil ndo existir especificagdes proprias, com o emprego de recomendacdes de outros
paises, BS (1995) e AASHTO (2002), muitas obras podem se tornar inviaveis, quando ndo ha

material especifico proximo ao local da obra (Santos, 2011).

2.4 SIMULACOES NUMERICAS DE ESTRUTURAS DE SOLO
REFORCADO

A técnica numérica mais comumente utilizada em simulagdes de obras geotécnicas € o
Meétodo dos Elementos Finitos (MEF). O MEF ¢ amplamente aplicado para andlises de ESR,
para modelos de material discreto e continuo. Deve-se lembrar de que o MEF, como outros
métodos numéricos, ¢ apenas uma ferramenta que ajuda a resolver problemas de valor inicial
de fronteira. Porém o papel do MEF parece ndo ser bem compreendido por muitos
engenheiros geotécnicos (ver, por exemplo, alguns comentéarios na pagina 101 da British
Standards 1995). O MEF ndo ¢ um remédio universal para problemas que ndo possam ser
resolvidos. Note que as equagdes constitutivas que descrevem o comportamento mecanico de
ESR devem ser formuladas antes da aplicagdo do MEF para resolver sistemas de equagdes que
governam tal comportamento.

Devido ao fato de sistemas gerais de equagdes que regem determinado problema serem de
dificil resolucdo, os modelos de ESR que tém base em algumas caracteristicas de seu
desempenho sao amplamente utilizados em engenharia geotécnica. Tais modelos sdo faceis de
serem aplicados e muitas vezes proporcionam resultados realistas € com pouco tempo de

processamento, mesmo sem as sofisticagdes de modelos mais elaborados.

23



Os métodos numéricos tém sido amplamente utilizados na simulagdo do comportamento de
obras em solo refor¢ado. Bathurst & Hatami (1998) mostram, por meio de simulagdes
numéricas, que a magnitude dos deslocamentos, bem como a distribui¢do de cargas no reforgo
¢ dependente do comprimento, rigidez e numero de camadas de reforco.

Skinner & Rowe (2005) analisaram numericamente uma estrutura hipotética de 6 m de altura
de solo refor¢ado com geossintéticos para apoiar um pilar de ponte e uma estrada de acesso,
construida sobre um depdsito de 10 m de espessura de solo argiloso. Os resultados das
analises foram comparados com metodologias atuais e foi feito um estudo de andlise de
estabilidade interna e externa da estrutura, além de enfocar métodos para melhorar a
estabilidade externa. Algumas conclusdes dos autores foram que os carregamentos resultaram
em um aumento significativo dos deslocamentos, total e diferencial, devido ao processo de
consolidagdo do solo de fundagdo. Além disso, apesar da estabilidade externa nao satisfazer
os fatores minimos de seguranca, as ESR com geossintéticos sdo capazes de suportar
deformacgdes excessivas, devido as movimentagdes do solo de fundagdo e também podem
reduzir os recalques diferenciais.

Karpurapu & Bathurst (1995) usaram o MEF para simular o comportamento de duas ESR com
geossintéticos em grande escala construidas com material arenoso denso e monitoradas
cuidadosamente. A forma modificada do modelo hiperbdlico usado pelos autores teve
finalidade de levar em conta o aumento da resisténcia ao cisalhamento do solo devido a
dilatancia. Os resultados apresentados pelos autores mostram que isso ¢ possivel para simular
de forma acurada todas as caracteristicas significantes do desempenho de ESR com
geossintéticos para condi¢des de colapso e carga de trabalho. Além disso, as propriedades de
resisténcia e rigidez dos materiais componentes podem ser determinadas por meio de
resultados de ensaios de laboratorio independentes das rotinas e, entdo, implementados com
sucesso em modelagem de elementos finitos.

Ling et al. (2000) simularam por meio do MEF uma ESR com geossintéticos, com face de
bloco de concreto, construida em grande escala no Japao. Um modelo ndo-linear hiperbolico
para geossintético foi incorporado em um programa computacional que ¢ capaz de simular o
comportamento de interagdo solo-estrutura. Comparagdes entre resultados de previsdes
numéricas e medigdes experimentais indicaram que o MEF ¢é capaz de simular o
comportamento de construgcdo desses tipos de estrutura de solo reforcado. Outros estudos
interessantes sobre esses tipos de estruturas podem ser encontrados em Rowe & Ho (1996) e

Gotteland et al. (1997).
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2.5 SOLOS COLAPSIVEIS

Os solos colapsiveis tém textura aberta como caracteristica. Podem resistir a esforcos
razoavelmente grandes quando se encontram parcialmente saturados, mas apresentam
diminui¢cdo em seu volume devido ao colapso da estrutura ao ser saturado, mesmo sob
pressdes relativamente baixas. Os solos residuais tropicais parcialmente saturados,
freqiientemente, sdo deste tipo. Os recalques por colapso usualmente resultam da perda ou
redu¢do da cimentacdo entre particulas de solo devido a presenca de agua e geralmente
ocorrem em solos residuais intensamente lixiviados formados a partir de rochas ricas em
quartzo. Outros mecanismos de colapso incluem a perda da influéncia estabilizante da tensao
superficial nos meniscos de agua nos contatos entre particulas em solos parcialmente
saturados (Fredlund & Rahardjo, 1985).

As caracteristicas de colapso podem ser investigadas no laboratério mediante um ensaio
especial de adensamento no oeddmetro. A amostra para o ensaio ¢ primeiramente carregada
com seu conteido natural de umidade, sem adicionar agua na célula at¢ uma pressdo
tipicamente igual aquela estimada para as condigdes in situ. Quando se alcanca o equilibrio,
se adiciona agua ao solo. Se ele ¢ colapsivel, ocorre imediatamente o recalque para a mesma

carga. A Fig. 2.16 mostra uma curva tipica “e — log p” de um solo colapsivel.

¢ == ——-
Colapso por inundac¢io

“logo

Figura 2.16. Reproducao do colapso em ensaio oedométrico.

O potencial de colapso de um solo ¢ dado pela expressao: 100'“; (em %), onde Ae ¢ a variacao
1

(1+e
de indice de vazios devido ao umedecimento e e; ¢ o indice de vazios da amostra no inicio da
inundagdo. A Tab. 2.3 apresenta os critérios para o potencial de colapso para solos e indica a

possibilidade do colapso se constituir um problema (Jennings & Knight, 1957a).
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As caracteristicas de expansdo e colapso dependem da relacdo de vazios e do esforgo
aplicado. Alguns solos podem exibir colapso ou recalque sob diferentes condigdes.

Para o estudo das caracteristicas de colapso ¢ essencial o uso de amostras de alta qualidade,
inalteradas, retiradas de um bloco e moldadas a mao. Se os ensaios oedométricos indicam que
um solo colapsa quando saturado, é aconselhdvel a execucdo de ensaios adicionais sob
esforcos isotrdpicos no aparelho triaxial, para confirmar se o colapso ¢ uma propriedade
intrinseca do solo.

Alguns exemplos de solos residuais que apresentam caracteristicas de colapso foram
reportados por Brindley & Kantey (1961); Foss (1973); Singh & Al-Layla (1980) e Vargas
(1973, 1974).

Tabela 2.3. Critérios para o potencial de colapso para solos.

Potencial de colapso (%) Severidade provavel do problema
<1 Sem problema
1-5 Problema moderado
5-10 Problematico
10-20 Problema severo
>20 Problema muito severo
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 ESTRUTURAS EXPERIMENTAIS INVESTIGADAS

3.1.1 DESCRICAO GERAL

Santos (2011) verificou a aplicagdo de RCD — R como material de aterro em duas estruturas
de solo reforcado com geossintéticos. Este autor monitorou o comportamento de dois muros
refor¢ados construidos com RCD — R, tendo sido um reforcado com camadas de geogrelha
(Muro 1) e outro com geotéxtil ndo tecido (Muro 2). Tais estruturas foram instrumentadas
com marcos superficiais; células de tensdes totais em diferentes pontos do aterro; strain
gauges, para medicdo das deformagdes nas geogrelhas; tell tales, para medicdo de
deformacgdes no geotéxtil; e tubos de inclindmetro junto aos pés dos muros, para medig¢des de
deslocamentos horizontais do solo de fundagdo. A Fig. 3.1 apresenta as posi¢des dos

instrumentos utilizados nestes muros. A Fig. 3.2 apresenta uma vista geral dos muros.

e Par de extensdmetros (—¥
Camada 6 2 70m
bl

elétricos

v

= CTT horizontal I
Camada 5
| CTT vertical el
(D Tubo de inclindmetro Camada 4 1,50m 3,60m
1 <
Camada 3 0’90m
_ | 2
/ 1\\#\ Camada 2
) _LO—O—M—O—; .
— —-— - — — A/i
Lmda L 10,00m -
8,50m | 1,00m , 1,00m | 1,00m |
SOLO DE FUNDACAO

Figura 3.1. Instrumentagao utilizada nos muros refor¢ados monitorados por Santos (2011).

As estruturas experimentais de solo refor¢ado foram construidas no Campo Experimental de
Fundacgdes, Ensaios de Campo e Geossintéticos (CEFECG) da Universidade de Brasilia (UnB).
Esta localizagdo apresenta como vantagem o fato de ser uma &rea cuja investigacdo do
subsolo ¢ vasta, uma vez que muitos estudos ja foram desenvolvidos no local pelo Programa
de Pos-Graduagao da UnB (PPG — UnB) ao longo de sua existéncia. A Fig. 3.3 mostra uma

imagem aérea do CEFECG da UnB.
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Segundo Mota (2003), o clima do DF pode ser classificado em dois tipos: tropical de savana e

temperado chuvoso de inverno seco. Esses climas caracterizam-se em duas estagdes, de forma
bem definida:

= estacdo fria e seca: normalmente entre os meses de Maio e Setembro, hd baixa
nebulosidade, alta taxa de evaporacao e baixa taxa de precipitagao;

= estacdo quente e chuvosa: normalmente entre os meses de Outubro e Abril, as
caracteristicas mostram-se inversas a estacao citada anteriormente.

Figura 3.2. Vista geral das estruturas em solo refor¢ado instrumentadas (Santos & Palmeira,
2010).

V'

Estruturas Experimentais em C
s . b aaeE

Figura 3.3. Imagem aérea via satélite da CEFECG da UnB. (a) Prédio do PPG — UnB; (b)
Instituto de Sismologia; (c) CEFECG e (d) Prédio SG — 11.

De acordo com dados de estacdo pluviométrica, localizada na sede de Agéncia Nacional de
Aguas, entre Agosto de 2009 ¢ Marco de 2011, periodo de realizagdo das leituras nas
estruturas experimentais, a média total mensal de precipitagdo na estagao de seca foi de 19

mm, enquanto que na estagao chuvosa foi de 190 mm. A Fig. 3.4 apresenta a distribui¢dao da
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precipitacdo mensal observada no periodo supracitado. Tomando-se como referéncia a data do
término de constru¢do dos muros, a Fig. 3.4 apresenta ainda a “idade” dos muros, em dias,

acumulados em cada més (Santos, 2011).
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Figura 3.4. Precipitacdo em Brasilia-DF durante o periodo de monitoramento dos muros
(Santos, 2011).

Santos (2011) destaca que o terreno onde foram construidas as ESR encontrava-se em uma
regido intacta do CEFECG, isto ¢, sem presenca de estacas e de cicatrizes de pogos de coletas
de amostras. Porém, foram observados varios canais de formigueiros, fato que pode contribuir
para a ocorréncia de eventuais recalques diferenciais das estruturas experimentais.

A construcao dos muros experimentais levou 29 dias. A execucdo consistiu no langamento,
espalhamento e compactacdo leve do material de preenchimento, sem prévio umedecimento.
Santos (2011) ressalta que se evitou langar o material de aterro diretamente sobre os reforcos,
a fim de evitar danos adicionais aos geossintéticos por conta da elevada altura de lancamento.
O autor destaca ainda que a compactagdo manual leve realizada por meio de um rolo de 1,45
kN foi empregada para fins de regularizagdo da superficie da camada. Convém destacar que
proximo a face, um soquete foi empregado para a realizagdo da compactagdo manual, para
reduzir os efeitos da compactagdo nos deslocamentos da face. As principais caracteristicas das
estruturas estdo sumariadas na Tab. 3.1.

No campo, buscou-se reduzir o atrito entre 0 RCD — R e as paredes laterais da conten¢do do
experimento, por meio do revestimento destas com trés camadas de lona de polipropileno
intercaladas com lubrificante e, assim, garantir a condi¢ao de estado plano de deformagdes

para o material de preenchimento das estruturas. De acordo com Bathurst e al. (2009), esse

29



sistema para reducao do atrito juntamente com o isolamento de 1 m da se¢do central do

reforco, sdo razoaveis para garantir a condi¢ao de estado plano de deformagao.

Tabela 3.1. Principais caracteristicas dos muros experimentais (modificado — Santos, 2011).

Caracteristica Muro 1 Muro 2
Material de aterro RCD — R RCD — R
Geotéxtil na
Elemento de reforcgo Geogrelha ©0 ex' 1 nao
tecido
Material de fabricagdo do elemento de reforco Poliéster Polipropileno
Altura (m) 3,60 3,60
Inclinacdo da face com a vertical (°) 13 13
Espacamento vertical entre os elementos de refor¢o (m) 0,60 0,60
Comprimento entre os elementos de refor¢o (m) 2,52 2,52
3.1.2 INSTRUMENTACAO UTILIZADA
3.1.2.1. MEDICAO DE DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS NA FUNDACAO

As medi¢des de deslocamentos horizontais do solo de fundagao foram feita a partir de leituras
em tubos inclindmetros instalados a 0,60 m de distdncia do pé de cada uma das estruturas
experimentais. Os tubos inclindmetros — confeccionados em aluminio — foram instalados até
8,5 m de profundidade. A Fig. 3.5 mostra um dos tubos inclindmetros sendo instalado.
Merece destaque, que o espaco vazio entre o furo a trado e a superficie externa do tubo

inclindmetro, foi preenchida com pasta de bentonita e cimento na proporg¢ao de (10:1).

Figura 3.5. Instalagdo do tubo inclindometro (Santos, 2011).
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3.1.2.2.

MEDICOES DE TENSOES TOTAIS

Para monitoramento das tensdes internas (verticais ¢ horizontais) desenvolvidas nas estruturas

experimentais (Muros 1 e 2) foram instaladas células de tensdes totais (CTT) no aterro de cada

um dos muros, como ilustrado nas Fig. 3.6 e 3.7. Durante a constru¢do das estruturas

experimentais, as CTT foram envolvidas por RCD — R passante na peneira de abertura igual a

2 mm, como ilustra a Fig. 3.8, para protegé-las contra danos devido a presenca de graos de

grandes dimensdes e evitar também erros causados pela excentricidade e por cargas nao

uniformes ou pontuais.

VAR R
== (CTT instalada horizontalmente { i 270
| CTT instalada verticalmente — / [oren =L
( :
P b 2,10m
( Jerm ¥
. " 1,50m 3,60m
(r1 11 fow
\L\I] CTTS CTT9 CTH0 ’0‘90"]
( Jorrs 4
P = 0,20m
t CITl CI2 CIT:3 CTT4 CILS —

srsEEETTETTETsET s s T T s Tt aTww===r  — (,00m

1,00m | 1,00m , 1,00m

Solo de fundagio

Figura 3.6. Distribuicdo das CTT no maci¢o reforcado dos muros experimentais (Santos,

2011).
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Figura 3.7. Distribuicdo das CTT no macico reforcado dos muros experimentais — vista em
planta (Santos, 2011).
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Figura 3.8. Esquema de instalacdo da CTT (Santos, 2011).
3.1.2.3. MEDICAO DE DEFORMACOES NOS REFORCOS

As medigoes das deformagdes locais nas geogrelhas (Muro 1) foram feitas utilizando
extensometros elétricos para grandes deformacdes. A Fig. 3.9 apresenta a localizagdo das
linhas de instalagcdo dos extensOmetros nos muros experimentais.

Dobra Face

|  frontal |
| | |
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=
5% 1.35m
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== [ [ I
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T8 1.35m
&b
| . |
1,00m 0,60m 2,52m

Figura 3.9. Linhas de instrumentacdo dos extensoOmetros dos muros experimentais (Santos,
2011).

No muro 1, foram utilizados 96 extensdmetros elétricos para a instrumentacdo de trés
camadas de geogrelha. Em cada ponto instrumentado foram instalados dois extensdmetros

elétricos, um na face superior e outro na face inferior do reforco, para verificar a ocorréncia
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de esforcos de flexdo nesses pontos. A distribuicdo dos extensdmetros elétricos instalados no

Muro 1 sdo apresentados na Tab. 3.2.

Tabela 3.2. Distribuicao dos extensdmetros elétricos no muro 1 (Santos, 2011).

Par de extensdmetros elétricos (#) 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Camada 1 035 065 105 115 135 165 245 - -

Distancia da face (cm) Camada3 045 055 075 085 125 155 185 245 -

Camada5 045 065 085 095 115 125 165 195 245

Os extensdmetros elétricos das geogrelhas foram protegidos por meio de um material passante
na peneira 2 mm com o objetivo de proteger a instrumentagdo de danos mecanicos
ocasionados por particulas de grandes dimensdes de RCD — R (Santos, 2011). A Fig. 3.10
apresenta uma ilustragcdo da regido em torno aos extensometros elétricos, apos a instalagao da

geogrelha instrumentada.

100mm

Planta baixa

200mm

1 - ExtensOometro elétrico

2 - Geogrelha

3 - RCD-R

4 - RCD-R passante # 2mm

Figura 3.10. Regido circunvizinha aos extensdmetros elétricos no muro 1 (Santos, 2011).

As medicdes das deformagdes nas geogrelhas foram realizadas por meio de uma mesa leitora
modelo SM-60 D, fabricada pela Kyowa Electronic Instruments Company of Japan, com
resolugdo de 0,00001%. Ja as medigcdes das deformacdes no geotéxtil ndo tecido foram
obtidas por meio do acompanhamento dos deslocamentos de cabos de aco fixados em pontos
distribuidos nas camadas 2, 3, 4, 5 e 6, conforme mostrado na Fig. 3.11. A Fig. 3.12 apresenta

um dos pontos de fixagdo do extensdmetro mecanico em uma camada de geotéxtil ndo tecido.
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Figura 3.11. Pontos de fixagdo dos cabos dos extensometros mecanicos usados nos muros
(Santos, 2011).

o

‘45 '_,

Figura 3.12. Ponto de fixacdo do extensdmetro mecanico em uma camada de geotéxtil ndo
tecido (Santos, 2011).

3.1.24. MEDICAO DE DESLOCAMENTOS DA FACE

As medigoes dos deslocamentos das faces dos muros foram realizadas por meio de leituras em
trena metalica a partir das extremidades das paredes laterais. As leituras foram monitoradas a

cada 0,20 m de altura até o topo das ESR (Santos, 2011).

3.1.2.5. MEDICAO DE RECALQUES SUPERFICIAIS

Os recalques na superficie dos muros 1 e 2 foram monitorados por meio da instalagdo de
quinze marcos superficiais de concreto em cada muro. A distribui¢ao dos marcos superficiais
¢ apresentada na Fig. 3.13. As leituras desses instrumentos foram realizadas por meio de

régua de aluminio e trena metdlica. Antes da realizagdo das medi¢des dos recalques
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superficiais foram feitas verificagdes dos recalques sofridos pela ESR, tomando-se como
referéncia um pilar especifico do prédio SG — 11 (UnB), localizado em torno de 15 m das

estruturas experimentais.

| 16,30m

[

0.5m Limite da Limite da
| superficie 0: 06 @9 L RE LS LS LR ®° 06 0 superficie
do muro do muro
1,35m |
\ /
-+ 92 05 0 [ ! o u [ Wt [ 1Bl ®: 05 0 3,70m

Pogo de

- o 04 07 o0 ® 130 inspeio on [ Bli] ®7 041 @1

| |
‘O,Ejm' L0m ' 1,0m ! LSm ' 1,5m ! " 1L5Sm 1.5m ‘ 1,0m ' 1.0m |0,6111|
PLANTA BAIXA

Figura 3.13. Distribui¢do dos marcos superficiais dos muros 1 e 2 (Santos, 2011).

3.1.3 SISTEMA PARA INUNDACAO DA FUNDACAO SOB OS MUROS

Devido ao comportamento colapsivel do solo de fundagdo sob a ESR, um sistema de
inundacao da base das estruturas experimentais foi (Santos, 2011). Cada piscina do sistema
foi executada a frente da face de cada muro e foram conectadas por tubos comunicantes. Esse
sistema teve como finalidade observar o comportamento dos muros, diante do colapso
induzido pelo umedecimento do solo de fundagdo. A Fig. 3.14 apresenta a visdo geral do
sistema supracitado. As Fig. 3.15 e 3.16 apresentam o esquema do sistema de inundagdo dos

muros em planta baixa e em corte, respectivamente.

Figura 3.14. Visao geral da inunda¢ao induzida do solo de fundag¢do dos muros experimentais
(Santos, 2011).
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Figura 3.15. Sistema de inundag¢@o do solo de fundagdo (Santos, 2011).
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Figura 3.16. Sistema de inundac¢do do solo de fundacao — corte AA’ (Santos, 2011).
3.2 SOLO DE FUNDACAO

3.2.1 PROPRIEDADES GEOTECNICAS DO SOLO DE FUNDACAO

O subsolo do CEFECG ¢ composto por uma camada superficial de argila lateritica vermelha,
conhecida por “argila porosa de Brasilia”. Este solo apresenta baixa resisténcia a penetragao
com Ngpt variando de 1 a 6, baixa resisténcia de ponta em ensaios de cone (q. entre 0,6 a 2,3
MPa), baixa capacidade de suporte, baixo grau de saturagdo e elevada permeabilidade. Este
solo apresenta estrutura muito instavel capaz de sofrer brusca variacdo de volume, quando
submetido a altas umidades e/ou mudancas do estado de tensdes, uma vez que a alta
porosidade e as ligagcdes cimenticeas sdao caracteristicas desse solo (Mota, 2003). Na Fig. 3.17
¢ ilustrado o perfil do solo de fundagdo do CEFECG — UnB, por meio de trés horizontes

diferentes.
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Figura 3.17. Perfil do CEFECG — UnB (modificado - Mota, 2003).

De acordo com Mota (2003), as camadas do subsolo do CEFECG — UnB podem ser descritas

assim:

0 a 3,5 m — camada de areia argilo-siltosa porosa, com predominancia de gibsita,
macroporos € muitos agregados, com alto indice de vazios (1,27 a 1,60), peso
especifico dos sdlidos em torno de 26,5 kN/m3 e ndice de Plasticidade médio de
10%. Destaca-se que as propriedades de trés a quatro metros correspondem a zona de
transi¢ao;

3,5 a 8,5 m — camada de argila areno-siltosa, zona na qual as propriedades fisicas,
mineraldgicas e microestruturais alteram-se gradualmente até encontrar o solo residual
mais jovem a 8,5 m. Neste trecho, o teor de gibsita, a porosidade e a macroporosidade
diminuem lentamente, o indice de vazios decresce (1,27 a 0,89), os pesos especificos
dos soélidos e o indice de plasticidade sdo semelhantes ao da camada anterior. A
profundidade entre 8,5 m ¢ 10 m corresponde a zona de transi¢ao;

8,5 m: profundidade na qual o solo assume textura mais siltosa, caracterizada pelo
leve aumento do indice de vazios (0,96 a 1,08), aumento do peso especifico dos
solidos (em torno de 27,4 kN/m?3) e do Indide de Plasticidade (valor médio de 17%)
com distribuicdo de poros mais homogénea. Nesta profundidade ja ndo se observa a

presenga de gibsita.

A Tab. 3.3 apresenta alguns valores de pardmetros do solo do CEFECG ao longo da

profundidade, enquanto a Tab. 3.4 apresenta os valores de coeficiente de empuxo no repouso

Ko ao longo da profundidade. Estes ultimos foram obtidos mediante ensaios triaxiais

realizados em amostras indeformadas (Guimaraes, 2002).
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Tabela 3.3. Parametros geotécnicos do solo do CEFECG — UnB (modificado — Guimaraes,
2002).

Profundidade (m)
2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ensaios de caracterizacao
7% (kN/m3) 26,86 26,78 26,11 2597 2694 25,75 26,52 26,25 27,15 27,62
74(kN/m?) 10,20 10,41 11,49 11,46 11,96 11,98 12,82 13,86 13,84 13,29
y(kN/m3) 13,33 13,67 14,65 14,45 14,95 1439 15,44 18,00 17,78 17,53
Y%ar (RN/m3) 16,48 16,53 17,09 17,03 17,53 17,33 17,98 18,60 18,75 18,47

Parametro

e(-) 1,60 1,57 127 127 125 1,15 1,07 089 096 1,08
Ensaio de adensamento

C.(~) 0,52 0,63 047 050 048 040 032 025 0,08 0,12

Cs(-) - 0,02 0,02 0,02 002 002 002 001 003 0,05

OCR (-) 230 1,20 1,90 1,00 1,10 1,20 1,00 090 1,10 1,00

e (-) L70 1,70 1,34 137 136 1,20 1,14 091 094 0,96

onde % ¢ o peso especifico dos solidos, y; € o peso especifico aparente seco, ¥ € 0 peso
especifico aparente natural, %, € o peso especifico saturado, e € o indice de vazios do solo, C,

¢ o indice de compressdo, Cs € o indice de expansao, OCR ¢ a razao de pré-adensamento e ¢, €

o indice de vazios inicial do solo.

Tabela 3.4. Variagdo de K com a profundidade (modificado — Guimaraes, 2002).

Parimetro Profundidade (m)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
K, - 0405 0433 0473 - 0,448 - 0,686 - -

onde K, ¢ o coeficiente de empuxo do solo em repouso.

3.2.2 RCD-R

Os RCD — R utilizados como materiais de preenchimento dos muros foram coletados em duas
fases distintas, com origens diferentes (Usina de Reciclagem e Entulho de Brasilia — UREB e
canteiro-de-obras da Construtora Porto Belo). Os residuos passaram por caracterizagao

geotécnica e as suas propriedades geotécnicas estdo apresentadas na Tab. 3.5.

Tabela 3.5. Propriedades geotécnicas do RCD — R (Santos, 2010).

Propriedade Valor
Massa especifica (kN/m’) 2,74
Limite de liquidez (%) 35
Limite de plasticidade (%) 28
Peso especifico seco maximo (kN/m”?) 16,9
Umidade 6tima (%) 18
Angulo de atrito (°) 38
Coesao (kPa) 14

38



3.2.3 ELEMENTOS DE REFORCO

Para avaliar um dos fatores que influenciam no comportamento de muros reforcados com
geossintéticos, foram utilizados dois tipos distintos de reforgos. As diferengas entre estes

materiais referem-se ao tipo de fabricacao e a rigidez, conforme sao mostradas na Tab. 3.6.

Tabela 3.6. Propriedades dos geossintéticos (Modificado — Santos, 2011).

Caracteristicas Muro 1 Muro 2
Refor¢o Geogrelha  Geotéxtil ndo tecido
Material de fabricacao Poliéster Polipropileno
Abertura da malha (mm x mm) 20 x 20 NA
Resisténcia a tragao (kN/m)

Dire¢ao longitudinal 20 19

Direc¢ao transversal 13 21

Modulo de rigidez a 5% de deformagdo (kN/m)
>150 = 30*

Deformacao méaxima na resisténcia nominal (%)**
12 70

onde NA = nao se aplica; * = obtido a partir de ensaios de tragdo nao confinada com amostras
virgens (Santos, 2011); ** = na direcdo longitudinal.

3.3 FERRAMENTA NUMERICA UTILIZADA

O método dos elementos finitos (MEF) trata-se de uma das ferramentas numéricas mais
utilizadas, uma vez que este método tem a capacidade de simular problemas complexos da
engenharia por meio de varias condi¢des de contorno, além de diferentes etapas construtivas e
distintos modelos constitutivos. O MEF comegou a ser utilizado em andlises de problemas
estruturais, todavia sua teoria passou por inimeras adaptacdes, a fim de permitir andlises de
problemas envolvendo outras areas do conhecimento.

A base matemdtica e maiores informagdes sobre os tipos de andlise que podem ser
desenvolvidas com o MEF podem ser encontradas nos trabalhos de Desai & Abel (1972),
Hinton & Owen (1979) e Zienkiewicz (1982).

Os modelos constitutivos para simular solos que podem ser encontrados no programa Plaxis
7.2 (Brinkgreve & Vermeer, 1998) sdo: elastico e linear, Soft-Soil, Hardening-Soil, Morh-
Coulomb e Soft-Soil-Creep. O Soft-Soil difere do modelo Cam-Clay por conta que aquele
modelo faz consideracdo da coesdo e do angulo de atrito, além de que os indices de
compressao € expansao sdo expressos como uma funcdo das deformacdes volumétricas, ao

invés dos indices de vazios.
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O Hardening-Soil ¢ um modelo elastoplastico, em que a superficie de plastificacdo ndo esta
fixa no espaco de tensdes principais, mas que se expande devido a ocorréncia de deformacdes
plésticas. Quanto ao endurecimento, isto €, o aumento da superficie de plastificagdo ou do
dominio eldstico, este pode ocorrer devido ao cisalhamento que ¢ utilizado para modelar
deformagdes plésticas causadas por um carregamento primario desviatorio, e também pode
acontecer devido a compressdo, que modela as deformagdes plésticas causadas por uma
compressao primaria em um carregamento oedométrico e isotropico. No ensaio triaxial
(carregamento desviatorio), a relagdo entre a tensdo desvio (q) e a deformacgdo axial (g;) pode
ser aproximada a uma hipérbole. Segundo Brinkgreve & Vermeer (1998), apesar do uso da
fun¢do hiperbdlica, o Hardening-Soil ¢ diferente do modelo hiperbolico de Duncan & Chang
(1970) devido aos seguintes fatores: usa a teoria da plasticidade ao invés da teoria da

elasticidade; inclui dilatancia do solo, além de introduzir uma funcao de plastificagdo do tipo

As principais caracteristicas do modelo Hardening-Soil sdo as seguintes:
* arigidez varia em fun¢do do nivel de tensdes;
*» pode apresentar deformagdes plasticas devido a um carregamento primario
desviatorio, ou devido a compressao primaria;
= possui comportamento eldstico no descarregamento-recarregamento;

= o critério de ruptura ¢ o mesmo do modelo de Mohr-Coulomb.

O Plaxis 7.2 permite agradavel interagdo com usudrio, visto que sua interface grafica ¢
amigavel. O programa divide-se em quatro sub-rotinas: Input, Calculation, Output e Curves.
Na primeira, ¢ definida a geometria, os modelos constitutivos € os seus parametros, as
condi¢gdes de contorno ¢ a malha (gerada automaticamente), que simulardo o problema em
questdo. Na segunda, ¢ definido o tipo de andlise, o carregamento e/ou deslocamento que
podem ser aplicados, a constru¢do em estagios e definem-se também os pontos para os quais o
programa calculara as forgas ou os deslocamentos ou tensdes/deformacdes. Na terceira sub-
rotina sdo apresentados os resultados obtidos na simulagdo, em forma de graficos: a malha
deformada, os deslocamentos ou as deformagdes ao longo da malha, as poropressdes etc. A
ultima sub-rotina gera os graficos que o usudrio deseja, utilizando os pontos que foram
selecionados na segunda sub-rotina. Em Brinkgreve & Vermeer (1998) pode-se encontrar
mais informagdes sobre o software.

As propriedades do solo no programa sdo definidas tendo em conta as propriedades da

interface, que pode ser definida pelo usuario como Manual ou Rigid dependendo da relacao
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R;n: entre a resisténcia da interface e a resisténcia do solo ao seu redor. O valor maximo de
Rin: € 1.0, ou seja, quando as resisténcias supracitadas t€ém o mesmo valor.

O elemento geogrid esta disponivel no Plaxis para simular elementos de reforco, onde o
parametro de entrada necessario para simular esse material ¢ sua rigidez a tracdo. Este tipo de
elemento nao resiste a compressao nem a flexao.

O software dispde de trés tipos de calculo. O primeiro ¢ o célculo plastico (plastic
calculation), que ¢ utilizado para realizar andlises de deformagdes elastoplasticas sem a
necessidade de incluir os efeitos de grandes deformacdes. Trata-se de um tipo de calculo
muito utilizado em diversas aplicagdes na engenharia geotécnica. O segundo ¢ o célculo de
adensamento (consolidation), que normalmente ¢ empregado para avaliar o desenvolvimento
e a dissipacdo de excessos de poropressao em solos saturados com o passar do tempo. O
ultimo tipo de calculo ¢ o que utiliza malha atualizada, onde os efeitos das grandes
deformagdes sdo considerados. Esse tipo de célculo deve ser usado quando a geometria do
problema pode ser influenciada pelas grandes deformacgoes. Este tipo de calculo necessita de
mais tempo de processamento computacional e, geralmente, ¢ utilizada em casos especiais.

As tensdes iniciais devido ao peso proprio dos materiais sdo fungdo do peso especifico e da
historia de tensdes dos mesmos. As tensdes horizontais sdo calculadas por meio da expressao

proposta por (Jaky, 1944):
K, =1-sin(¢) (3.1)
onde K| ¢ o coeficiente de empuxo no repouso e o ¢ ¢ o angulo de atrito.

O Plaxis permite que o usudrio altere o valor de K, quando se tem disponiveis resultados de
ensaios de laboratorio ou de campo. Além disso, o programa também possibilita que o usuério
defina a tensdo de pré-adensamento do solo e sua razao de pré-adensamento.

O Output do software trata-se da sub-rotina que apresenta os resultados da simulagao
numérica, por meio de graficos. Diversos tipos de resultados podem ser analisados. Além
disso, uma se¢do transversal pode ser selecionada, para que os resultados desta secdo sejam
apresentados. Os resultados previstos pelo programa estao listados na Tab. 3.7.

Curves € a sub-rotina utilizada para visualizar os resultados obtidos nas analises realizadas
nos pontos selecionados durante a criacdo do modelo numérico (sub-rotina Calculation). Os
graficos podem ser do tipo: carregamento versus tempo, tensdo versus deformacdo entre
outros. Vale ressaltar que os pontos nodais devem ser selecionados para obter os

deslocamentos, enquanto os pontos de Gauss sdo selecionados para a obtengdo das
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deformacgdes. Outro aspecto importante € que o software possibilita a selecdo de somente dez

pontos para a realizagdo dos célculos desejados pelo usudrio.

Tabela 3.7. Dados de saida do Plaxis 7.2 (modicado — Aratjo, 2009).

Deslocamentos e deformacoes Tensoes

Malha deformada Tensoes efetivas
Deslocamentos totais Tensoes totais
Deslocamentos horizontais OCR
Deslocamentos verticais Pontos de plastificagdo
Incrementos totais de deformacao Poropressdes ativas
Incrementos horizontais de deformagao Excesso de poropressao
Incrementos verticais de deformacgao Carga hidraulica
Deformacgdes totais Linhas de fluxo
Incrementos de deformagoes Rede de fluxo
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4 METODOLOGIA

O comportamento de estruturas de solo reforcado com geossintéticos tem sido bastante
investigado, tanto experimental quanto teoricamente, ¢ muito dos critérios de projeto atuais
foram baseados nos resultados destas investigacdes. No entanto, muitas duvidas ainda
permanecem com relacdo ao desempenho destas estruturas (Rowe & Skinner, 2001). A fim de
alcangar os objetivos propostos nesta pesquisa, foi elaborada uma metodologia de trabalho
desta dissertacao.

Os resultados de medigdes efetuadas por Santos (2011) foram utilizados no presente trabalho.
Esta parte da dissertacdo visa apresentar as propriedades mais relevantes dos materiais
utilizados nas estruturas experimentais construidas em campo e a metodologia utilizada para o
desenvolvimento deste trabalho. As etapas que compdem este estudo sdo: a criagdo de um
modelo numérico; as simulagdes numéricas dos casos estudados e os procedimentos de
analise realizados para a calibragdo do modelo em um programa de elementos finitos
bidimensional. Vale ressaltar que as simula¢gdes numéricas dos casos estudados para a
calibragdo do modelo numérico foram feitas considerando-se trés periodos diferentes. Tais

periodos foram: final de construcao; antes da inundacao induzida e apds inundagdo induzida.

4.1 SIMULACOES NUMERICAS DOS CASOS ESTUDADOS

As analises numéricas foram realizadas utilizando-se o MEF. Os pardmetros de entrada do
programa para a simulagao do solo de funda¢do do CEFECG — UnB foram definidos por meio
de ensaios de campo e de laboratorio, uma vez que esse local ja foi bastante estudado, todavia
alguns dos parametros de entrada do programa para a simulagao do material de aterro foram
estimados, visto que este material ndo passou por ensaios adequados para a obtengdo de tais
parametros. Nas analises realizadas foi utilizado o programa Plaxis 7.2 (ver item 3.3), descrito

anteriormente.

4.2 MODELO NUMERICO

Inicialmente, alguns resultados obtidos nas simulagdes numéricas preliminares foram
comparados aos medidos e a calibracdo do modelo permitiu a inferéncia sobre grandezas
relevantes que nao foram medidas pela instrumentacao utilizada nos muros experimentais.

O caso de campo foi idealizado em duas dimensdes e uma analise de deformagdo plana foi

realizada. E reconhecido que a idealizagdo bidimensional representa uma aproximacao, visto
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que a estrutura possui geometria tridimensional. No entanto, a andlise bidimensional foi
considerada razoavel para a modelagem da se¢do central da estrutura.

As grandezas comparadas (previsdes versus medi¢cdes) foram: deslocamentos das faces das
estruturas, recalques do terrapleno, tensdes totais no macigo, deformacdes dos reforgos e

deslocamentos horizontais do solo de fundacgao.

4.2.1 GEOMETRIA

Cada muro refor¢ado (geogrelha e geotéxtil ndo tecido) foi simulado separadamente. Foi
estabelecida uma distancia entre o pé do muro e a fronteira lateral suficiente para minimizar
os efeitos devido a proximidade do contorno. As condig¢des utilizadas no contorno da
geometria foram de deslocamentos horizontais fixos nas fronteiras laterais, esquerda e direita,
enquanto que na fronteira inferior, a condigdo de contorno utilizada foi de deslocamentos
horizontais e verticais fixos. Com a finalidade de obter um calculo mais acurado das
deformagdes ao longo dos reforgcos geossintéticos, foi feito um refinamento da malha de
elementos finitos no contato entre o reforgo e o material de aterro adjacente. A Fig. 4.1 ilustra

a malha usada nas simulagdes numéricas.

-10.003

L I L s e e A £ o - o - e £ S

Figura 4.1. Malha de elementos finitos utilizada nas simulagdes numéricas.

Inicialmente, foi empregado o modelo de Mohr-Coulomb para simular o material de aterro e o
modelo Soft-Soil para simular o solo de fundacao, ambos disponiveis no programa Plaxis 7.2.
As principais caracteristicas geométricas das estruturas encontram-se listadas abaixo, e um
esquema da estrutura de solo refor¢ado para calibragdo do modelo ¢ mostrado na Fig. 4.2:

= altura dos muros: 3,60 m;

* inclinagdo da face dos muros: 13°;

= espagamento entre refor¢os: 0,60 m;

» comprimento dos reforcos: 2,52 m.
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Figura 4.2. Geometria utilizada nas simula¢des numéricas.

A geometria idealizada foi baseada segundo as dimensdes das estruturas em escala real. A
Fig. 4.2 mostra a geometria do modelo numérico idealizado e utilizado nas simulagdes
numéricas. O material de aterro foi dividido em seis camadas, cada uma destas com altura de
0,60 m. Observa-se também que foi definida uma regido na base da estrutura com
profundidade de um metro, a fim de simular a escavagao realizada antes da construcao dos
muros no campo. Tal escavacdo foi dividida em duas camadas de 0,50 m.

O solo de fundag¢ao do CEFECG — UnB foi dividido em trés camadas. A primeira considerou
os trés primeiros metros de profundidade. A segunda foi definida pelas profundidades de trés
a seis metros, enquanto que a terceira simulou o trecho entre seis e oito metros de
profundidade. A partir dessa profundidade, tendo em vista que os resultados de ensaio de
campo realizados mostram que o nimero de golpes Ngpr (ver Fig. 3.17) e a resisténcia de
ponta do ensaio de cone aumentam consideravelmente a partir de oito metros de profundidade
(Mota, 2003), admitiu-se mais uma camada rigida de dois metros de profundidade.

Os reforgos, sem considerar os trechos dobrados que envelopam as faces dos muros (em
amarelo na Fig. 4.2), ttm 2,52 m de comprimento, assim como nas estruturas experimentais.
Vale ressaltar que a geometria idealizada para as faces dos muros ndo correspondem
exatamente aos perfis encontrados em campo imediatamente apds a construcdo de cada
camada. A geometria dos reforgos nas faces dos muros foi idealizada na vertical, de modo que

a face como um todo formasse treze graus com a vertical, conforme mostrada na Fig. 4.3.
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Figura 4.3. Detalhe da geometria do reforgo geossintético na face.

4.2.2 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

4.2.2.1. MATERIAL DE PREENCHIMENTO

O material de aterro foi idealizado segundo a geometria descrita anteriormente. O modelo
constitutivo utilizado para simular esse material foi o modelo de Mohr-Coulomb. O tipo de
analise adotada foi para condi¢do drenada, uma vez que ndo foi objetivo desse trabalho
investigar as poropressoes geradas nas camadas do macico. As propriedades do material de
aterro que foram utilizadas inicialmente nos processamentos sdo apresentadas na Tab. 4.1.

Alguns valores foram variados para melhorar as comparagdes, quando necessario.

Tabela 4.1. Parametros do material de preenchimento utilizados nas simulagdes numéricas.

€o Eref (kPa) |4 Cref (kPa) ¢ (o) v (O) Rinter

0,5 30000 0,3 14/ 2* 38/35,7* 4,0 1,0

onde ¢, ¢ o indice de vazios inicial; E,.r € 0 modulo de Young de referéncia; v € o coeficiente
de Poisson; c,.r € a coesdo de referéncia; ¢ € o angulo de atrito; w € o angulo de dilatancia e

Riner € 0 parametro de interface.

Nota: * - representam os valores ajustados por Santos (2011), os quais foram adotados na

simulagdo com a consideracdo dos deslocamentos prescritos.

Vale destacar que a idealizagdo do material de preenchimento foi feita em duas regides
diferentes: Aterro reforcado e aterro nao reforcado. Esta idealizagdo foi adotada, visto que a

regido onde o aterro ¢ reforcado apresenta-se como mais rigida, ou seja, a concentragdo de
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reforgos, o envelopamento e a “compactagdo” realizada nesta regido fazem com que os
comportamentos dessas regides sejam diferentes. O Unico parametro que foi alterado para
diferenciar as regides supracitadas foram os pesos especificos, saturado e nao saturado. Para a
regido ndo reforgada o peso especifico adotado foi de 17,76 kKN/m?, enquanto que para a
regido reforgada foi de 19,54 kN/m?3, isto é, 10% superior a regido ndo reforcada.

Os pesos especificos saturados adotados para o material de aterro e para a camada rigida

adotada sob o solo de fundagao foram calculados por meio da expressao:

e
w =Vitl— |7, 4.1
ysat yd (14‘6) yw ( )
onde y; ¢ 0 peso especifico do solo seco, e ¢ o indice de vazios e ¥, ¢ 0 peso especifico da
agua.
4.2.2.2. GEOSSINTETICOS

O elemento disponivel no programa Plaxis, para simular geossintéticos, ¢ admitido como
tendo comportamento elastico linear. A tUnica propriedade desses materiais que deve ser
fornecida ao programa ¢ a rigidez normal eléstica, que foi especificada a partir de catalogos
desses materiais. As propriedades dos materiais de reforgo geossintéticos (geogrelha e
geotéxtil nao tecido) que foram utilizadas neste trabalho sdo as apresentadas por Santos
(2011) e sumariadas na Tab. 3.6 apresentada anteriormente. A rigidez a tracdo da geogrelha
nas simulagdes numéricas foi de 160 kN/m, enquanto que para o geotéxtil nao tecido foi

adotado o valor de 200 kN /m.

4.2.2.3. SOLO DE FUNDACAO

As Tab. 4.2 a 4.5 apresentam os pardmetros de cada uma das camadas do solo de fundagao
utilizados nas simula¢des numéricas. Tais parametros foram obtidos a partir de resultados de

ensaios de campo e laboratorio (Guimaraes, 2002 e Mota, 2003). Para detalhes, ver Tab. 3.3.

Tabela 4.2. Parametros fisicos do solo poroso colapsivel usados nas simulagdes numéricas.

Camada Yunsat (RN /m?) Yt (RN/m?) e,

01 13,88 16,70 1,58
02 13,88 17,30 1,31
03 16,72 18,29 1,03

onde ¥sqr € 0 peso especifico natural do solo ndo saturado; ¥, € 0 peso especifico natural do

solo saturado; e, € o indice de vazios inicial.
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Os valores apresentados na Tab. 4.2 foram reportados de resultados de pesquisas realizadas

no CEFECG — UnB, por meio de ensaios campo e de laboratoério.

Tabela 4.3. Parametros de deformabilidade e de histéria de tensdes do solo poroso colapsivel
admitidos nas simula¢des sem deslocamentos prescritos.

Camada C. (final constru¢ao) C. (antes/ ap0s) C

01 0,21 0,54 0,022
02 0,14 0,41 0,018
03 0,13 0,28 0,016

onde C. ¢ o indice de compressao do solo; C; ¢ o indice de expansao do solo; Ky € o

coeficiente de empuxo do solo no repouso € o OCR ¢ a razao de pré-adensamento.

Tabela 4.4. Parametros de deformabilidade e de historia de tensdes do solo poroso colapsivel
admitidos nas simula¢des com deslocamentos prescritos.

Camada C. (final construcao) C. (antes/ ap0s) C

01 0,27 0,67 0,022
02 0,18 0,51 0,018
03 0,16 0,35 0,016

onde C,. ¢ o indice de compressao do solo; C; ¢ o indice de expansao do solo; Ky € o
coeficiente de empuxo do solo no repouso € o OCR ¢ a razao de pré-adensamento.

Tabela 4.5. Parametros de resisténcia do solo poroso colapsivel admitidos nas simulacdes
numéricas.

¢'ror (final construgao) c¢'ror (antes/ apos)

Camada (kPa) (kPa) ¢ (°)
01 30 6 26
02 19 6 30
03 37 6 26

onde c¢’r ¢ a coesdo efetiva de referéncia e ¢’ € o dngulo de atrito efetivo.

A camada rigida de dois metros de profundidade adotada a partir de oito metros foi simulada

utilizando-se o modelo Elastico-Linear e seus parametros estdo sumariados na Tab. 4.6:

Tabela 4.6. Parametros da camada rigida adotados nas simula¢des numéricas.

Parametro Yunsat RN/m®) 5., (kN/m?) e E.(kPa) v Riser

Camada rigida 21,00 24,27 0,5 80000 0,3 1

onde Yuusar € 0 peso especifico natural do solo ndo saturado; . € o peso especifico natural do
solo saturado; e, € o indice de vazios inicial; E,.r € 0 modulo de Young de referéncia; v ¢é o

coeficiente de Poisson e R;,., € 0 parametro de interface.
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4.2.3 CONDICOES INICIAIS

A condi¢do inicial trata do solo do CEFECG — UnB antes da construcdo dos muros
experimentais. O procedimento utilizado para a geragdo das tensdes iniciais no Plaxis foi o
KO0-procedure, onde os parametros adotados sdo mostrados na Tab. 4.7. As tensdes totais

geradas nas camadas do solo de fundagao sdo ilustradas na Fig. 4.4.

Tabela 4.7. Parametros adotados para o solo de fundagdo para a geracdo das tensdes iniciais
(Modificado — Aratjo, 2009).

Material Modelo Constitutivo OCR Ky
Camada 01 Soft-Soil 1,8 0,36
Camada 02 Soft-Soil 1,1 0,45
Camada 03 Soft-Soil 1,0 0,54
Camada rigida Elastico-Linear - 1,00
[kN/m2]
i 10.000
1 \ -10.000
E | 3 } -20.000
0.00 -30.000

-40.000
H-50.000
2,501 --60.000
] I-70.000
-80.000

—-90.000

-5.00
] 1—-100.00

1 3$ %é% AEANZANZAN 4 %” oo
1 [ { -120.00
N 7; i A /I\/{\/[\ 0 -130.00

. -140.00

_10.007: -150.00

-160.00

Effective mean stresses
Extreme effective mean stress -158,72 kN/m 2

Figura 4.4. Tensdes totais geradas na condicao inicial.

4.2.4 ESTAGIOS DE CALCULO

Os procedimentos para os calculos feitos por meio do Plaxis 7.2 utilizaram a op¢ao de Staged
Construction e o tipo de calculo denominado Plastic para simular cada fase de constru¢do do
muro em campo, além de simular dois periodos apos construcao das estruturas experimentais
(antes e apos inundacao). Os célculos foram compostos por dez etapas. A Tab. 4.8 descreve
cada uma destas etapas, onde cada etapa inicia-se ap6s o final da etapa anterior. As Fig. 4.5 a

4.8 mostram alguns estagios de construcao do aterro reforgado estudados.
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Os periodos antes e ap6s a inundagdo induzida dos muros foram simulados prescrevendo-se
os deslocamentos medidos na superficie do macigo em cada um desses periodos. Além disso,
o indice de compressdo, a coesdo e o angulo de atrito foram alterados para as trés camadas do
solo de fundagdo (ver Tab. 4.4 e Tab. 4.5). As mudangas dos parametros foram feitas para as
trés camadas da fundacdo, uma vez que Mota (2003) verificou alteragdes dos perfis de
umidade e grau de saturagdo do solo do CEFECG — UnB até aproximadamente onze metros de

profundidade, em diferentes periodos sazonais.

Tabela 4.8. Descricao das etapas de calculo utilizadas nas simulagdes numéricas.

Identificagdo Numero da etapa Inicia apds etapa Tipo de Calculo Entrada de carregamento
Escavagao 01 1 0 Plastico Estagio de construgdo
Escavacao 02 2 1 Plastico Estagio de construgao
Construgdo #1 3 2 Plastico Estagio de construgdo
Construgao #2 4 3 Plastico Estagio de construcgao
Construgao #3 5 4 Plastico Estagio de construgao
Construgao #4 6 5 Plastico Estagio de construgao
Construgao #5 7 6 Plastico Estagio de construgdo
Construgao #6 8 7 Plastico Estagio de construgdo
Inundagao (antes) 9 8 Pléstico Estagio de construcdo
Inundacao (ap6s) 10 9 Plastico Estagio de construgao

Nota: Etapa 0 corresponde a condicao inicial.

Figura 4.5. Estagio de calculo: condi¢do inicial
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Figura 4.8. Estagio de céalculo: antes e apds inundagao
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43 PROCEDIMENTOS DE ANALISE

O procedimento para calibragio do modelo numérico iniciou-se com a tentativa de
aproximacdo dos valores medidos de deslocamentos verticais (recalques) na superficie do
macico. As analises iniciais consistiram em tentar calibrar tais recalques a partir de variagdes
dos parametros de deformabilidade do modelo correspondente ao solo de fundagao, porém
com isso ndo se conseguiu aproximacao dos valores previstos com os valores medidos em
campo.

Outra tentativa consistiu em impor os deslocamentos medidos em campo para que o programa
computacional calculasse as forgas correspondentes, variando-se parametros de resisténcia do
modelo correspondente ao material de enchimento, a fim de que houvesse maior proximidade
entre os valores calculados e os valores medidos de tensdo total (vertical e horizontal). Na

primeira analise utilizaram-se os valores médios da Tab. 4.9.

Tabela 4.9. Pardmetros empregados no calculo das tensdes horizontais ao longo da altura do
Muro 1 (Santos, 2011).

Parametro Valor médio * Desvio padrdo Valor inferior Valor superior
Peso especifico (kN/m?) 17,8 0,4 17,4 18,2
Angulo de atrito (°) 37,9 4,3 33,6 42,2
Coesao (kPa) 13,7 7,1 6,6 20,8

Nota: * - representam os valores obtidos por meio de ensaios durante a construgdo dos muros.

Os valores apresentados acima foram os valores obtidos por (Santos, 2011) a partir de ensaios
de campo durante a construcdo dos muros experimentais. Para maiores aproximagdes dos
valores de tensdo total foram realizadas trés simulagdes utilizando-se os valores inferiores e
superiores de coesdo, angulo de atrito e peso especifico (Tab. 4.9), além dos parametros
ajustados para o Muro 1, uma vez que Santos (2011) ressalta que os valores calculados de
tensao horizontal a partir da teoria de Rankine foram inferiores aos valores medidos apos a
constru¢ao dos muros. Assim, usou-se os valores de coesdo, angulo de atrito e peso especifico
de 2 kPa, 35,7 ° e 17,7 kN/m3, respectivamente. Neste trabalho nio se utilizaram os
parametros que foram ajustados para o Muro 2, visto que o valor de angulo de atrito obtido
nao ¢ realistico para o RCD — R.

Na etapa 8 de célculo (etapa que simula o final de constru¢do) nao se impos deslocamentos
prescritos, uma vez que em campo ndo se mediram os recalques para esta etapa, porque os

instrumentos utilizados para essa medicao foram colocados exatamente ao final da construgao
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dos muros. Assim, os deslocamentos verticais de campo disponiveis sdo aqueles medidos
apos a construgdo dos muros.

Para calibragdo dos deslocamentos horizontais do solo de fundacao foram variados os
parametros de deformabilidade do modelo correspondentes as camadas do solo do CEFECG —
UnB. Os resultados previstos mais proximos aos medidos foram obtidos quando se variaram
25% os valores de Cc (indice de compressdo) nas trés camadas de solo. Tal varia¢do foi
considerada somente nas etapas nove e dez, visto que nestas etapas o solo de fundagao sofreu
alteracdes devido a infiltragdo da dgua da chuva (antes da inundagdo) e da inundacdo da base
da estrutura. O que diferencia a etapa nove da etapa dez sdo os deslocamentos prescritos
considerados no topo das estruturas, que sao diferentes para cada uma das etapas.

Como serao detalhados adiante nessa dissertagdo, os deslocamentos horizontais das faces dos
muros e as deformagdes nos reforgos, apos os procedimentos de calibragdo descritos acima se

apresentaram satisfatorios.
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5 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
51 INTRODUCAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos em duas anélises numéricas (com e
sem deslocamentos prescritos) para os diferentes periodos estudados durante o trabalho. A
primeira simulagdo objetivou verificar o comportamento dos recalques na superficie dos
Muros 1 e 2. Conforme descrito no capitulo anterior, para essas simulagdes nao se utilizou a
condi¢do de contorno “deslocamentos prescritos”, disponivel no Plaxis 7.2. Tal andlise
procurou determinar de forma preliminar o comportamento das grandezas relevantes no que
diz respeito as ESR. Na segunda simulagdo fez-se uso de deslocamentos prescritos, uma vez
que sem estes os recalques obtidos no terrapleno nao se apresentaram satisfatorios.

Nas simulagdes numeéricas, levou-se em consideragdo apenas a linha central dos marcos
superficiais existentes em campo para as comparagdes com as previsdoes dos deslocamentos
verticais na superficie do terrapleno. Isso se deve a tal linha satisfazer de forma mais proxima

a condi¢do de deformacao plana.

52 SIMULACOES PARA O MURO 1
5.2.1. RECALQUES NA SUPERFICIE DO MACICO

A Fig. 5.1 (a) mostra as curvas dos deslocamentos verticais (8,) obtidos (normalizados pela

altura do muro, H) na superficie do Muro 1 versus a relagdo x/B (em que, x ¢ a distancia do
ponto de medi¢do até a face e B € o comprimento do refor¢o geossintético) sem a
consideragdao de deslocamentos prescritos impostos no modelo numérico. A Fig. 5.1 (b)
mostra as curvas da mesma relagdo supracitada, porém considerando-se os deslocamentos
prescritos impostos.

Na simulagdo sem a consideragao de deslocamentos prescritos no topo do Muro 1 observa-se
que o recalque previsto para o periodo de final de construg¢do ¢ em torno de 2% de H, além de
que os deslocamentos verticais aumentam, a medida que os pontos se distanciam da face do
muro. No periodo denominado antes da inundagdo, o recalque previsto, proximo e distante da
face, aumentou pouco, com relagdo a previsao de final de construcdo. Tais aumentos foram
inferiores a 1%. Verifica-se também que as previsdes numéricas para esse periodo sdo
incompativeis com as medi¢des efetuadas em campo, apresentando erros, proximo e distante
da face, de 2,7 e 1,5%, respectivamente. Nessa simulagcdo nao foi possivel analisar o periodo

apos a inundacdo, porque nao foram aplicados deslocamentos prescritos.
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Figura 5.1. Recalques na superficie do Muro 1. (a) sem deslocamentos prescritos, € (b) com
deslocamentos prescritos.
Na simulag@o com a consideracdo de deslocamentos prescritos no topo do maci¢o observa-se

que o recalque previsto para o periodo de final de constru¢dao ¢ em torno de 3% de H, além de
que os deslocamentos verticais decrescem, a medida que os pontos se afastam da face do
muro. Nos periodos denominados antes e apds a inundacdo, os recalques previstos
coincidiram com aqueles medidos em campo, visto que foram aplicados deslocamentos
prescritos correspondentes a esses periodos. O incremento de recalque na superficie do
macico, proximo e distante da face, observado antes da inundacdo foi em média 1,5%. Nessa
simula¢do foi possivel analisar o periodo apds a inundagdo. O incremento de recalque
observado nesse periodo, com relagdo ao periodo antes da inundagdo foi em torno de 2,2%

proximo a face e de 1,2% distante da mesma.
5.2.2. TENSOES TOTAIS NO MACICO

5.2.2.1. TENSOES VERTICAIS TOTAIS NO MACICO

As Fig. 5.2 e 5.3 apresentam as comparacdes entre tensdes verticais totais normalizadas
previstas e medidas durante a constru¢ao do Muro 1. Os valores de tensao vertical, mostrados
abaixo, correspondem as tensdes geradas na base da estrutura (CTT ao longo da base da
estrutura).

Na Fig. 5.2 observa-se que os valores medidos e calculados apresentam-se muito divergentes
durante a constru¢do das trés primeiras camadas do muro, com diferenca entre valores

variando entre 6% e 60%, dependendo da CTT considerada.
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Figura 5.2. Comparagao das tensdes verticais totais durante a construcdo do Muro 1, a partir
da simulacao sem deslocamentos prescritos.
Na Fig. 5.3 observa-se que os valores medidos e calculados utilizando-se deslocamentos
prescritos apresentam-se também muito divergentes durante a construcdo das trés primeiras
camadas do muro, com diferengas entre valores semelhantes ao caso anterior. Nota-se que em

ambas as simulacdes, a medida que se vai alteando o muro, os valores medidos e previstos

tendem a se aproximarem.
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Figura 5.3. Comparagdo das tensdes verticais totais durante a construcao do Muro 1, a partir
da simulacdo com deslocamentos prescritos.

As Fig. 5.4 e 5.5 mostram a variacao das tensdes verticais normalizadas ao longo da base do
Muro 1 durante a construcdo da estrutura. Os valores medidos sdo apresentados em dias
distintos ap6s o final de constru¢do do muro no campo.

Note-se que mesmo apos a constru¢ao completa do muro, isto €, apos a constru¢do da camada
seis, as tensdes geradas mostram-se insatisfatorias. Pode-se verificar que a diferenca média
entre valores medidos e previstos chega a 34,5% proxima a face, enquanto que distante desta
¢ de 19,2%, ap6s a construcdo da sexta camada. Merece destaque que nem mesmo a tendéncia

da curva medida em campo foi representada pelo programa Plaxis.
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Figura 5.4. Comparagdes entre valores medidos e calculados de tensdo vertical ao longo da
base do Muro 1 sem deslocamentos prescritos.

Nota: Os dias apresentados na figura acima correspondem as seguintes datas: Dia 03:
01/08/2009; Dia 44: 11/09/2009 e Dia 107: 13/11/2009.

Na Fig. 5.5 observa-se que conforme o macico ¢ alteado, em geral as previsdes obtidas
utilizando-se deslocamentos prescritos aproximam-se das medi¢des de campo nos pontos
proximo e distante da face, além de que a tendéncia da curva obtida nessa simulacdo ¢ mais

semelhante as curvas de valores medidos. A diferengca média verificada proxima e distante da
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face corresponde a 12% e 15%, respectivamente, quando se comparam os valores medidos e

calculados ap6s a constru¢do da ultima camada.
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Figura 5.5. Comparagdes entre valores medidos e calculados de tensdo vertical ao longo da

base do Muro 1 com deslocamentos prescritos.
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5.2.2.2. TENSOES HORIZONTAIS TOTAIS NO MACICO

A Fig. 5.6 (a) e (b) mostram as comparagdes entre os valores medidos e calculados de tensao
horizontal somente no periodo de final de constru¢do, uma vez que estas CTT's ndo resistiram
ao primeiro periodo chuvoso. Os resultados obtidos a partir da simulagdo feita sem a
consideragdo de deslocamentos prescritos (Fig. 5.6-a) utilizou os valores médios de coesao,
angulo de atrito e peso especifico encontrados por (Santos, 2011). Entretanto, na simulagao
considerando-se deslocamentos prescritos utilizaram-se os valores ajustados dos parametros
supracitados. Esses valores foram usados nessa simulacgdo, visto que foram os que resultaram

em melhores comparagdes entre valores previstos € medidos.
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Figura 5.6. Comparagdo dos valores medidos e calculados de tensdes horizontais ao longo da
altura do macico (imediatamente apos a regido reforgada) (a) sem deslocamentos prescritos e
(b) com deslocamentos prescritos.

Observa-se na Fig. 5.6 (a), que os valores de tensdo horizontal previstos pela simulacao
numérica sem deslocamentos prescritos apresentaram-se superestimados em relacdo aos
valores medidos e aos valores previstos pela teoria de Rankine. O mesmo se observa na Fig.
5.6 (b) para o caso com deslocamentos prescritos.

Merece destaque que a alta capacidade (300 kPa) das CTT e a baixa resolugdo das mesmas
podem ter prejudicado as leituras de tensdes. Além disso, os pardmetros empregados (a partir
de Santos, 2011) foram obtidos de ensaios com 95% do grau de saturacdo, o que ndo conduz
com a condi¢ao de campo.

Na Fig. 5.7 (a) e (b) mostram-se as variagdes de tensdes horizontais ao longo da direcdo

horizontal na camada trés. Nota-se que os valores medidos apresentam variagdes bruscas nas
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diferentes CTT, enquanto que a variagdo prevista pelo Plaxis mostra que a tensdao horizontal

aumenta uniformemente, a medida que os pontos se afastam da face do muro.
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Figura 5.7. Variagdes da tensdo horizontal ao longo da camada 3, no interior do macigo
refor¢ado. (a) sem deslocamentos prescritos e (b) com deslocamentos prescritos.

5.2.3. MOVIMENTOS HORIZONTAIS DO SOLO DE FUNDACAO

A Fig. 5.8 (a) e (b) mostram as comparacdes entre os deslocamentos horizontais, medidos e
calculados, ocorridos ao longo da profundidade do solo de fundacao do Muro 1 no periodo de
final de constru¢do, obtidos com as simulagdes sem e com deslocamentos prescritos,
respectivamente. Na Fig. 5.8 (a) se observa que ha grande diferenga entre valores previstos e

medidos, onde a menor diferenca foi da ordem de 124%, na profundidade correspondente a 3

m.
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Figura 5.8. Comparacdo dos valores medido versus calculado de deslocamentos horizontais

do solo de fundacao do Muro 1 no final de construgdo. (a) sem deslocamentos prescritos e (b)
com deslocamentos prescritos.
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Na Fig. 5.8 (b) ndo se observam diferencas relevantes em relagdo aos resultados da Fig. 5.8
(a), todavia o deslocamento horizontal correspondente a profundidade de 3 m obtido na
simulacdo com deslocamentos prescritos apresenta diferenca em relacdo ao medido um pouco
menor, em torno de 74%, mais ainda alta. Em ambas as simulagdes o deslocamento horizontal
maximo previsto para o solo de fundagdo foi de 3 mm e ocorreu a 5 m de profundidade,
enquanto que no campo o deslocamento horizontal maximo medido foi de 1 mm nos
primeiros 4 m de profundidade.

Na Fig. 5.9 (a) faz-se a mesma comparagao citada acima, porém para o periodo denominado
antes da inundacdo. Nessa figura a menor diferenca observada foi de 41%, correspondente a
profundidade de 3 m. Nas demais profundidades os valores medidos e previstos mostram-se
muito diferentes. Ainda nessa figura nota-se também que os valores comparados entre 4 m e 8

m de profundidade mostram-se muito divergentes.
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Figura 5.9. Comparacao dos valores medido versus calculado de deslocamentos horizontais
do solo de fundacdo do Muro 1 antes do periodo de inundagdo induzida (a) sem
deslocamentos prescritos e (b) com deslocamentos prescritos.

Na Fig. 5.9 (b) observa-se que com a consideracdo de deslocamentos prescritos obtidos em
campo no periodo antes da inundacdo e variando-se em 25% os valores de C. (indice de
compressdo) das camadas do solo de fundagdo obtidos por Guimardes (2002), a diferenca
entre valores previstos e medidos diminuiu bastante nos trés primeiros metros de
profundidade. Note-se que a partir de 3m de profundidade os valores medidos e previstos
divergem bastante. Nessa simulagdo obteve-se um deslocamento horizontal méximo em torno
de 6,5 mm a 4,5 m de profundidade, enquanto que o deslocamento horizontal maximo medido

em campo foi de 6 mm, mas a 2 m de profundidade.
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Os deslocamentos previstos a partir de 3 m de profundidade poderiam se aproximar dos
medidos no campo, se a inundacdo fosse considerada até os 3 m de profundidade. Todavia,
nao ha certeza sobre até qual profundidade a inundagao ocorre no campo.

Na Fig. 5.10 observa-se que com a consideracdo de deslocamentos prescritos obtidos em
campo no periodo apds a inundacdo e variando-se em 25% os valores de C. (indice de
compressdo) das camadas do solo de fundacdo obtidos por Guimaraes (2002), as diferencas
entre previsdo e medidas sdo bastante grandes, embora os deslocamentos horizontais maximos

sejam proximos.
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Figura 5.10. Comparag@o dos valores medido versus calculado de deslocamentos horizontais
do solo de fundacdo do Muro 1 apos periodo de inundagdo induzida.

Acredita-se que a grande divergéncia apresentada entre os valores medidos e calculados se
deveu as caracteristicas de anisotropia, ndo saturacdo, cimentacdo e desestruturacdo do solo
local, que ndo podem ser previstas com o modelo constitutivo utilizado nas simulac¢des
numéricas, além de simplificacdes adotadas nas analises. Corddo Neto et al (2011)
apresentaram a formulagdo de um novo modelo constitutivo denominado ‘“Modelling
Anisotropic Destructured Unsaturated Soils” (MADUS) capaz de prever tais caracteristicas por
meio de poucos pardmetros. Possivelmente, a utilizacdo de modelos desse tipo pode levar a

previsdes mais acuradas.

5.2.4. DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS DA FACE

A Fig. 5.11 (a) e (b) e a Fig. 5.12 (a) a (c) apresentam os perfis da face do Muro 1 com as
posicdes das formas (linhas tracejadas) nas seis camadas que compdem o macico no final de

constru¢do (a), antes da inundacdo (b) e apos a inundacdo (c), além de apresentarem as
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comparagoes entre os valores medidos e calculados de deslocamentos horizontais. A Fig. 5.11
apresenta os resultados obtidos na simulacdo sem a consideracdo de deslocamentos prescritos
e a Fig. 5.12 mostra os resultados obtidos na simulagdo com deslocamentos prescritos.

Na Fig. 5.11 (a) verifica-se que a maior diferenca entre valores medidos e calculados foram
observadas nas camadas 2 ¢ 3 do macico. As diferencas entre resultados no meio das camadas
dois e trés foram de 28% e 20,3%, enquanto que nas demais camadas observam-se diferencas

entre os valores medidos e previstos entre 6,1% e 11,4%.
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Figura 5.11. Comparacao dos perfis da face do Muro 1 sem deslocamentos prescritos. (a) final
de construcao, e (b) antes da inundagao induzida.

Na Fig. 5.11 (b) verifica-se também que a maior diferenga entre valores medidos e calculados
para a situacao antes da inundacgao induzida foi observada nas camadas 2 ¢ 3 do macigo.

Para a situacdo com deslocamentos prescritos, pode-se observar na Fig. 5.12 (a) que a maior
diferenga entre valores medidos e calculados também ocorreu nas camadas 2 e 3 do macigo.
As diferencas entre deslocamentos previstos e medidos no meio das camadas dois e trés foram
de 32,2% e 27,1%, enquanto que nas demais camadas variaram entre 0,4% e 7,8%. Vale
ressaltar que, no campo, a presenca de pedregulhos na face do muro propiciou uma superficie
bastante irregular.

Na Fig. 5.12 (b) verifica-se que para a situacdo antes da inunda¢ao induzida a maior diferenga
entre valores medidos e calculados ocorreu nas camadas 2 ¢ 3 do macico, 0 mesmo se

verificando para a condi¢ao apos inundacao induzida (Fig. 5.12-c).
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Figura 5.12. Comparagdo dos perfis da face do Muro 1 com deslocamentos prescritos. (a)
final de construgdo, (b) antes da inundagdo induzida, e (c) apos a inundacao induzida.

5.2.5. DEFORMACOES

NO REFORCO

As Fig. 5.13, 5.14 e 5.15 mostram as deformacgdes nas geogrelhas ao longo do comprimento

das mesmas nas camadas 1, 3 e 5 nos periodos de final de constru¢do e antes da inundacao,

sem a consideragdao dos deslocamentos prescritos na superficie do muro. Os valores medidos

no campo, por meio de strain gauges foram comparados com os valores previstos pelo Plaxis.

Observa-se que os valores medidos e calculados aproximam-se muito nessa simulacao,

apresentando valores baixos. As maiores diferengas verificadas foram proximas a face do

muro em ambos os periodos, principalmente no periodo antes da inundagao.
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Figura 5.13. Comparagdo das deformagdes na geogrelha ao longo do comprimento na camada
1 sem considera¢do dos deslocamentos prescritos nos periodos: (a) final de construgdo e (b)

antes da inundagao.
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Figura 5.14. Comparagdo das deformagdes na geogrelha ao longo do comprimento na camada
3 sem consideragdo dos deslocamentos prescritos nos periodos: (a) final de construcio e (b)

antes da inundagao.

Final Constru¢ao
0,5 I T i
e Medido
~ 03 Plaxis ]
X
S 0.1 '--.J.- ~—y
[P [ J
]
E 0.1
<
D
R .03
Camada5
_0,5 ] ]
00 02 04 06 08 1,0
x/B
(a)

Deformacio (%)

Deformacio (%)

AntesInundacao
0,5 T i i
e Medido
0,3 v Plaxis
{ ]
0,1 °
i [
-0,1
-0,3
Camada3
_0’5 ] ]
00 02 04 06 08
x/B
(b)

Antes Inundacdo
0,5
e Medido
0,3 Plaxis
® e [} [
[ X ] Y

S
—
[

-0,1
-0,3
Camada5
_0’5 1 1
00 02 04 06 08 1,0
x/B
(b)

Figura 5.15. Comparagdo das deformagdes na geogrelha ao longo do comprimento na camada
5 sem consideracao dos deslocamentos prescritos nos periodos: (a) final de construgdo e (b)

antes da inundacao.

As Fig. 5.16, 5.17 e 5.18 mostram as deformacgdes nas geogrelhas ao longo do comprimento

das mesmas nas camadas 1, 3 e 5 nos periodos de final de construgdo, antes e apos a

inundacao da base do muro, com a consideracao dos deslocamentos prescritos na superficie

do muro. Os valores medidos no campo por meio de strain gauges foram comparados com o0s

valores previstos pelo programa computacional utilizado.

As previsoes das deformagdes para a camada trés da geogrelha sugerem que as deformacgdes

proximas da face sdo elevadas, quando comparadas com aquelas distantes da face. Tal fato ¢
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curioso, uma vez que este tipo de reforco ndo sofre muito a influéncia do confinamento pelo
material de aterro.

Nessa simulacao observam-se diferencas significativas com relacdo a simulagdo mostrada
anteriormente. Observa-se que as previsoes de deformagdes em todas as camadas
superestimam os valores medidos no campo, principalmente na regido proxima a face. As
diferengas entre valores medidos e calculados sdo maiores para os periodos antes e apoOs a

inundacao. A maxima diferenga observada foi na camada 3 na regido proxima a face do muro.
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Figura 5.16. Comparagdo das deformagdes na geogrelha ao longo do comprimento na camada
1 com considera¢do dos deslocamentos prescritos nos periodos: (a) final de construcdo, (b)
antes da inundagao e (c) ap6s inundagao.
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Figura 5.17. Comparagdo das deformacdes na geogrelha ao longo do comprimento na camada
3 com consideracao dos deslocamentos prescritos nos periodos: (a) final de construcao, (b)
antes da inundagao e (c) ap6s inundagao.
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Figura 5.18. Comparagdo das deformacdes na geogrelha ao longo do comprimento na camada
5 com consideracao dos deslocamentos prescritos nos periodos: (a) final de construcao, (b)
antes da inundagao e (c) ap6s inundagao.

53 SIMULACOES PARA O MURO 2

5.3.1. RECALQUES NA SUPERFICIE DO MACICO

A Fig. 5.19 (a) e (b) mostram as curvas dos deslocamentos verticais obtidos na superficie do
Muro 2 de forma semelhante como foi explicado para o Muro 1. Na simulacdo sem a
considera¢do de deslocamentos prescritos no topo do macigo, observa-se que o recalque
previsto para o periodo de final de constru¢do ¢ de cerca de 2% de H, além de que os
deslocamentos verticais aumentam a medida que os pontos se distanciam da face do muro. No
periodo denominado antes da inundagdo, o recalque previsto, proximo e distante da face,

aumentou pouco, com relagdo a previsdo de final de constru¢do. Tais aumentos foram
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inferiores a 1%. Verifica-se também que as previsdes numéricas para esse periodo desviam-se
das medic¢des efetuadas em campo, apresentando diferencas, proximo e distante da face, de

0,8 € 0,9%, respectivamente.
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Figura 5.19. Previsdo de recalques na superficie do Muro 2. (a) simulagdo sem deslocamentos
prescritos, e (b) simulagdo com deslocamentos prescritos.

Na simulagdo com a considera¢cdo de deslocamentos prescritos no topo do macico, observa-se
que o recalque previsto para o periodo de final de constru¢dao ¢ em torno de 3% de H, além de
que os deslocamentos verticais decrescem a medida que os pontos se afastam da face do
muro. Nos periodos denominados antes e apds a inundagdo, os recalques previstos
coincidiram com aqueles medidos em campo, uma vez que foram aplicados deslocamentos
prescritos correspondentes a estes periodos. O incremento de recalque na superficie do
macico, proximo e distante da face, observado antes da inundacdo foi em média 0,4%. Nessa
simulacdo foi possivel analisar o periodo apos a inundagdo. O incremento de recalque
observado nesse periodo, com relagdo ao periodo antes da inundagdo foi em torno de 1,2%

proximo a face e de 1% distante da mesma.
5.3.2. TENSOES TOTAIS NO MACICO

5.3.2.1. TENSOES VERTICAIS TOTAIS NO MACICO

As Fig. 5.20 e 5.21 apresentam as comparagdes entre tensdes verticais totais normalizadas
previstas e medidas durante a constru¢ao do Muro 2. Os valores de tensao vertical, mostrados
abaixo, correspondem as tensdes geradas na base da estrutura (CTT ao longo da base da

estrutura).
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Na Fig. 5.20, observa-se que os valores medidos e calculados apresentam-se muito
divergentes durante a construgdo das trés primeiras camadas do muro, com diferenca entre
valores variando entre 20% e 45%. Entretanto, as comparacdes sdo melhores para alturas

superiores a 2 m, na maioria dos casos.
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Figura 5.20. Comparagdo das tensdes verticais totais durante a constru¢do do Muro 2, a partir
da simulacao sem deslocamentos prescritos.
Na Fig. 5.21, observa-se que os valores medidos e calculados utilizando-se deslocamentos
prescritos apresentam-se também muito divergentes durante a construcdo das trés primeiras
camadas do muro, com diferencas entre valores semelhantes ao caso anterior. Nota-se que em
ambas as simulacdes, a medida que se vai alteando o muro, os valores medidos e previstos

tendem a se aproximar. Assim como para o Muro 1, tal ocorréncia pode, em parte, ter sido
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influenciado pelo lancamento do material de preenchimento durante a construcdo das

estruturas no campo.
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Figura 5.21. Comparagdo das tensdes verticais totais durante a constru¢do do Muro 2, a partir
da simulacdo com deslocamentos prescritos.

As Fig. 5.22 e 5.23 mostram a variagao das tensodes verticais normalizadas ao longo da base
do Muro 2 durante a constru¢ao da estrutura. Os valores medidos sdo apresentados em dias
distintos ap6s o final de constru¢do do muro no campo.

Note-se que mesmo apos a construcao completa do muro, isto €, ap6ds a construgdo da camada
seis, as tensoes previstas desviam das medidas. Pode-se verificar que a diferenga média entre

valores previstos e medidos chega a 29% proxima a face, enquanto que distante desta ¢ de
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12%, apds a construcdo da sexta camada. Merece destaque que nem mesmo a tendéncia da

curva medida em campo foi representada pelo programa Plaxis.
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Figura 5.22. Comparagdes entre valores medidos e calculados de tensdo vertical ao longo da
base do Muro 2 sem deslocamentos prescritos.

Nota: Os dias apresentados na figura acima correspondem as seguintes datas: Dia 03:
01/08/2009; Dia 44: 11/09/2009 e Dia 107: 13/11/2009.

Na Fig. 5.23 observa-se que, a medida que o macico ¢ alteado, em geral as previsdes obtidas

utilizando-se deslocamentos prescritos aproximam-se das medi¢des de campo nos pontos
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proximo e distante da face, além de que a tendéncia da curva obtida nessa simulacdo ¢ mais
semelhante as curvas de valores medidos. A diferenga média verificada proxima e distante da

face, quando se comparam os valores medidos e calculados apds a construgdo da tltima

camada correspondem a 2% e 8%, respectivamente.
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Figura 5.23. Comparagdes entre valores medidos e calculados de tensdo vertical ao longo da

base do Muro 2 com deslocamentos prescritos.

Nota: Os dias apresentados na figura acima correspondem as seguintes datas: Dia 03:

01/08/2009; Dia 44: 11/09/2009 e Dia 107: 13/11/2009.

®
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5.3.2.2. TENSOES HORIZONTAIS TOTAIS NO MACICO

A Fig. 5.24 (a) e (b) mostram as comparacdes entre os valores medidos e calculados de tensao
horizontal somente no periodo de final de construcao, de forma similar ao apresentado para o

Muro 1 na Fig. 5.6.
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Figura 5.24. Comparacao dos valores medidos e calculados de tensdes horizontais ao longo da
altura do macico (imediatamente apods a regido reforcada) (a) sem deslocamentos prescritos e
(b) com deslocamentos prescritos.

Observa-se na Fig. 5.24 (a) que os valores de tensdo horizontal previstos pela simulagdo
numérica sem deslocamentos prescritos apresentaram-se superestimados em relacdo aos
valores medidos e aos valores previstos pela teoria de Rankine. O mesmo se observa na Fig.
5.24 (b) para o caso com deslocamentos prescritos.

Na Fig. 5.25 (a) e (b) mostram-se as variagdes de tensdes horizontais ao longo da direcao
horizontal na camada trés. Nota-se que os valores medidos apresentam variagdes bruscas nas
diferentes CTT, enquanto que a variagdo prevista pelo Plaxis mostra que a tensdao horizontal

aumenta uniformemente, 8 medida que os pontos se afastam da face do muro.

75



|
Medido
15 S~
TN
=
b
/ Plaxig
/
0,5 //
0
0 0,5 1 1,5 2

reforcado. (a) sem deslocamentos prescritos e (b) com deslocamentos prescritos.

x/B
(a)

1,5

O'h/’YH

0,5

™

Medido

Plaxis

0,5 1
x/B
(b)

Figura 5.25. Variagdes da tensdo horizontal ao longo da camada 3, no interior do maci¢o
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5.3.3. MOVIMENTOS HORIZONTAIS DO SOLO DE FUNDACAO

A Fig. 5.26 (a) e (b) mostram as comparagdes entre os deslocamentos horizontais, medidos e

calculados, ocorridos ao longo da profundidade do solo de fundacao do Muro 2 no periodo de

final de construgdo, obtidos com as simulagdes sem e com deslocamentos prescritos,

respectivamente. Nas simulagdes, observa-se que ha grande diferenca entre valores previstos e

medidos. No final de constru¢do em campo, praticamente nao se observaram movimentos

horizontais do solo de fundacdo, enquanto que as simulagdes prevéem deslocamentos

horizontais maximos da ordem de 3 mm a 5 m de profundidade.
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Figura 5.26. Comparagdo dos valores medido versus calculado de deslocamentos horizontais
do solo de fundacao do Muro 2 no final de construgdo. (a) sem deslocamentos prescritos e (b)
com deslocamentos prescritos.
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Na Fig. 5.27 (a) faz-se a mesma comparagao citada acima, porém para o periodo denominado
antes da inundagdo. Nessa figura foram observadas diferencas de 5% a 98%, dependendo da

profundidade considerada.
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Figura 5.27. Comparagdo dos valores medido versus calculado de deslocamentos horizontais
do solo de fundacdo do Muro 2 antes do periodo de inundagdo induzida (a) sem
deslocamentos prescritos e (b) com deslocamentos prescritos.

Na Fig. 5.27 (b) observa-se que com a consideracdo de deslocamentos prescritos obtidos em
campo no periodo antes da inundagdo e variando-se em 25% os valores de C. (indice de
compressao) das camadas do solo de fundacao obtidos por Guimaraes (2002), o deslocamento
horizontal méximo observado foi de 5 mm a 4,5 m de profundidade, porém a forma da curva
obtida permaneceu a mesma, diferentemente do que aconteceu no Muro 1. Nessa figura foram
observadas diferencas de até 82%, dependendo da profundidade considerada. Note-se que a
partir de 4 m de profundidade os valores medidos e previstos divergem bastante. Nessa
simula¢do obteve-se um deslocamento horizontal maximo em torno de 5 mm a 5 m de
profundidade, enquanto que o deslocamento horizontal maximo medido em campo foi de 7
mm, mas a 3 m de profundidade.

Na Fig. 5.28 observa-se que com a consideracdo de deslocamentos prescritos obtidos em
campo no periodo apds a inundagdo, o deslocamento horizontal méximo observado foi de 7
mm a 4,5 m de profundidade, enquanto que o deslocamento horizontal méximo medido foi de
9 mm a 3 m de profundidade.

Novamente, verifica-se que a partir de 4 m de profundidade os valores medidos e previstos
divergem muito. Acredita-se que as diferencas obtidas nas previsdes dos deslocamentos

horizontais do solo de fundagdo devem-se ao mesmo motivo apresentado para o Muro 1.
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Figura 5.28. Comparag@o dos valores medido versus calculado de deslocamentos horizontais
do solo de fundacdo do Muro 2 ap6s periodo de inundacgdo induzida.

5.3.4. DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS DA FACE

A Fig. 5.29 (a) e (b) e a Fig. 5.30 (a) a (c) apresentam os perfis da face do Muro 2 com as
posi¢des das formas (linhas tracejadas) nas seis camadas que compdem o maci¢o no final de
constru¢do (a), antes da inundacdo (b) e apos a inundacdo (c), além de apresentarem as
comparagoes entre os valores medidos e calculados de deslocamentos horizontais. A Fig. 5.29
apresenta os resultados obtidos na simulagdo sem a consideracdo de deslocamentos prescritos
e a Fig. 5.30 mostra os resultados obtidos na simulagao com deslocamentos prescritos.

Na Fig. 5.29 (a) verifica-se que a maior diferenca entre valores medidos e calculados foi
observada na camada um do macigo. A diferenga entre resultados no meio dessa camada foi
de 45%, enquanto que nas demais camadas observam-se diferencas entre os valores medidos e
calculados entre 3% e 14%.

Na Fig. 5.29 (b) verifica-se também que a maior diferenca entre valores medidos e calculados
para a situacdo antes da inundag¢do induzida, foi observada na camada 1 do macigo.

Para a situacao com deslocamentos prescritos, pode-se observar na Fig. 5.30 (a) que a maior
diferenca entre valores medidos e calculados também ocorreu na camada 1 do macigo. A
diferenga entre deslocamentos previstos e medidos no meio da camada um foi de 54%,
enquanto que nas demais camadas as diferencas variaram entre 0% e 12%.

Na Fig. 5.30 (b) verifica-se que para a situagao antes da inundacao induzida a maior diferenca
entre valores medidos ¢ calculados também ocorreu na camada 1 do maci¢o, o0 mesmo se

verificando para a condic¢do apds inundagdo induzida (Fig. 5.24-c).
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Figura 5.29. Comparacao dos perfis da face do Muro 2 sem deslocamentos prescritos. (a) final
de construcao, e (b) antes da inundag¢do induzida.
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Figura 5.30. Comparagdo dos perfis da face do Muro 2 com deslocamentos prescritos. (a)
final de construcdo, (b) antes da inundacao induzida, e (¢) ap6s a inundacao induzida.

5.3.5. DEFORMACOES NO REFORCO

As Fig. 531 a 5.35 mostram as deformagdes no geotéxtil ndo tecido ao longo do seu
comprimento para as camadas 2, 3, 4, 5 e 6 nos periodos de final de construgdo e antes da
inundacao, sem a consideragdo dos deslocamentos prescritos na superficie do muro. Os
valores medidos no campo, por meio de tell tales, foram comparados com os valores previstos
pelo Plaxis. A camada 1 ndo foi instrumentada.

Observa-se que os valores medidos e calculados apresentam-se com elevadas diferengas nessa
simulacdo, exceto para a camada 2. Nesta camada as maiores diferencas foram verificadas

préximas a face. Além disso, a forma da curva prevista ¢ semelhante aquela obtida no campo,
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porém subestimando os valores de deformagdo. Nas demais camadas os valores de

deformacgdes previstos sdo proximos de zero, enquanto as medi¢des no campo indicam que

tais valores sao bem superiores, principalmente na regido proxima a face. Nessas camadas as

maiores diferengas entre valores previstos € medidos foram verificadas em pontos préximos a

face. A maior diferenca observada foi na camada 5 para os periodos de final de construgdo e

antes da inundagdo. Acredita-se que essas previsdes podem ser mais aproximadas as medigdes

de campo, a partir de simulacdes dos elementos de reforco com rigidezes variando ao longo

do seu comprimento.
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Figura 5.31. Comparagdo das deformagdes no geotéxtil ndo tecido ao longo do comprimento
na camada 2 sem consideracdo dos deslocamentos prescritos nos periodos: (a) final de
construgdo e (b) antes da inundagao.
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Figura 5.32. Comparacgdo das deformagdes no geotéxtil ndo tecido ao longo do comprimento
na camada 3 sem consideracdo dos deslocamentos prescritos nos periodos: (a) final de
construgdo ¢ (b) antes da inundagao.
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Figura 5.33. Comparagdo das deformagdes no geotéxtil ndo tecido ao longo do comprimento
na camada 4 sem consideragdao dos deslocamentos prescritos nos periodos: (a) final de
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Figura 5.34. Comparagdo das deformagdes no geotéxtil ndo tecido ao longo do comprimento
na camada 5 sem consideracdo dos deslocamentos prescritos nos periodos: (a) final de
construgdo ¢ (b) antes da inundagao.
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Figura 5.35. Comparagdo das deformagdes no geotéxtil ndo tecido ao longo do comprimento
na camada 6 sem consideracdo dos deslocamentos prescritos nos periodos: (a) final de
construgdo ¢ (b) antes da inundagao.

As Fig. 536 a 5.40 mostram as deformagdes no geotéxtil ndo tecido ao longo do seu
comprimento nas camadas 2, 3, 4, 5 e 6 nos periodos de final de construcdo e antes da
inundacao da base do muro, com a consideracdo dos deslocamentos prescritos na superficie
do muro. Nao foram feitas comparagdes referentes ao periodo apoés a inundacdo da base da
estrutura, uma vez que Santos (2011) ndo realizou medi¢des de deformagdes imediatamente

apos a inundagdo em campo.

Final Construgdo Antes Inundagao
3.0 : . . 3,0 : : ;
e Medido e Medido
2,5 ] s 2,5 ]
~ Plaxis @ Plaxis
X 2,0 S 20 —=\
~ > —— [ [ ~ 2 [ [
,g 15 \ Camada2 | ,g 15 . \\ Camada?2
< . \ s \
E 1,0 \ E 1,0
o 1
E \ E \
s 05 o s 0,5 A
a \. a
0,0 LJ 0,0 °
-0,5 -0,5 *
00 02 04 06 08 1,0 00 02 04 0,6 038 1,0
x/B x/B
() (b)

Figura 5.36. Comparagdo das deformagdes no geotéxtil ndo tecido ao longo do comprimento
na camada 2 com consideracdo dos deslocamentos prescritos nos periodos: (a) final de
construgdo ¢ (b) antes da inundagao.
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Figura 5.37. Comparagdo das deformagdes no geotéxtil ndo tecido ao longo do comprimento
na camada 3 com consideragdo dos deslocamentos prescritos nos periodos: (a) final de
construgdo e (b) antes da inundagao.

Final Construgdo Antes Inundagio
8,0 I I I 8,0 . : ; =
70 +— e Medido | 7.0 e Medido
g 60 Plaxis 1 & 60 Plaxis |
g 5,0 < 5.0
S 40 S 40 Camada4 —
£ 3.0 Camada4 —  E 3.0
S 20 S 2,0 o
2 1,0 T . a 1.0 — — ~
9 5 o
0,0 i 0.0 ~
-1,0 -1,0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0,0 0,2 0,4 0,6 0.8 1,0
x/B x/B
(a) (b)

Figura 5.38. Comparagdo das deformagdes no geotéxtil ndo tecido ao longo do comprimento
na camada 4 com consideracdo dos deslocamentos prescritos nos periodos: (a) final de
construgdo e (b) antes da inundagao.
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Figura 5.39. Comparagdo das deformagdes no geotéxtil ndo tecido ao longo do comprimento
na camada 5 com consideragdao dos deslocamentos prescritos nos periodos: (a) final de
construgdo e (b) antes da inundagao.
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Figura 5.40. Comparagdo das deformagdes no geotéxtil ndo tecido ao longo do comprimento
na camada 6 com consideracdo dos deslocamentos prescritos nos periodos: (a) final de
construgdo e (b) antes da inundagao.

Nessa simulagdo observam-se diferengas no comportamento das deformagdes, com relagao a

simulacdo mostrada anteriormente, embora, no geral, as diferencas sejam menores que na

simulacdo anterior (sem deslocamentos prescritos). Os valores medidos e calculados distantes

da face tendem a se aproximar. As maiores diferencas verificadas foram também em pontos

proximos a face do muro.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

6.1 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou a retro-andlise de duas estruturas experimentais de solo reforgado
com geossintéticos construidas com RCD — R em escala real. Foram realizadas anélises
numéricas utilizando-se o método dos elementos finitos por meio de dois procedimentos de
analise: o primeiro sem a consideragdo de deslocamentos prescritos na superficie do muro
reforcado e o segundo considerando-se tais deslocamentos. Tais andlises simularam trés
periodos distintos: final de construgdo, antes e apoOs inundacdo da base dos muros
experimentais.

No que se refere aos recalques na superficie do terrapleno, na andlise sem a consideracdo de
deslocamentos prescritos verificou-se comportamentos contrarios aos observados no campo
para a variagao dos recalques superficiais ao longo da superficie do terrapleno.

Em ambas as simulacdes realizadas (sem e com deslocamentos prescritos) os valores
previstos de tensdo total vertical durante a constru¢do dos muros apresentaram variagao entre
6% e 60% nas trés primeiras camadas. Entretanto, observou-se melhor concordancia a medida
que a altura de aterro do muro foi aumentando durante a construgdo. As comparagdes entre
tensOes verticais normalizadas ao longo da base dos muros apresentaram-se mais satisfatorias
para o caso onde se considerou os deslocamentos prescritos, uma vez que as previsdes
aproximam-se das medi¢des de campo nos pontos proximo e distante da face, além de que o
padrao de variagdo nessa simulagao foi mais proximo ao dos valores medidos.

Os valores previstos de tensdes horizontais totais ao longo da altura dos muros ao final de
constru¢ao apresentaram-se superestimados em relagdo aos valores medidos no campo e aos
valores previstos pela teoria de Rankine. Ao longo da dire¢ao horizontal na camada de refor¢o
n® 3 (aproximadamente a meia-altura do muro), os valores medidos apresentam variagdes
bruscas nas diferentes CTT, enquanto que a variacdo prevista pela ferramenta computacional
aumentou uniformemente, a medida que os pontos se afastam da face dos muros. Tal
discrepancia entre previsdes € medi¢des pode ser devida a influéncia de elementos gratidos no
aterro e a influéncia do processo executivo nas leituras das células.

Os valores previstos ¢ medidos de deslocamentos horizontais do solo de fundagao
apresentaram-se muito diferentes em ambas as simulacdes, principalmente no periodo de final
de construcdo. Nos demais periodos as maiores diferencas foram verificadas a partir de 3 m
de profundidade. Os deslocamentos horizontais maximos previstos para o solo de fundacao do

Muro 1 nos periodos antes e apds inundagdo mostraram-se superestimados, porém proximos
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aos valores medidos em campo. Para o Muro 2 ndo se obtiveram previsdes satisfatorias. Tal
fato pode estar associado variabilidade de propriedades do solo de fundacdo devido a
heterogeneidade e anisotropia, o que ndo ¢ considerado pelo modelo constitutivo utilizado
para o solo.

Ambas as abordagens para simula¢do estimaram satisfatoriamente os deslocamentos
horizontais da face dos muros em todos os periodos estudados. As maiores diferencas entre
valores medidos ¢ calculados no Muro 1 foram verificadas nas camadas de reforco dois e trés.
Para o Muro 2 foram observadas maiores diferencas no meio da camada 1 do macigo, porém
com maior magnitude do que no Muro 1.

Os valores medidos e calculados de deformagdes nos reforcos do Muro 1 aproximaram-se
muito na simulagdao sem deslocamentos prescritos, apresentando valores baixos. Na simulagao
com deslocamentos prescritos as previsdes superestimaram as medi¢des de campo. As
maiores diferengas verificadas ocorreram proximo a face do muro em ambos os periodos.
Diferentemente do Muro 1, as previsdes de deformacdes em todas as camadas do Muro 2
superestimaram os valores medidos no campo, principalmente na regido proxima a face,
devido a influéncia da ndo consideracdo do confinamento pelo material de aterro. As
diferengas entre valores medidos e calculados foram maiores, para as situagdes antes e apos a
inundag¢do, em relagdo a situagdo ao final de constru¢ao.

Os resultados das analises sugerem que, na maioria dos casos, a ferramenta numérica, os
modelos constitutivos e as técnicas de modelagem utilizadas nao foram capazes de levar em
conta, de forma apropriada, as influéncias da complexidade do material de aterro, do reforgo e
do solo de fundacdo. A influéncia do processo construtivo utilizado nos muros experimentais
também nao foi bem caracterizada pela ferramenta numérica utilizada. Ou seja, a situagao
modelada ¢ bem mais complexa do que a ferramenta numérica € capaz de analisar. Entretanto,

na maioria das situagdes as previsdes numéricas foram conservadoras.

6.2 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Com base nos resultados obtidos nesta dissertacdo podem ser feitas algumas sugestoes para

pesquisas futuras sobre utilizacdo de materiais alternativos em estruturas de solo refor¢ado
com geossintéticos:

= simular o material de aterro em RCD —R com um modelo constitutivo mais
sofisticado;

= utilizar um modelo constitutivo mais realistico para simular os reforgos geossintéticos,

uma vez que o Plaxis utiliza o modelo eléstico linear para esse material. Tal modelo
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ndo ¢ apropriado para o comportamento carga-deformacdo de geotéxteis ndo tecidos
sob condi¢des de confinamento;

utilizar outra ferramenta computacional capaz de simular a infiltragao de 4gua no solo
poroso de fundacdo, de forma mais acurada, acoplada ao processo de colapso desse
solo;

simular o solo colapsivel sob os muros experimentais com um modelo constitutivo
capaz de levar em conta anisotropia. Acredita-se que com isso possa-se melhorar a
acuracia das previsoes dos deslocamentos horizontais do solo de fundagao;

realizar anélises paramétricas dos muros estudados nesta dissertacdo, a fim de avaliar
fatores como a influéncia das propriedades do material de aterro, rigidez a tracdo e

espacamentos entre os reforcos, dentre outros.
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