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RESUMO

Muros reforgados com geossintéticos sdo estruturas de contencdo cada vez mais
populares devido a praticidade, rapidez e economia durante a execucdo, dentre outras
vantagens. Entretanto, diferencas substanciais podem surgir nas previsdes de forcas de
tracdo mobilizadas nas camadas de reforgo, dependendo do método de calculo utilizado.
Usualmente, métodos de equilibrio limite sdo utilizados no dimensionamento e na
previsdo de forcas em tais estruturas. Esta dissertacdo visou avaliar a acuracia de
diferentes metodologias de previsdo de forcas de tracdo nos reforcos, sendo que os
métodos de previsdo utilizados incluiram métodos tradicionais de equilibrio limite,
métodos que consideram as condic¢des de trabalhos das estruturas e previsdes numéricas
por elementos finitos. Analises de casos hipotéticos aplicando diferentes métodos de
calculo resultaram em diferencas significativas entre resultados de métodos baseados nos
principios de equilibrio limite e os baseados em condicGes de trabalho das estruturas.
Comparagdes semelhantes foram efetuadas com simulagBes numéricas por meio de
elementos finitos, avaliando-se também o efeito da compressibilidade do solo de
fundacdo. Os métodos de célculo e analises numéricas foram também utilizadas para a
previsdes de forcas nos reforcos medidas em dois muros experimentais ao final de
construgcdo. Um dos muros foi reforcado com geogrelha e o outro com geotéxtil ndo
tecido. Com base nos resultados pdde-se concluir que, para as condigdes analisadas, a
maioria dos métodos foram conservadores, com melhores previsdes tendo sido obtidas
pelo método K-Stiffness (2008). Com base nas conclusfes deste estudo, verifica-se que
mais pesquisas sobre o0 tema sdo necessarias com o objetivo de melhorar a acurécia da

previsao de forcas de tragdo em reforgos de muros reforcados com geossintéticos.
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ABSTRACT

Reinforced soil walls are increasingly popular retaining structures due to their fast and
easy construction and cost savings, among other advantages. However, significant
differences among reinforcement tensile force predictions may arise, depending on the
method used. Limit equilibrium methods are commonly employed for the design and
prediction of tensile reinforcement forces in such structures. This dissertation aims at
evaluation the accuracy of predictions of geosynthetic reinforcement forces by different
methods, including limit equilibrium, working stress and numerical methods. Parametric
studies for hypothetical walls of different heights yielded significant differences in
comparison with predictions from working stress methods and numerical analyses.
Comparisons among such methods and predictions by the finite element method were
also carried out to investigate the influence of foundation soil compressibility. Predictions
of reinforcement forces by the design methods under investigation were also compared
with data from two instrumented geosynthetic reinforced walls at the end of construction.
One of the walls was reinforced with a geogrid and the other with a nonwoven geotextile.
From the analyses carried out it was possible to conclude that in general most of the
design methods were quite conservative, with better accuracy being presented by the K-
Stiffness method (2008) for the conditions investigated. The findings show that further
research is required to improve the accuracy of methods for the prediction of

reinforcement forces in geosynthetic reinforced walls.
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NOMENCLATURA, SIMBOLOS E ABREVIACOES

Association State of Highway and Transportation Officials

Area da secdo transversal do reforco

Largura equivalente da base do muro

Largura minima da massa de solo reforgado-estabilidade ao deslizamento
Largura minima da massa de solo reforcado-estabilidade ao tombamento
Coeséo do solo

Coeficiente constante adimensional igual a 0,5 no método K-Stiffness
(2008)

Fator de distribuicdo de carga

Departamento Nacional de Estradas de Rodagem

Braco de alavanca do empuxo ativo em relagdo ao pé do muro
Excentricidade da forca na base do muro

Modulo de Young

Elastdmero de Dieno-Propileno-Etileno

Estruturas de solo reforgado
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CAPITULO 1

INTRODUCAO
1.1 MOTIVACAO

Estruturas de contencdo em solo reforcado tém sido uma solucdo muito eficiente
para resolver situacdes na engenharia que envolvem a estabilizacdo de estruturas civis e
de taludes. A incorporacao de elementos de reforco, tais como 0s geossintéticos, é cada
vez mais popular, uma vez que os mesmos oferecem rapida e facil instalacdo. No caso de
muros reforcados com geossintéticos, estas solu¢fes permitem uma grande variedade de
opcoes de projeto que, dependendo das circunstancias, resultam em diferentes geometrias
na hora de projetar as obras, assim como em diferentes aspectos estéticos. Com o passar
dos anos, diferentes metodologias tém sido desenvolvidas para o dimensionamento deste

tipo de estruturas.

Com o objetivo de desenvolvimento de projetos mais eficientes e econdmicos, as
metodologias propostas tém sido submetidas a processos de validacdo e de calibracdo,
com a finalidade de ajustarem-se melhor ao comportamento observado em campo e em
laboratério. No entanto, em alguns casos, as diferencas entre os esforcos mobilizados e
o0s esforgos previstos nas camadas de reforco podem ser bastante significativas. Muitos
trabalhos experimentais vém sendo desenvolvidos para o entendimento do
comportamento de muros de contencdo de uma forma mais detalhada, sendo os resultados
obtidos aproveitados por alguns autores para a atualizacdo das metodologias existentes,
como é o caso de Bathurst et al. (2008), os quais desenvolveram uma atualizacdo do
método de K-Stiffness. No trabalho destes autores, parte das modificacdes incluem a
adicdo do coeficiente de coesao do solo e do coeficiente de rigidez da face do muro (Allen
& Bathurst, 2013).

Embora as metodologias apresentem previsdes de esforgos de tragdo nos
elementos, é necessario fazer uma comparacao entre as diferentes abordagens para avaliar
a acuracia de tais previsées. Uma grande quantidade de trabalhos deste tipo vem sendo
realizada na América do Norte e Japdo. Entretanto, poucos dados sdo encontrados
relativos a estudos realizados na Ameérica do Sul. Por isso, justifica-se a pesquisa das

influéncias que certas caracteristicas de solos tropicais, como por exemplo a coesao e 0



angulo de atrito, além de parametros como a inclinagdo da face da estrutura de solo
reforgado, exercem sobre os resultados obtidos pelos métodos de célculo disponiveis.

1.2 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho consiste na comparacao entre métodos de calculo
disponiveis para a previsdo de forcas de tracdo em reforcos em muros reforgados com

geossinteticos.

1.2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Como objetivos especificos deste trabalho, destaca-se:

e Comparacdo entre métodos disponiveis de dimensionamento de muros de

contencdo reforcados com geossintéticos;

e Comparacdo entre os resultados obtidos pelos métodos de célculo e os resultados
de simulacGes numericas por elementos finitos, determinando-se os fatores de

maior influéncia nos resultados;

e Comparacdo das forcas previstas em reforcos pelos métodos de calculo com os

dados de instrumenta¢do dos muros experimentais de Santos (2011).

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A presente dissertacdo é composta por cinco capitulos. A descricdo do tema da
dissertacdo e dos objetivos gerais e especificos estd apresentada no primeiro
capitulo. O segundo capitulo apresenta a revisdo bibliografica sobre o assunto,
sendo, primeiramente, apresentados 0s aspectos importantes relacionados as
estruturas de contencdo e, posteriormente, descritas as diferentes metodologias
comumente utilizadas no dimensionamento de estruturas de contengéo reforcadas
com material geossintético. No terceiro capitulo esta descrito o procedimento e as
consideracGes adotadas nos calculos da forca maxima de tragdo nos reforgos, por
meio de cada uma das metodologias estudadas. No quarto capitulo apresentam-se
0s resultados dos meétodos de célculo, simulagbes numéricas e as comparacdes
com os dados de dois muros instrumentados. No quinto capitulo estdo

apresentadas as conclusdes e as sugestdes para pesquisas futuras.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com o intuito de auxiliar a compreensao do comportamento de muros reforcados,
neste capitulo encontram-se apresentados conceitos relativos aos varios temas que
permitiram o desenvolvimento da presente pesquisa. Os temas podem ser divididos da
seguinte forma: i) estruturas de solo reforgado, ii) métodos de calculo empregados na
previsdo de forcas, iii) geossintéticos como material de reforco e iv) analise numérica de

estruturas de solo reforcado.

2.1 ESTRUTURAS DE SOLO REFORCADO

As estruturas de solos reforcados com o uso de geossintéticos estdo bem
consolidadas no meio geotécnico, uma vez que podem ser consideradas solucGes
econdmicas, flexiveis e de féacil construcdo. Essa técnica vem sendo usada desde 0s
tempos mais remotos, podendo ser observada, por exemplo, no caso de estruturas de
contencdo construidas pelos mesopotamicos ha cerca de 5 mil anos, utilizando solo
reforcado com fibras vegetais. Apesar de vir sendo utilizada ha tantos anos, o conceito
estrutural de solo reforgado para estruturas de contencdo foi reavivado por Henry Vidal
(Ehrlich & Becker, 2014), na Franca, na década de 60. A técnica elaborada por Henry
Vidal consiste na execucdo de estruturas de contencdo flexiveis, associando-se 0 uso de
painéis de concreto e de fitas de aco, as quais atuam como elementos de refor¢o no aterro

composto de determinado material (Santos, 2011).

A presenca do refor¢o no solo acaba provocando uma restricdo de deformacoes,
resultando em uma alta resisténcia do conjunto. Esta restricdo de deformacGes € obtida
gracas ao desenvolvimento de esforcos de tracdo no elemento de reforco (Peralta, 2007).
De acordo com Benjamin (2006), os principais componentes de macicos de solo refor¢ado
sdo o solo de aterro, os elementos de reforco e os elementos da face. No entanto, os
elementos de face ndo possuem funcgdo estrutural importante, sendo empregados com
objetivo estético e para evitar a ocorréncia de instabilidades locais ou processos erosivos

na face do muro.

A inclusdo de materiais sintéticos, por meio da técnica de reforco de solos, tem se
tornado um dos campos mais estudados na area da engenheira geotécnica, com a

finalidade de evitar a ocorréncia de deslizamentos de terra, 0s quais podem gerar gastos
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consideraveis em obras de prevencao e corre¢do. A técnica de reforco de solos por meio
de inclusdes de materiais sintéticos tem permitido o desenvolvimento de uma grande

variedade de produtos comerciais, bem como diferentes sistemas de reforco.

Dentro das principais vantagens técnicas associadas ao emprego de solos
reforcados, podem ser citadas as seguintes: i) os metodos simplificados de célculo e a
facil adaptacdo a diferentes tipos de taludes e de condigdes de solo; ii) a ndo exigéncia de
méo de obra especializada e de equipamentos de alto valor; iii) a flexibilidade das
estruturas, permitindo construcdes sobre solos relativamente moles ou deformaveis e iv)
a existéncia de diversas possibilidades para o acabamento das faces. Porém, o que mais
tem despertado a atengédo de projetistas e de construtores sdo as vantagens econémicas
deste tipo de solucdo em comparagdo com outras formas de contencdo. Em geral, muros
e taludes realizados com solos reforgados custam de 30% a 50% menos que as solucdes
convencionais (Benjamin, 2006). Para uma obra pioneira no Brasil, na restauragdo de uma
ruptura na rodovia SP123, a economia aumentava com a altura da estrutura, como
mostrado na Figura 2.1 (DER, 1986).
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Figura 2.1 Comparag&o de custos (DER, 1986)

2.1.1 ESTABILIDADE DE MUROS REFORCADOS

Como mencionado anteriormente, os muros reforgcados com geossintéticos sao

estruturas cujo material de enchimento é composto por solo compactado, sendo utilizadas



diferentes camadas de geossintéticos colocadas na horizontal, as quais aumentam a
estabilidade do macico. A abordagem tradicional para o projeto de muros de contengéo
baseia-se em analises das condi¢cdes de estabilidade da estrutura, sendo verificada a
estabilidade interna, a estabilidade externa e a estabilidade global da obra (Palmeira,
2001).

A estabilidade externa é avaliada assumindo-se que a massa de solo se comporta
como um corpo rigido. A avaliacdo dos mecanismos de ruptura tradicionalmente leva em
conta as seguintes verificacdes: a) deslizamento ao longo da base; b) tombamento em
torno do pé da estrutura; ¢) ruptura do solo de fundacéo, e; d) ruptura global por uma
superficie envolvendo todo o macico reforcado (Peralta, 2007). As verificagdes em

questdo encontram-se ilustradas na Figura 2.2.

Figura 2.2 Mecanismos de ruptura: a) deslizamento; b) tombamento; c) capacidade de
carga da fundacéo; d) instabilidade global (Modificado Ehrlich & Becker, 2014)

O desenvolvimento de mecanismos de ruptura depende das caracteristicas do
reforco, da aderéncia solo-reforco e do tipo de carregamento, de acordo com Gomes et al.
(1994). Com a analise da estabilidade interna € possivel estimar a magnitude das forgas
da tragdo atuantes nos reforcos, assim como o espagamento e 0 comprimento entre eles.
Dessa forma, torna-se possivel a avaliagdo dos mecanismos de transferéncia de tensoes e

de ruptura.



Segundo Mitchell & Villet (1987), os mecanismos de transferéncia de tensdes
entre o solo e os elementos de refor¢o dependem do atrito entre 0s mesmaos, e, no caso de
geogrelhas, da resisténcia passiva. A transferéncia de tensdes por atrito se origina no
contato do solo com a area da superficie plana do geossintético, sendo também funcéo da
rugosidade do mesmo, do grau de confinamento do elemento de reforco e das condigdes
da interface. Por outro lado, a transferéncia de tensdes por resisténcia passiva deve-se a
resisténcia por ancoragem dos elementos transversais da geogrelha no macico. Os

mecanismos de interacdo entre solo e geogrelha estdo esquematizados na Figura 2.3.

—_— e e e

{a) Atrito superficial

————

{b) Resisténcia Passiva

Figura 2.3 Mecanismo de interagdo por: a) atrito; B) resisténcia passiva (Jewell, 1996)

Na anélise da estabilidade interna, o macico reforcado pode ser dividido em duas
regibes, denominadas i) zona ativa e ii) zona resistente, as quais sdo definidas por
superficies potenciais de ruptura. Na zona ativa considera-se a porc¢ao do solo que tende
ao escorregamento e encontra-se instavel. Por outro lado, a zona resistente é a regido na

qual a massa do solo esta estavel.

Na Figura 2.4 estdo apresentadas a zona ativa e a zona resistente em duas situagdes
distintas. Na Figura 2.4(a) € mostrada a superficie potencial de ruptura para muros com
reforcos inextensiveis como, por exemplo, muros que utilizam tiras metalicas. Por outro
lado, a Figura 2.4(b), os reforgos extensiveis se referem a muros reforcados com reforco
geossintético (Figura 2.4b). A superficie potencial de ruptura delimita a zona ativa e a
zona resistente, diferindo para cada caso (Figura 2.4.a e Figura 2.4.b) em funcéo do tipo
de material utilizado como refor¢o (DAS, 1999). Por esse motivo, a colocacéo do reforgo
é feita de maneira que atravesse a zona ativa com uma ancoragem adequada na zona
resistente. Na zona ativa as tensdes de cisalhamento atuantes no reforco sdo direcionadas
para a face do talude, enquanto que na zona resistente o sentido das tensdes ocorre de
forma oposta, conforme mostra a Figura 2.5. Como resultado deste mecanismo interno de

transferéncia de cargas, a massa de solo € mantida afastada do seu estado critico e a

6



presséo lateral gerada pela massa de solo reforgado reduz-se em fungéo da existéncia dos
reforcos (Holtz & Lee, 2002).
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Figura 2.4 Superficie potencial de ruptura: a) Reforco Inextensivel, b) Reforco
Extensivel. (Das, 1999)
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Figura 2.5 Mecanismo de reforco de estruturas de solo reforcado (Modificado Holtz &
Lee, 2002)

2.1.2 MECANISMOS DE INTERACAO SOLO-REFORCO

A interacdo entre o solo e o geossintético depende de uma série de fatores, entre
0s quais podem ser citados: i) tipo e caracteristicas do reforco, ii) propriedades de
resisténcia e de deformabilidade do solo, iii) geometria, resisténcia e rigidez do

geossintetico e iv) as condi¢des de contorno.



O mecanismo de interagcdo solo-refor¢co apresentado pelas geogrelhas difere
daquele apresentado por outros tipos de reforcos como, por exemplo, 0s geotéxteis e as
geotiras. Nestes elementos, a transferéncia de tensbes ocorre em funcéo do atrito que os
mesmaos desenvolvem com o solo, em razéo do seu formato. Por outro lado, as geogrelhas
apresentam como uma de suas principais caracteristicas a existéncia de regides vazadas,
nas quais o solo pode penetrar, fazendo com que a interacdo entre os elementos de
geogrelha e o solo ocorra por cisalhamento nas interfaces e por resisténcia passiva ao
longo dos elementos transversais (Ehrlich & Becker, 2014). Segundo Juran & Chen
(1988), existem trés mecanismos de interacdo em uma geogrelha: i) atrito lateral nos
elementos longitudinais, ii) embricamento do solo confinado entre os vazios da geogrelha
e iii) resisténcia passiva ao longo dos elementos transversais, como mostrado na Figura
2.6.

Resisténcia de Resisténcia passiva nos

atrito nos membros transversais
membros
longitudinais \;ﬂg/

» ‘
» ¢ Resisténcia de atrito
Forca de » nos membros
arrancamento transversais
0 A B Ay A

Figura 2.6 Mecanismos de interacdo solo-geogrelha (Ehrlich & Becker, 2012)
Ainda ¢ dificil estimar a parcela de resisténcia que cabe a cada um dos
mecanismos. Porém se sabe que quanto maior for a area sélida em planta da geogrelha,
maior seré a parcela de resisténcia oriunda do cisalhamento das interfaces. De acordo com
Bergado et al. (1993), para o caso de geogrelhas com tiras finas, em torno de 10% da
resisténcia mobilizada corresponde a parcela de cisalhamento. Para os estudos dos
mecanismos de intera¢do solo-geogrelha normalmente sdo empregados os ensaios de

cisalhamento da interface ou de arrancamento.

Milligan & Palmeira (1987) indicam trés possiveis mecanismos para a ruptura
interna do solo reforcado, como mostra a Figura 2.7. No primeiro mecanismo, a superficie
de ruptura atravessa a massa de solo e é capaz de romper o reforco por tragdo. Caso ndo

ocorra ruptura por tracdo, pode ocorrer o arrancamento do geossintético ao longo da
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superficie AB. Por outro lado, uma ruptura por cisalhamento pode ocorrer na interface

solo-reforco, ao longo do trecho CD, de acordo com a superficie 2.

/R
1/ 2/
/A B
/I Superficies
C D de ruptura
Geotéxtil

K

Figura 2.7 Mecanismos de ruptura possiveis em uma estrutura de solo reforcado
(Milligan & Palmeira, 1987)

Na Figura 2.8 estdo esquematizados trés ensaios capazes de induzir esforcos
similares aos que ocorrem em campo em amostras de reforco sintético. Os ensaios de
cisalhamento direto e de arrancamento visam determinar os parametros de resisténcia da

interface solo-geossintético.

A | Cisalhamento direto B ) Cisalhamento direto com refor¢o inclinado
— ——(
Solo Solo
Refor¢o
Solo Reforco Solo
N Al AN A
f/(//}ﬁ' V4 V /774 J777

C | Arrancamento

RERRRRINN

Solo N
Solo Reforco
AN /\
S0 77777

Figura 2.8 Alguns ensaios para determinagéo dos parametros de resisténcia da interface
solo-geossintético (Becker, 2006)

Nos ensaios de cisalhamento direto, o plano de cisalhamento deve ser ajustado de
forma a passar na interface entre o solo e o geossintético, sendo tambem possivel colocar

0 geossintético inclinado em relacdo ao mesmo. Para 0 caso do ensaio de arrancamento,



o reforgo é confinado por solo nas faces superior e inferior, tendo um extremo enterrado
no solo e o0 outro extremo preso a uma garra, a partir da qual aplica-se uma forca crescente

de tracéo.

Além destes ensaios (cisalhamento direto e arrancamento), também séo utilizados
ensaios de cisalhamento com plano inclinado - ou ensaios de rampa - na determinagéo
das propriedades de resisténcia das interfaces solo-reforco. Com o objetivo de tragar uma
envoltoria de resisténcia e obter os parametros que definem essa envoltéria, sdo utilizadas
diferentes tensdes verticais nos ensaios. Na Figura 2.9 esta apresentado um esquema de

montagem de ensaio em plano inclinado, conforme Becker (2001).

Extensdmetro

Dimensoes da caixa |
25x30x42¢cm

Membrana

Geotéxtil resinado

Macaco

h=20cm

Figura 2.9 Esquema do ensaio de rampa (Becker 2001)
Na Figura 2.10 mostra-se que o sentido do movimento relativo entre 0 solo e 0

reforco, na zona ativa, € oposto ao que se verifica na zona resistente. Deste modo, o valor
maximo da tensdo de tracdo no reforco (Tméax) deve ocorrer na superficie potencial de

ruptura que separa as duas zonas.
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Figura 2.10 Indicacéo das zonas ativa e resistente e distribui¢do da forca de tragdo nos
reforcos (Ehrlich & Azambuja, 2003)

2.1.3 RIGIDEZ DO REFORCO

Partindo da hipotese de aderéncia perfeita entre o solo e o refor¢o, sob condi¢oes
de trabalho (Jewel,1980; Dyer & Milligan,1984), considera-se que a deformacéo seja a

mesma para o solo e para o reforco na interface.

Portanto, a tensdo ou deformacdo de equilibrio entre o geossintético e o solo
depende da relacdo entre a rigidez de ambos materiais, ou seja, depende do indice de
rigidez relativa (Si), o qual foi definido por Ehrlich & Mitchell (1994) como:

5. Eq. 2.1

Onde J, é a rigidez a tracdo do refor¢o a tracdo, K é o modulo tangencial inicial
do solo no modelo hiperbdlico (Duncan et al., 1980), P, é a pressao atmosféricae S, € 0

espacamento vertical entre reforgos.

Um modelo simplificado do mecanismo de mobilizagéo de tensdes no interior da
massa de solo reforcado é mostrado na Figura 2.11. As curvas preta e cinza representam,
respectivamente: a) o solo cuja curva tensdo-deformacao ndo apresenta pico, e b) o solo
que apresenta pico de resisténcia. Na figura sdo também apresentadas as curvas para dois
reforcos com diferentes valores de rigidez relativa, (Si)1 e (Si)2.
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- Solo (a) Solo (b) ====(S) = (S);

Figura 2.11 Mobilizag&o de tensdes em uma massa de solo reforgado (Ehrlich & Becker,
2012)

Considerando-se o solo no estado de deformacéo horizontal nula, 0 mesmo estaria
no estado de tensbes correspondente ao repouso e os reforcos ndo estariam sendo
mobilizados. A partir do aumento da deformagéo horizontal, as tensdes horizontais no
solo (osx) diminuem, aproximando-se da condigéo ativa. Ao mesmo tempo, as tensdes no
reforco crescem até se atingir o equilibrio da massa do solo reforcado. O equilibrio pode
ser atingido com deformac@es pequenas, quando o reforco € mais rigido (pontos A2 e
B2). Caso o reforco tenha baixa rigidez, as deformacfes necessarias para atingir o
equilibrio sdo mais elevadas (ponto Al), podendo ocorrer a ruptura do solo quando o

mesmo apresente queda de resisténcia pds-pico (ponto B1).

Cabe ressaltar que o valor de Sipode ser afetado por valores de rigidez diferentes
do solo ou por espacamentos diferentes entre as camadas de reforco. Além do mais,
quanto mais rigido for o reforco maior € o valor de S;, permitindo que 0 mesmo absorva

mais tensdo e diminuindo as deformagdes da estrutura de solo reforgado.

2.2 GEOSSINTETICO COMO MATERIAL DE REFORCO

Os geossintéticos sdo materiais confeccionados a partir de polimeros, os quais sdo
usados em combinacdo com solos, rochas ou outros materiais, como parte integrante de
um projeto, estrutura ou sistema geotécnico (Peralta, 2007). Segundo Palmeira (2011), os
polimeros mais empregados na confeccdo de geossintéticos sdo os seguintes: polietileno
(PE), Poliéster (PET), Polipropileno (PP), Policloreto de Vinila (PVC), Poliamida (PA),
Poliestireno (PS), Elastomero de Dieno-Propileno-Etileno (EPDM) e polietileno cloro-
sulfonado (CSPE).

Entre os tipos de geossintéticos comumente empregados na Engenharia Civil

podem ser citados 0s seguintes: geotéxteis (tecidos e ndo tecidos), geogrelhas, geocélulas,
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geomantas, geodrenos, geospacadores, geoexpandidos, geotiras, geofibras,
geomembranas e geocompostos (Palmeira, 2014). Cada um dos materiais anteriores
exerce uma ou mais fungdes especificas, apresentado propriedades particulares adequadas
para as diversas finalidades. Para o caso de obras geotécnicas, a Figura 2.12 apresentados

alguns exemplos de geossintéticos.

geotéxtil tecido geotéxtil ndo-tecido geogrelha
‘{rl:ﬂ:hh
ﬁ::::ﬁ:j
N
geomalha geomembrana geocomposto

tiras geodreno

geocéiula

Figura 2.12 Geossintéticos comumente utilizados em obras geotécnicas (modificado —
Palmeira, 1999)

As propriedades relevantes dos geossintéticos para fins de engenharia sdo:

e propriedades mecénicas (Resisténcia a tracdo, rigidez a tracéo)
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e comportamento a fluéncia;

e relaxacdo de tensdes;

e propriedades Hidraulicas (Transmissividade, Permissividade);
e propriedades de durabilidade;

e resistencia a degradacao quimica e biologica e a oxidacao;

e resisténcia a abrasao;

e propriedades de interacdo;

e resisténcia de interface.

Os geotéxteis e as geogrelhas sdo os materiais mais utilizados como reforco em
estruturas de contencdo e em taludes ingremes. Existem alguns requisitos basicos para
que o geossintético cumpra com a sua funcéo de elemento de reforgo, entre as quais

podem ser citadas (Palmeira, 2001):

resistencia e rigidez a tracdo compativeis com os requisitos do projeto;
— comportamento aceitavel em relacéo a fluéncia;

— resisténcia aceitavel contra danos de instalacéo;

— grau de interacdo adequado com o solo circundante;

— durabilidade compativel com o tempo de vida e com as caracteristicas do

projeto.

No caso do Brasil, os geossintéticos foram utilizados inicialmente em sistemas de
drenagem no inicio da década de 70. Segundo Carvalho et al. (1986), no inicio da década
de 80 foi executada a primeira obra de porte de solo reforcado com geotéxtil no pais, com
a finalidade de recuperar um aterro com aproximadamente 30 m de altura. O aterro em
questdo sofreu uma ruptura na travessia de um talvegue, sendo afetado por processos

erosivos, colocando em risco a plataforma da rodovia, como mostrado na Figura 2.13.
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Figura 2.13 Muro reforgado na rodovia SP-125 (Carvalho et al., 1986)
Desde entdo, uma série de obras de contencdo vém sendo realizadas com a

utilizacdo de geossintéticos com funcdo de reforco, uma vez que esses materiais passaram
a representar alternativas geralmente mais baratas, considerando os custos totais, além da
facilidade de execugdo quando comparada com outras solucgdes tradicionais (Fonseca,
2012).

Os geotéxteis sdo considerados geossintéticos muito versateis, uma vez que, além
de cumprir com a funcgéo de reforco de solos, também podem ser utilizados com a fungédo
de drenagem, de filtracdo e de separacdo. Os geotéxteis podem ser divididos em dois
grupos: i) tecidos e ii) ndo tecidos, classificados em funcdo do arranjo estrutural de suas
fibras. A Figura 2.14 apresenta fotos ampliadas de estruturas de geotéxteis tecidos e ndo

tecidos.

Os geotéxteis tecidos sdo fabricados segundo processos de tecelagem, formando
estruturas planas por meio da ligacdo ordenada dos filamentos em duas dimensdes. O
processo de fabricagdo pode ocorrer por meio do entrelagamento de fios, de
monofilamentos ou de laminetes (fitas). Esse processo pode ser feito segundo direcOes
preferenciais, denominadas trama (sentido transversal) e urdume (sentido longitudinal)
(Peralta, 2007).

Os geotéxteis ndo tecidos também sdo estruturas planas, mas sdo caracterizados
por ter serem constituidos por filamentos ou fibras distribuidas aleatoriamente. A unido

entre filamentos ou fibras pode ser realizada por entrelagamento mecéanico com agulhas
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(agulhado), por fusdo parcial (termoligado), com o uso de produtos quimicos
(resinado)(Benjamin, 2006).

Dentre das funcBes dos geotéxteis, podem ser citadas a sua utilizacdo como: i)
elemento de separacdo de materiais (pavimentos); ii) elemento de reforco, no caso de
taludes ingremes e de aterros sobre solos moles; iii) elemento filtrante (substituicdo de
filtros de areia naturais), ou até iv) elemento impermeavel a liquidos ou vapores, quando

impregnado com asfalto.

20Ky X340 0e01 1908, 08U DUNA

Figura 2.14 Microfotografias de geotéxteis com estruturas diferentes: A) tecido
multifilamento; B) tecido com tiras; C) ndo tecido agulhado; D) néo tecido termoligado (Ehrlich
& Becker, 2014)

Segundo Abramento (1998), as geogrelhas sdo mais rigidas que os geotéxteis e,
portanto, sdo utilizadas basicamente como reforgo, embora possam ser utilizadas em
casos especificos como elemento de separacdo. Entre seus principais tipos podem ser
citadas: i) as geogrelhas unidirecionais, que apresentam elevada resisténcia a tracdo
apenas em uma direcdo; e ii) as geogrelhas bidirecionais, que apresentam elevada
resisténcia a tracdo nas duas dire¢des principais.

Uma das principais caracteristicas das geogrelhas consiste em sua estrutura plana
em formato de grelhas (Figura 2.15), cujas aberturas permitem o embricamento do solo.
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(d) tecida

(b) extrudada unidirecional

(e) soldada a laser

Figura 2.15 Exemplares tipicos de geogrelhas

Os polimeros mais utilizados na confec¢do de geogrelhas sdo: i) o polietileno de
alta densidade (PEAD), ii) o poliéster (PET) e iii) o acetato de polivinila (PVA). Tais
polimeros sdo caracterizados pela baixa deformabilidade e pela elevada resisténcia a

tracdo.

Entre as principais vantagens no uso de geogrelhas como elementos de reforgo
estdo: i) o bom intertravamento com o solo, ii) a facil manipulacdo, iii) as baixas

deformac6es na hora de instalacdo e iv) as elevadas resisténcia e rigidez a tracéo.
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2.3 METODOS DE CALCULO EMPREGADOS NA PREVISAO DE FORCAS
ATUANTES EM GEOSSINTETICOS EM MUROS DE CONTENGAO

De acordo com a literatura, atualmente existem diversos métodos de calculo para
previsdo de forgas mobilizadas nos reforcos sintéticos em muros de contencdo. Alguns
dos mais utilizados estdo apresentados a seguir.

2.3.1 METODOS DE EQUILIBRIO LIMITE

A abordagem por meio de analises de equilibrio limite € uma das mais utilizadas
para projetos de muros reforcados, devido a praticidade na aplicacdo do método. As

principais suposi¢des adotadas por tais métodos sdo as seguintes:
e superficie de ruptura conhecida;
e 0 solo tem comportamento rigido perfeitamente plastico; e

e a resisténcia ao cisalhamento do solo € igual em todos os pontos ao longo da

superficie de ruptura.

A andlise de equilibrio limite se baseia na consideracdo da estabilidade de uma
estrutura em situacdo de ruptura iminente. Alguns dos métodos disponiveis na literatura
baseados neste principio s&o: i) o Método de Rankine e ii) 0 Método AASHTO (2002).
2.3.1.1 Método de Rankine

Em 1857, Rankine realizou uma série de investigaches nas quais analisou
condicBes de tensGes no solo em estado de equilibrio pléstico, adotando as seguintes
hipbteses (DAS, 2002):

¢ solo isotrdpico;

e solo homogéneo;

e superficie do terreno plana;

e aruptura ocorre em todos os pontos do macico simultaneamente;
e aruptura ocorre sob o estado plano de deformacéo.

De acordo com a teoria de Rankine, quando ocorre afastamento da face vertical
do muro, ha um decréscimo da tensdo horizontal (¢’n) sem que haja alteracdo da tensdo
vertical (c’y). Este processo tem um limite, a partir do qual o macico entra em regime

plastico (condigdo em que cada ponto na massa de solo atinge a ruptura). Assim, diz-se
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que o solo atingiu a condicdo ativa de equilibrio plastico. Nesta condigdo, a razdo entre a
tensdo efetiva horizontal e a tensédo efetiva vertical para solos néo coesivos ¢ definida pelo

coeficiente de empuxo ativo "ka" (Rankine, 1857), dado por:

o ¢I
k, = tan? <45 —~ 71> Eq. 2.2
Sendo @, o angulo de atrito do solo.

Na Figura 2.16 é apresentada a distribuigcdo de tensdes horizontais ativas obtidas
de acordo com a teoria de Rankine. Nesta situacdo, a tensdo efetiva a uma dada

profundidade z é dada por:
Onz = ka(3,2 +q) — 2cVkg Eq. 2.3

Onde
k.= coeficiente de empuxo ativo
z= profundidade
¥, = peso especifico do solo
q= sobrecarga

c= coesdo do solo

massa reforcada q

[

Figura 2.16 Distribuicdo de tensfes segundo Rankine (Palmeira, 2011)
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O espagamento entre reforgos para garantir a estabilidade interna da estrutura de
contengéo pode ser obtido a partir da equagao Eq. 2.4:

T; = 04,S = [ka(3,2 + @) — 2cVk,]S Eq. 2.4

T; = esforc¢o de tracao no reforco i;

S = espacamento entre refor¢os na profundidade z (Figura 2.17).

cistribuicao de tensbes

' # horizontals ativas
;
A Y o reforgoii .
- / -
s s b 2| —m————| =1
e
————————
Y S
-] A
- W
Ly

Figura 2.17 Tensdes ativas a serem equilibradas pelo refor¢o (Palmeira, 2011)
2.3.1.2 Meétodo Simplificado ou Método da AASHTO

O método também é conhecido como o Tie Back Wedge Method (Bathurst et al.,
2009). A base do método remonta aos trabalhos desenvolvidos por Lee et al. (1973) e por
Bell et al. (1975,1983), tendo o mesmo sido posteriormente refinado por um grupo
técnico de trabalho da ASSHTO, em 1994 (Bathurst et al., 2009).

A tensdo méaxima atuante no reforco, de acordo com a metodologia proposta pela
AASHTO, é dada pela seguinte equacdo:

Toax = K0pSy Eq. 2.5

Onde:
K= coeficiente de pressao lateral;

o,,= tensdo vertical agindo no refor¢co a uma profundidade z abaixo da crista do

muro;

S,= espacamento vertical entre os reforcos.
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A tensdo vertical, g, resulta do peso préprio do material de aterro e da presenca
de sobrecargas, sendo obtida como g, = yz + q, onde ¥ é o peso especifico do soloe q é

a sobrecarga uniformemente distribuida na superficie.

O coeficiente de pressao lateral do solo, K, € obtido por:

cos?(@ + w)

sin®1? Eq. 2.6
CoSw

a

cos3w [1 +

Onde:

w= inclinacdo da face de muro

232 METODO BASEADO NAS CONDICOES DE SERVICO DE
ESTRUTURAS EM SOLO REFORCADO

Ao contrario do método de equilibrio limite, esta abordagem permite que sejam
estimadas as forcas atuantes no refor¢co quando o mesmo é submetido as condicGes de
trabalho no final da construcdo. Segundo Allen & Bathurst (2013), a abordagem considera
que o solo se encontra numa condi¢cdo de pré-falha e ndo numa situacdo de ruptura
iminente, como é considerado no método de equilibrio limite. Métodos semi-empiricos
sdo empregados para a analise de contencbes sob condi¢des de trabalho, baseados no
comportamento de estruturas em tamanho real, a partir dos quais obtém-se previsdes
acerca da magnitude e da distribuicdo das tensdes internas. A seguir, encontram-se
descritos 0 Método de Ehrlich & Mitchell (Ehrlich & Mitchell, 1994) e o Método de K-
Stiffness (Bathurst et al., 2007).

2.3.2.1 Método de Ehrlich & Mitchell

Ehrlich & Mitchell (1994) propuseram um método para o projeto de muros
reforcados sob condicdes de servico. O método considera os efeitos da compactacdo e a
rigidez dos reforgos. Os resultados podem ser obtidos de forma analitica ou por meio de
abacos (Azambuja et al., 2004).

Neste método, o reforco € modelado como um material linear el&stico
considerando uma aderéncia perfeita entre os materiais (solo e o refor¢o). O método
considera que as deformacdes sdo iguais na interface entre os materiais. O método

também considera que cada reforco é responsavel pelo equilibrio horizontal da camada
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correspondente na zona ativa, com espessura Sy e largura Sh, onde Sy e Sh Sdo 0s
espacamentos vertical e horizontal entre os refor¢os, respectivamente. Assim, o equilibrio
interno de forcas, segundo a Figura 2.18, é dado pela seguinte equacdo (Ehrlich &
Mitchell, 1994):

Tnax — ShSvOave = 0 Eq. 2.7

Onde:
Tinax = tracdo maxima do reforco;

oave = tensdo horizontal media do solo, entre Zm e Z,, distribuida ao longo da

vertical, normal ao refor¢o no ponto de tragdo maxima.

1 Ponto de
/mn ativa / ra;,an maxima

Zona Lona

Zona
Al oo resistente

L
., ) o

h

'
'
'
'
Cl '
'
'
'
'

Reforgos /

/ E'.
TT/

Superficie potencial
de ruptura

Figura 2.18 Mecanismo de equilibrio interno (Ehrlich & Mitchell, 1994)
Como o processo construtivo do solo reforcado envolve o lancamento e a
compactacao de sucessivas camadas até que seja atingida a altura final, também devem
ser consideradas as tensdes induzidas pela compactacdo no célculo das deformacdes e

ndo apenas as tensdes geostaticas.

Ehrlich & Mitchell (1994) adotaram um procedimento simplificado baseado em
apenas um ciclo de carga e descarga (Figura 2.19), em vez de considerar todos os ciclos

de carregamento, descarregamento e recarregamento a que cada camada é submetida.
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Figura 2.19 Trajetoria das tensdes (Ehrlich & Becker, 2014)
O carregamento foi dividido em duas etapas, segundo a Figura 2.19, sendo que a
primeira etapa considera o carregamento sem deformacéo lateral (segmento 1-2) e a

segunda etapa considera o carregamento com deformacao lateral (segmento 2-3).

Da mesma forma, foram consideradas duas etapas no processo de
descarregamento. Na primeira etapa considera-se que o descarregamento ocorre sem
deformacdo lateral (segmento 3-4) e na segunda etapa considera-se que O
descarregamento ocorre com deformacao lateral (segmento 4-5), sob tenséo horizontal

constante até que seja atingido o ponto correspondente a o1.

Para o caso das tensdes induzidas pelo efeito da compactacéo, os autores (Ehrlich
& Mitchell, 1994) admitem que a tensdo € constante e igual em todos niveis de reforco,
enquanto que a tensdo vertical induzida (oz,i) é idéntica em todas as camadas. No caso
da compactacgdo por de placas vibratdrias, o, é calculada diretamente e equivale a tensao
vertical maxima capaz de atuar na base da placa, segundo a expressao:
O, : = — Eqg. 2.8
ZC,l A
Para rolo compactadores, a tensdo oy, é calculada indiretamente a partir de oxp,i

baseando-se na teoria de capacidade de carga, de acordo com as equacfes Eq. 2.9 a Eq.
2.12:

0' .
Tt = Eq. 2.9
N 1
1 2
Oxp,i = Vo- (1 + Kp). (E' V. QTV) Eq. 2.10
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Com

K, = tan? (45 — g) Eq. 2.11
E
5 s Eq. 2.12
N, = tan (45 + E) ) [tan4 (45 + E) - 1]
Onde:

K,= coeficiente de empuxo no repouso obtido pela correlacdo de Jacky;

K, = coeficiente de empuxo ativo de Rankine;

y= peso especifico do solo;

Q= forca vertical maxima de operacao;

L= comprimento do rolo;

N, = fator de capacidade de carga calculado pela teoria das cunhas de Rankine.

A tensdo o, é definida a partir da comparacdo da tensdo vertical induzida pela
compactagéo (o,.;) com a tenséo geostatica (o), da seguinte maneira:

Oz < Ogci = Oz = Oy Eqg. 2.13

Oz > Ogz¢i = Oz = Oy Eq. 2.14

A forca méxima de tracdo atuante em qualquer camada de reforco é obtida
conforme a Eq. 2.15.

Trnax = SpSnOxr = SySpK,0, Eq. 2.15

Onde:

o,= tensdo vertical efetiva no solo no ponto de maxima tensdo no reforgo, na

interface solo-reforgo;

K,.= coeficiente de empuxo residual correspondente ao final da construgéo.
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Considerando-se a excentricidade da forga resultante na base do muro, pode-se
calcular a tensdo vertical equivalente ao final da construgdo pela seguinte equagéo
(Meyerhof, 1955):

1 — (&) . (1)2 Eq. 2.16

Onde:
L= comprimento do reforco;
z = profundidade da camada de reforgo.

O valor de K, é obtido por processo iterativo, resolvendo-se a equacao:

1 [a_] _ (1= v [(Ky — Kap) = (Ke — Kap). OCR]

< Eq. 2.17
Si 1Fa (%), k.0cR — KK
Com:
E.A,
I i Eq. 2.18
Si= %P s s, a
ocr = 2 Eq. 2.19
O-Z
Onde:

S;= indice de rigidez relativa solo-reforco;
k= modulo de Duncan et al.(1980) para o carregamento;
k,,= modulo de Duncan et al.(1980) para o descarregamento;

K_.= coeficiente de empuxo correspondente ao estado de tensdo equivalente ao

acréscimo de tensdo provocado pela compactacao;
n= modulo exponente de Ducan et al.(1980);

P,= presséo atmosférica;

E,= modulo de elasticidade do reforco;

A,= area de secdo transversal do reforco;
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OCR=razao de sobreadenamento.

O coeficiente de Poisson para o descarregamento, na condicao de repouso, é dado

por:
Kyz
= Eq. 2.2
T T K, q- 2.20
K,(ORC — OCR%)
Ky, = Eqg. 2.21
A2 (OCR - 1) a
Onde:
Ky, = coeficiente de decréscimo do empuxo lateral para descarregamento sob
condicdo K,,;
a = coeficiente de descarregamento de Duncan & Seed (1986), sendo igual a:
a=0,7.sen® Eq. 2.22
A determinacdo de K, é feita resolvendo-se:
1 la_l _ (1= v8). (1 = Kaa)* (Ko — Ko). Ko Eq. 2.23
Si . Pa (Kc - Kaa)(Ko - Kaa)Kcn
K
Koo = -
<—, < -+ 1) Eq. 224
(1-K,) JZC.KC.;anQ) +K, g. 2.
f
Em que:

K,,= coeficiente de empuxo ativo equivalente de Rankineg;
¢ = coesdo efetiva;
R¢= parametro do modelo hiperbdlico de Duncan et al. (1980).

De acordo com as expressdes anteriores para a determinacéo das cargas de tracéo
méaxima nos reforgos, as quais sdo consideradas no dimensionamento de estruturas de

solo reforgado, os principais fatores de influéncia nos célculos séo:

e ainclinagéo da face da estrutura;
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e acoesao do solo;
e 0 angulo de atrito (@) do solo.

Para facilitar o emprego do meétodo, sdo apresentados os abacos na Figura 2.20,
os quais foram desenvolvidos por Dantas & Ehrlich (2000). Nestes abacos, a
determinacdo da tracdo maxima é efetuada considerando-se, para cada camada, 0S
seguintes parametros: i) a tensdo vertical atuante (o), ii) a tensdo vertical maxima, iii) a

influéncia da compactacéo (o) € iv) o pardmetro de B.

0 -
L ——
0,2 Passivo
1 S Ao
2 04 ™ pur
Gy
0,6
0,8 ‘$ = (“16 2 l o
Ol . \8:\ . B3
| Passivo
o, ¢ =35°
Gn’(
.
--P-a;s.iv:)--
¢ =40°
0 0,1 0,2 0,3 0.4 05

T/(S, Sy 05)

Figura 2.20 Abacos para determinacio de Tméx em estruturas com face vertical (Ehrlich
& Mitchell, 1994)

O parametro B representa a extensibilidade relativa entre o solo e o elemento de

reforco, refletindo a deformabilidade dos reforgos e sendo dado por:
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(%)
P, Eq. 2.25

A maxima forca de tracdo no reforco pode ser obtida com base no pardmetro

adimensional y, obtido da Figura 2.20:

— Tmax
SvSthc

X Eq. 2.26

2.3.2.2 Método de K-Stiffness

De acordo com a literatura, os calculos baseados em métodos de equilibrio limite
ndo sao confidveis para se determinar a magnitude e a distribuicdo das tensdes no reforco
sob condicbes de trabalho, ja que, em geral, ndo consideram a compatibilidade de
deformacdes entre o reforco e o solo (Santos, 2011). Por essa razdo, foram desenvolvidas
abordagens de dimensionamento considerando o equilibrio da estrutura sob condicdes de
trabalho.

Allen & Bathurst (2002) demonstraram que o método simplificado da AASHTO
(2002), apresentado anteriormente, pode ser excessivamente conservador na analise da
estabilidade interna de um muro reforgado. Allen et al. (2003) e Buthurst et al. (2005)
propuseram um método empirico baseado em resultados de um banco de dados com 11
muros construidos em escala real, denominado Método K-Stiffness. O método em

questdo permite a estimativa de cargas nos reforcos sob condic¢des de trabalho.

Este método surgiu com a finalidade de superar algumas deficiéncias do método
da AASHTO em relacdo a escolha dos reforgos, uma vez que os resultados da distribuicao
de cargas nos muros instrumentados apresentaram uma variacdo geralmente trapezoidal
com a profundidade, ao contrario da distribuicdo linear, crescente com a profundidade,
assumida pelo Método Simplificado (AASHTO, 2002). Posteriormente, na América do
Norte e no Japdo, foram realizadas retroanalises de muros construidos com materiais
coesivos e nao coesivos, a fim de considerar a influéncia da coesdo nas cargas resistidas
pelos elementos de refor¢o. As pesquisas em questdo permitiram o desenvolvimento do
Método K-Stiffness Modificado, o qual inclui um fator de influéncia da coesao do solo
(Bathurst & Miyata, 2007).
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No método K-Stiffness (2008) a previsdo da carga maxima numa camada de
reforgo, por unidade de largura, é expressa por:

1
Tmax = EKO Y(H + S)Sthmax(pgq)local(pfs(pfb(pc Eq' 2.27

Onde:
K,= coeficiente de empuxo de repouso;
H= altura do muro;

S= altura equivalente de terra para a consideracao de sobrecarga uniforme q (S =
a/7);
S,= espacamento vertical entre os reforcos;

D:max= Tator de distribuicéo de carga que modifica a carga no reforco baseado na

localizagdo da camada;

&, = Efeito da rigidez global do reforco;
®,,.q1= Efeito da rigidez local do reforco;
@¢,= Fator de rigidez da face;

@¢p,= Fator de inclinagdo da face;

&= Efeito da coesdo.

O parametro de rigidez global (®,) leva em conta a influéncia da rigidez e o

espacamento entre as camadas de reforco em toda a altura do muro, conforme a equacao:

)

S ;
= @ (M) Eq. 2.28

Pa

Sgiopar € @ rigidez global do reforgo, enquanto que a e B sdo coeficientes com valores
constantes iguais a 0,25. Para que a expressdo seja adimensional, a rigidez global do
reforgo € dividida pela pressdo atmosfeérica (p, = 101 kPa). No caso do valor de Sg;,pai,

o célculo é feito da seguinte forma:

S _ ]ave _ ?=1]i
global — (H/n) - H

Eq. 2.29
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Onde /... € a média da rigidez a tragdo das n camadas de reforco ao longo da altura do

muro e J; = J,q, € arigidez a tragdo secante a 2% de deformacao.

O parametro @;,.,; € 0 fator de rigidez local, o qual leva em consideracéo a rigidez
relativa da camada de reforco em relagdo a rigidez média das camadas de reforco,

conforme a equagéo:

S a
Procqr = |t Eq. 2.30
Sglobal

Com base no trabalho de Allen et al. (2003), a = 1 no caso de muros de terra
reforcados com geossintéticos. Ainda com relacdo a equacdo do parametro @;,.q:, O
parametro S;,.,; representa a rigidez local do reforco para a camada de reforco i, sendo

calculado da seguinte forma:

J

Stocal = (5_) Eq. 231
v

O parametro @, e 0 parametro @, sdo fatores que levam em consideragdo a
influéncia da rigidez e a inclinacdo na face do muro, respectivamente. De acordo com

Bathurst & Miyata (2007), o valor de ®¢, € igual a 1 para muros com face vertical.

@ € obtido por:

o =1 (F)" Eq. 2.32

Onde Fr € o parametro que representa a rigidez da face do muro, n é k sdo

coeficientes adimensionais com valores iguais a 0,69 e 0,11, respectivamente (WSDOT,
2012) .

O parametro @, como mencionado anteriormente, € o fator que considera a

influéncia da inclinacdo da face, podendo ser calculado pela seguinte expresséo:

Kabh a
by = (K ) Eq. 2.33
avh

Onde:

K,pr= 0 coeficiente de empuxo na componente horizontal.
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K ,.,»= 0 coeficiente de empuxo na componente vertical.

d= coeficiente constante adimensional. Recomenda-se que seja adotado o valor

0,5, ja que forneceu um melhor ajuste para dados empiricos (WSDOT, 2012).

As parcelas horizontal (K,,,) e vertical (K,,,) do coeficiente de empuxo sdo

determinadas pela seguinte equagdo (AASHTO, 2007):

_ cos*(@+ w)

Kab - 2
; Eq. 2.34
cos3w [1 + sin® a

coSw

Com:
@= angulo de atrito de pico sob condices de deformacdo plana (@,);
w= inclinacdo da face do muro.

Portanto, a determinacdo da componente horizontal da pressdo ativa é obtida por:
Kapn = Kgp * cos(w). Entretanto, no caso do muro apresentar a face vertical, tem-se

que, Kgp = Kgpn, (@ = 0).

O valor de @, pode ser adotado com base nas estimativas de parametros do ensaio
de cisalhamento direto, de acordo com Bolton (1986) e Jewell & Wroth (1987), da

seguinte forma:
Bps = tan™'(1,2. tan®) Eq. 2.35

De acordo com Bathurst et al. (2008), o efeito da coesdo do solo é obtido pelo

fator da coesdo (@,), sendo 0 mesmo calculado da seguinte forma:
b, =1-2—
e = H Eq. 2.36

Onde:

A = coeficiente de coesdo, sendo o mesmo um coeficiente de ajuste a partir de

dados retroanalisados.

O fator de distribui¢do, Dy, Utilizado na estimativa de T,,,, para cada camada
de reforgo, é calculado a partir de valores medidos de uma série de casos bem estudados,

conforme mostra-se na Figura 2.21.
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Figura 2.21 Valores medidos e distribuicdo de Dméax (Bathurst et al., 2008)

2.4  ANALISE NUMERICA DE ESTRUTURAS DE SOLO REFORCADO

Os métodos empregados no dimensionamento de estruturas de solo reforcado
(ESR) com geossintéticos geralmente sdo baseados em conceitos de equilibrio limite e na
andlise das condicdes de trabalho, as quais consideram a capacidade do reforco a ruptura
e ao arrancamento. Entretanto, os métodos em questdo ndo consideram a interacao que
ocorre entre os elementos de reforco e o solo sob condicdes de servico, nem as
deformac6es no solo. Portanto, a utilizacdo de ferramentas numéricas possibilita uma
abordagem mais ampla. Nesse contexto, 0 Método dos Elementos Finitos (MEF) consiste
em uma das técnicas numéricas mais usualmente empregadas em simulacdes de obras

geotécnicas.

Segundo estudo feito por Rabie (2014) na combinacdo de técnicas de projeto de
ESR e de solos grampeados, a abordagem do método de equilibrio limite ndo pode ser
utilizada isoladamente, devendo ser complementada por métodos numéricos para a
estimativa do fator de seguranca global e da ocorréncia de falhas. Para estes casos, 0s
métodos de equilibrio limite podem ser utilizados para a estimativa da estabilidade interna

da estrutura.

Estudos indicam que métodos numeéricos tém comumente sido utilizados na
simulagcdo do comportamento de obras em solo refor¢ado. Bathurst & Hatami (1998)

mostraram, por meio de simula¢fes numéricas, que a distribuicdo de cargas nos reforgos,
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bem como a magnitude dos deslocamentos, ¢ dependente do comprimento, da rigidez e
do numero de camadas de reforgo.

Cai & Bathurst (1995) apresentaram resultados de analises por meio de elementos
finitos da resposta dinamica de um muro de contencéo reforcado com geossintéticos. Os
resultados das analises indicaram a influéncia da carga dindmica no deslocamento do
muro, o acimulo de forcas de cisalhamento na interface, as forcas de tragdo desenvolvidas

no reforgo e as respostas de aceleracdo ao longo da altura do muro.

De acordo com Azevedo et al. (1992), existem duas maneiras de representar solos
reforcados no método dos elementos finitos: i) a representacdo composta e ii) a
representacdo discreta. A primeira utiliza um Unico elemento para representar o solo
reforcado; enquanto a segunda utiliza diferentes elementos para representar o solo e o

reforco, com a possibilidade de incluir uma interface entre ambos.

Segundo Chang & Forsyth (1977), a representacdo composta pressupde a auséncia
de deslocamentos relativos entre o reforco e o solo. O trabalho computacional fica
reduzido, bem como o tamanho da malha dos elementos finitos, uma vez que as camadas
de reforco sdo diretamente incorporadas aos elementos compostos que conformam a
malha. Porém, as desvantagens desta representacdo sdo a impossibilidade de modelar os
deslocamentos relativos entre o reforgo e solo, de estudar as tensdes no reforgco e de
modelar adequadamente o processo construtivo. Em contrapartida, a representacao
discreta fornece informac@es relativas as deformacdes e as tensdes nas interfaces, no
reforco e na massa do solo. Além disso, ela permite tanto a modelagem do deslocamento

relativo entre o reforco e o solo, como a simulacéo adequada do processo construtivo.

Dentre as suas varias vantagens, os programas de elementos finitos permitem
realizar estudos paramétricos, explorando as relacGes entre o comportamento das
estruturas em solo reforcado e as caracteristicas dos seus elementos constituintes. Desta
forma, € possivel ampliar o conhecimento do comportamento dessas estruturas por meio
de andlises que consideram as diferentes caracteristicas de rigidez e de arranjo das

inclusdes e as particularidades de comportamento dos solos (Pedroso, 2000).

2.5 PROGRAMA PLAXIS

De acordo com Brinkgreve (2002), o desenvolvimento do software comercial de
elementos finitos Plaxis 2D foi feito com o objetivo de estudar a deformacdo e a

estabilidade em obras de engenharia geotécnica, incluindo caracteristicas especiais que
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podem ser consideradas nas analises, como: i) modelos constitutivos para simular o
comportamento néo linear de solos e de rochas ao longo do tempo, ii) consideraracdo das
poropressdes no solo e iii) modelos numéricos capazes de simular varios tipos de obras

comumente encontradas na engenharia, assim como a intera¢do entre materiais.

A seguir, estdo apresentadas as principais caracteristicas do programa segundo
Brinkgreve (2002).

25.1 CARACTERISTICAS DO PROGRAMA PLAXIS

Os recursos constituintes do software Plaxis 2D encontram-se divididos em quatro
subprogramas: i) Input, ii) Calculation, iii) Output e iv) Curves.

No subprograma Input é feito o pré-processamento da analise, onde é criado o
modelo de elementos finitos e sdo definidas as propriedades dos materiais e as condi¢bes
de contorno do problema. O programa permite executar as analises considerando um
estado de tensdo axissimétrico ou de deformacdo plana, nas quais a discretizacdo dos
modelos é gerada a partir de uma malha composta de elementos triangulares de seis ou
de quinze nés. Na definicdo das condicdes naturais e essenciais do problema em estudo,
o programa disponibiliza diferentes tipos de cargas e de deslocamentos pré-determinados.
No comportamento tensdo-deformagéo dos solos sdo fornecidos diferentes modelos que
podem ser empregados: i) Elastico-linear, ii) Hardenning-Soil, iii) Mohr-Coulomb, iv)
Soft-Soil e v) Soft-Soil-Creep. Finalmente, a definicdo das poropressdes e das tensdes
iniciais do problema em questéo consiste de dois procedimentos: i) Ko procedure ou ii)

gravity loading.

Apds a definicdo do modelo de elementos finitos, o subprograma Calculation é
utilizado para execucdo dos calculos. Nesta etapa € possivel simular diferentes etapas de
construcdo e realizar trés tipos de analises basicas: i) Plastic, ii) Consolidation e iii) Phi-
C reduction. Para considerar andlises de deformacdo elasto-plastica e nos casos em que
ndo é necessaria a consideracao da dissipacao dos excessos de poropressdo ao longo do
tempo, utiliza-se a opcdo Plastic. Este tipo de célculo é utilizado na maior parte das
aplicacdes geotécnicas, baseando-se na teoria das pequenas deformacgdes. No caso da
analise Consolidation é possivel analisar a geracdo ou a dissipacdo de excessos de
poropressdo em solos argilosos saturados em funcéo do tempo, considerando grandes
deformac6es. A andlise Phi-C Reduction deve ser utilizada quando se deseja obter o fator

de seguranca global da situagdo em questao.
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No caso do subprograma Output, as principais grandezas de saida podem ser
visualizadas por meio de uma variedade de ferramentas (Countours, Shadings, Arrows),
sendo também possivel também a geracdo ou a exportacdo de resultados para tabelas.
Considerando-se que os principais resultados em uma analise de elementos finitos séo as
tensdes e as deformacGes, o programa permite o estudo dos resultados por meio de
variaveis relacionadas com essas duas grandezas. No caso das deformacGes, podem ser
determinados os deslocamentos horizontais e verticais totais, os deslocamentos
incrementais, as deformacdes totais, as deformacGes cartesianas, as deformacdes
incrementais e as deformaces cartesianas incrementais. No caso das tensdes pode ser
determinadas as tensdes efetivas, as tensdes totais, as tensdes cartesianas, OCR, 0s pontos

de plastificacdo e as poropressoes.

A geracdo de diferentes tipos de curvas é realizada pelo subprograma Curves, com
a finalidade de conhecer o comportamento do modelo durante a execucdo das etapas de
calculo. A informagdo pode ser analisada por meio da geracdo de curvas carga-
deslocamento, curvas tempo-deslocamento, diagramas tensdo-deformacao, trajetorias de

tensdes e trajetorias de deformacdes.

2.5.2 MODELOS CONSTITUTIVOS DO SOFTWARE PLAXIS

Entre os modelos constitutivos que podem ser encontrados no software Plaxis 2D,
0s mais usais sdo: Elastico linear, Mohr-Coulomb, Hardening-Soil, Soft-Soil, e Soft-Soil-

Creep.

O modelo de Morh-Coulomb é um modelo perfeitamente plastico que analisa uma
superficie de plastificacdo fixa descrita pelos parametros do modelo, desconsiderando a
ocorréncia de deformacgbes plasticas. O modelo em questdo precisa dos seguintes
parametros: modulo de elasticidade (E), coeficiente de Poisson (v), coesdo (c), angulo de

atrito (@) e angulo de dilatancia (y).

No caso do modelo Hardening-Soil a superficie de plastificacdo ndo se encontra
fixa no espaco de tensdes principais, mas se expande em fungdo das deformacdes
plasticas. Entretanto, a relagdo entre a deformacéo axial e a tensdo desviadora, no modelo
hiperbdlico, é superada pelo modelo Hardining-Soil, uma vez que o mesmo utiliza a
teoria da plasticidade ao invés da teoria de elasticidade, considerando a dilatancia do solo
(Brinkgreve, 2002b). Na Tabela 2- 1 s&o apresentados os parametros utilizados por este

modelo.
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Tabela 2- 1 Pardmetros do modelo Hardening Soil (Modificado- Aradjo, 2009)

Pariametros do critério de ruptura de Mohr-Coulomb
¢ Coesio do solo
] Angulo de atrito
\y Angulo de dilatincia
Parametros basicos do modelo
Eg}"' Madulo de elasticidade secante no ensaio triaxial drenado
B, M-:'mdul-:? d‘e elasticidade tangente para o carregamento primario
oedométrico
m Poténcia para a dependéncia da nigidez com o nivel de tensoes
Parimetros avancados do modelo
Eur Madulo de elasticidade ao descarregamento/recarregamento
Uyr Coeficiente de Poisson no descarregamento/recarregamento
p Pressdo de referéncia para o modulo
K™ K, do solo normalmente adensado
R; Razio de ruptura q¢'q,
O tension Resisténcia a tracdo
€ inerement | INCremento da coesdo com a profundidade

O modelo de Soft-Soil é baseado no modelo Cam-Clay modificado. Os parametros
basicos de entrada deste modelo sdo: indice de compressdo modificado (A*), indice de

expansao modificado (k*), coesdo (c), angulo de atrito (@) e angulo de dilatancia ().

O modelo Soft-Soil-Creep é apropriado para modelagem das caracteristicas
proprias de solos moles com alta compressibilidade e com variacédo linear da rigidez com

0 aumento das tensoes.
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CAPITULO 3

PROCEDIMENTO DE CALCULO

Neste capitulo estdo descritos os procedimentos de calculo realizados por meio de
cada um dos métodos empregados (Rankine, AASHTO, K-Stiffness e Ehrlich &

Mitchell), com o objetivo de determinar as forgas méximas nos reforgos.

As consideracOes adotadas e explanadas neste capitulo correspondem ao estudo
de casos de muros hipotéticos e instrumentados. No caso de muros experimentais, 0s
parametros geotécnicos do solo de aterro, como o peso especifico, a coesdo e o angulo de
atrito ndo sdo necessariamente 0s mesmos dos casos hipotéticos. Entretanto, o

procedimento de analise € 0 mesmo para ambas as situacoes.

Na Figura 3.1 esta apresentada a secdo considerada nas analises, a qual possui face
vertical. As principais propriedades do material de aterro e do material de reforco

adotadas nas anélises dos casos hipotéticos estdo apresentadas na Tabela 3-1.

»
.
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Figura 3.1 Secdo do solo reforgado com geossintético
Tabela 3-1 Propriedades do material de aterro e do material de reforgo

Propriedade Valor
Peso especifico (KN/m?) 18
Angulo de atrito (°) 40
Coesao (kPa) 0-5-10-20
Resisténcia a tracio (kN/m) 20
Rigidez a tracio (kN/m) 300-600-1200
Y (°) 4-8-12
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Neste trabalho foram realizados célculos para a obtengdo da forga maxima no
material de reforgo para cada método de célculo. A seguir, estdo apresentadas as

principais consideracdes de cada metodologia.

3.1 METODO DE RANKINE
Procedimento de analise

O abordagem tradicional para o projeto deste tipo de estruturas esta baseado nas
analise das seguintes condicdes de estabilidade: interna e externa. Com o analise da
estabilidade interna, foi possivel obter a tensdo maxima no reforgo. A seguir sdo
explanados os procedimentos utilizados no dimensionamento do muro e o célculo da

forca no reforgo.

3.1.1 ESTABILIDADE EXTERNA

Para analisar a estabilidade externa de uma contencdo é necessario realizar o
calculo do deslizamento ao longo da base, a verificacdo do tombamento, a distribuicdo de

tensdes ao longo da base e a capacidade de carga do solo de fundacdo.

3.1.1.1 Deslizamento ao longo da base

Para verificacdo do deslizamento de uma massa refor¢ada ao longo da base do

muro, utiliza-se a equacao Eq. 3.1.

FS E,

B, =
d (yH + g)tand,

Eq. 3.1

Onde
FS= fator de seguranga contra ao deslizamento (assumido > 1,5);
En = componente horizontal do empuxo ativo;
y= peso especifico do solo;
H= altura do muro;
g = sobrecarga;

dp=angulo de atrito entre a base do muro reforgado e o solo de fundagéo.
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3.1.1.2 Verificagdo do tombamento

Outra condicdo de estabilidade a ser analisada em muros de contencdo é a
resisténcia ao tombamento em relacéo ao centro de rotacdo no pé da base do muro (Figura
3.2). Foi utilizada a equagdo Eq. 3.2 para o célculo da largura minima da massa de solo
reforcada de forma a garantir a estabilidade ao tombamento.

p, = |2E5Ede Eq. 3.2
H+q

Onde

Bi= Largura minima da massa de solo reforcado requerida para atingir a

estabilidade ao tombamento;
E = empuxo ativo;
FS= Fator de seguranca contra ao tombamento (assumido > 2);

d, = braco de alavanca do empuxo ativo em relacéo ao pé do muro.

Q=qB
SOLO REFORCADO o w v q
N . &l& g4 4 b4 4 4
§ SOLO 1 SOLO2
E C.1~Y1‘¢'1 c'2'72'°.2
H E
=
H =
g "9
H ) En
H 8 4 lde
| 5.0
/ 72722,
N'tand.
/ N /

Figura 3.2 Solo refor¢ado com face vertical (Palmeira, 2001)

3.1.1.3 Distribuicéo de tensdes na base do muro e capacidade de carga do solo de
fundacéo

As tensdes verticais minima e méxima foram calculadas utilizando-se as equagoes
Eg. 3.3e Eg. 3.4, respectivamente. De acordo com a literatura, a carga atuante na base
do muro € excéntrica em relacdo ao centro da sua base, e geralmente é assumida uma
distribuicdo de tensbes verticais com forma trapezoidal ao longo da base, conforme a
Figura 3.3 (Palmeira, 2001).
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2N /3
Oymin = _<ﬁ - 1) Eqg. 3.3

B \ B
2N 3x
Oymax = B <2 - TR) Eq. 34
Com
Wx,, + Qxq — Ed
= Eq. 3.
*R Rcosy 9. 33
Onde

Opymax= Maxima tensdo vertical na base do muro
Oymin= Minima tensdo vertical na base do muro

N = forca normal na base do muro (N= W+Q+Ey)
R = resultante das forcas na base do muro (=W+Q)
vy = inclinacdo de R com a vertical.

xr= distancia entre o ponto de aplicacdo de N e o pé do muro;

SOLO REFORCADO q

o S WL T
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7%
Z ///44;/’;/40%: %
770k 7
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2 7

Figura 3.3 Tens0es verticais na base do muro (Palmeira, 2001)
A excentricidade de N com relacdo ao centro da base do muro foi calculada
conforme a equacédo Eq. 3.6:
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e = - XR S Eq 36

N S
o =

Onde e = excentricidade da forca na base do muro e B € a largura da base do muro
(foi utilizado o maior valor entre Bq e Bt). No célculo da largura equivalente da base do
muro foi empregada a metodologia proposta por Meyerhoff (1953), conforme a equacao
Eq. 3.7.

B =B -—2e Eq. 3.7

A tensdo normal média equivalente é dada por:

Eq. 3.8

Q
Il
| =

A capacidade de carga do solo de fundagdo foi calculada conforme a equagéo Eq.

3.9:
Amax = C,ich + qsigNg + O;Snyliny Eqg. 3.9
Onde:
a 2
i, = (1 — —) Eq. 3.10
@
a 2
i = iq=(1-5;) Eq. 3.11
E
=tan~'— Eq. 3.12
a = tan N q
Ny = emmPtan? (45 + 3) Eq. 3.13
N, = (N, — 1)cote Eq. 3.14
N, = (N; — 1)tan(1.4¢) Eq. 3.15
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Em geral, deve-se ter um fator de seguranca maior ou igual que 3, como

apresentado na equacédo Eq. 3.16.

FS = q’;“" >3 Eq. 3.16

3.1.2 ESTABILIDADE INTERNA

As ocurréncias de rupturas dentro de uma estrutura de solo refor¢ado também
precisam ser evitadas. Dessa forma, é necessaria a determinacdo do espagamento

adequado entre as camadas de reforco e do comprimento minimo dos mesmos.

3.1.2.1 Determinacao do espagamento entre reforcos

Segundo a teoria de Rankine, as tensdes ativas sdo calculadas de acordo com a

equacdo Eq. 2.3, apresentada no capitulo 2, item 2.3.1.1.

Considerando uma distribuicao uniforme no espacamento entre reforgcos ao longo
da altura do muro e com a finalidade garantir a estabilidade interna da estrutura de

contencdo, o espacamento entre os refor¢os pode ser calculado conforme a equacao:

Tq

Suniforme =

2c Eq. 3.17
ka[VH+q—\/kl a
a

Desta forma, é possivel calcular a forca de tragdo no reforco i por:
Ty = 0pyS = kaOnsS = ko|[(vz + Qky — Zcxfka]S Eqg. 3.18
Onde T; € a forca de tracdo no reforco i e S é 0 espacamento entre reforcos.

3.1.2.2 Verificacdo do comprimento de ancoragem do reforgo

Por simplicidade, adotou-se um espacamento uniforme entre as camadas de
reforco. A ancoragem dos reforcos deve ter um comprimento suficiente para garantir a
estabilidade interna da estrutura. Portanto, 0 comprimento de ancoragem disponivel para

a camada reforcada i, a uma profundidade z, pode ser obtido por:

lyi =B — (H — z)tan (45 - g) Eqg. 3.19
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Foi considerado o fator de seguranca contra a falha no comprimento de reforgo

maior ou igual a 2, conforme a equacao:

_ 2lgiyzitand -

FSone = > Eqg. 3.20
anc Ti q
Onde, para o primeiro reforco:
S\ .
T1 = (Zl + E) O-hZ Eq 321
Sendo,
S

zi =21+ E Eq 3.22

3.2 METODO AASHTO
Procedimento de anélise

A metodologia simplificada da AASHTO (2002) considera que as tensfes
méaximas sdo calculadas com base na superficie de ruptura de Rankine ou de Coulomb,
dependendo da inclinacdo da face do muro. A seguir, estd apresentado o procedimento de

calculo da tensdo méxima no reforco.

3.21 ESTABILIDADE EXTERNA

O método considera a estabiliza¢éo contra o tombamento e contra o deslizamento,

que sdo apresentados a seguir.

3.2.1.1 Verificacdo do deslizamento

Considerando atingir um fator de seguranca minimo de 1,5, pode se obter um valor
do Fator de Seguranca para evitar o deslizamento ao longo da base, de acordo com a
equacdo Eq. 3.23 (AASHTO, 2007):

s = Y. Forgas horizontais resistentes _ V(tan®)

= 1.5 Eqg. 3.23
Y. Forgas horizontais atuantes F1+F2 a

V = yHL Eq. 3.24
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F1==yH?, Eq. 3.25

F2 = qHk, Eq. 3.26

Onde:
V= Peso do solo reforcado;
F1= Componente horizontal devido ao empuxo ativo do solo;

F2= Componente horizontal devido & sobrecarga.

3.2.1.2 Verificagdo do tombamento

Para garantir a estabilidade da estrutura contra ao tombamento, considerou-se um
fator de segurancga maior ou igual a 2, sendo o mesmo calculado conforme a equagéo Eq.
3.27:

FS

[ M L/2
_ Y. momento resistente (Mr) _ V(L/2) > 2 Eq. 3.27
Y. momento atuante (Mo) F1(H/3) + F2(H/2)

Onde:
L= Largura da massa de solo refor¢ado;

H= Altura do muro.

3.2.2 ESTABILIDADE INTERNA

Como foi exposto no capitulo 2, o célculo da forca maxima que age no reforco
pode ser feito conforme a Eq. 2.5. O coeficiente de empuxo lateral pode ser calculado
conforme a equacdo Eqg. 2.6. Nota-se que qualquer influéncia da coesédo é ignorada de
forma conservadora nas equag6es. Em vista disso, nas situagdes com coesoes diferentes
de zero, utilizou-se a sugestdo de Bathurst et al. (2007), que considera o efeito da coeséo

para obter um angulo de atrito equivalente conforme a Figura 3.4.
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(1M)t=c+otand,ort=c+ octana,

(F+——— Dados do ensaio triaxial ou ensaio
de cisalhamento direto

+— G =YH+q

maK

Figura 3.4 Determinacédo de angulo de atrito sob condi¢fes de deformacéo plana (Bathurst et al.
2007).

O método da AASHTO pressupde a utilizagdo da Eq. 3.28 nos casos em que a
coesdo é diferente de zero. Nota-se que, segundo essa relacdo, o angulo de atrito

equivalente também é influenciado pela altura e pela sobrecarga sobre o muro sob analise.

+ (yH + g)t
c+ (y q) an@) Eq. 3.28

= tan~!
@ aasuro < VH+q

Com a finalidade de garantir a estabilidade interna da estrutura de contencdo, é
considerado uma distribuicdo uniforme no espagamento entre reforgcos ao longo da altura

do muro. O espacamento entre os reforcos pode ser calculado conforme a equacao:

Tq
Y Ko,

Eq. 3.29

O comprimento de ancoragem do reforco, de acordo com Berg at al. (2009), €

determinado de acordo com a expressao:

L=1,+L, Eq. 3.30
Onde
Lo = (H — Z)tan (45 - 9) Eq. 3.31
a 2
TMAX
L,>—"% S qm Eq. 3.32

¢~ ®F *ao,CR,
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Sendo:
®= Fator de resisténcia do solo ao arrancamento;
F*= Fator de resisténcia ao arrancamento;
a= Fator de correcédo do efeito de escala;
o,= Tensao vertical sobre o reforco;
R .= Relacdo de recobrimento do reforco.

Segundo o manual AASHTO (2014), os valores da equagéo Eq. 3.32 podem ser
resumidos conforme a Tabela 3- 2.

Tabela 3- 2 Resumo de fatores para o calculo de L. segundo AASHTO (2014)

Resumo dos fatores considerados no calculo de Le
o 0,9
F* 0,8*tan @
a 0,8
R, 1
C 2

3.3 METODO K-STIFFNESS
Procedimento de anéalise

O método K-Stiffness € um método desenvolvido empiricamente para o calculo
das cargas nos muros reforcados com geossintéticos submetidos a condicdes de servico
(Bathurst et al., 2008). O procedimento adotado no célculo das forgas no reforgo utilizado
nesta dissertacao € apresentado a seguir.

3.3.1 ESTABILIDADE INTERNA

Como mencionado no capitulo 2, a previsdo da carga maxima numa camada de
reforco, por unidade de largura, pode ser obtida por meio da equacéo Eq. 2.27. O valor
de @, utilizado na analise dos casos hipotéticos foi calculado baseado nas estimativas
dos parametros do ensaio de cisalhamento direto utilizando a expresséo de Bolton (1986),
(Eq. 2.35).

Os valores envolvidos no célculo da forca no reforgo, de acordo com a equacgao
Eq. 2.27, sdo:

e Fator de rigidez global (®,):
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Foi calculado pela equacdo Eq. 2.28 (capitulo 2, item 2.3.2.2). Os pardmetros a ¢
B séo coeficientes adimensionais iguais a 0,25. A rigidez global do reforgo, Sy;opa:, €
funcdo da rigidez a tracdo do reforco (J) e da altura do muro (H), sendo calculada pela
equacdo Eq. 2.29 (capitulo 2). A pressao atmosférica foi admitida igual a 101kPa.

e Fator de rigidez local (®;pcq1):

O fator de rigidez local foi obtido pela equagdo Eq. 2.30, sendo o pardmetro S;,cq;
funcdo da rigidez relativa do reforgo e do espagamento entre camadas (calculado pela

equacdo Eq. 2.31). O valor assumido para o parametro a foi igual a 1 (Allen et al., 2003).
e Fator de inclinacdo da face do muro (@¢p):

De acordo com a teoria de Coulomb (Eq. 2.34), foi calculada uma componente
vertical (K,,,) € uma componente horizontal (K,,,) para o coeficiente de empuxo ativo.
O quociente K, /K4, € elevado a um coeficiente (d) constante, adimensional, que foi
considerado igual a 1. Caso a face seja vertical, de acordo com a literatura, considera-se

um fator de inclinacéo igual a 1 (Bathurst et al., 2008).
e Fator de rigidez da face (®y,):

Para o valor de rigidez da face, Bathurst et al.(2005) sugerem valores dentro do
intervalo de 0,7-1 para os casos de muros com face de gabido, face envelopada ou arame

soldado. Neste trabalho foi utilizado o valor 1.
e Fator de coesdo (®,):

Este fator € funcdo do peso especifico do solo, da altura do muro, da coeséo do
solo e do par@metro A, que é o coeficiente da coesdo. No célculo foi assumido um valor
de A igual a 6,5 (WSDQOT, 2012). O valor de &, é tal que 0 > @, >1 com c¢/yH < 0,153.
No caso de muros com altura pequena e coesao alta, o calculo pode resultar em um valor
de @, igual a zero, sendo entdo necessaria a utilizacdo de reforco somente para a

estabilidade junto a face do muro.
e Fator de distribuicdo de carga (D¢max)

O fator de distribuicdo de carga é utilizado para distribuir o carregamento em
funcdo da profundidade. O calculo deste fator é feito considerando-se uma funcéo da

profundidade normalizada do muro como (z+S)/(H+S), incluindo o efeito da sobrecarga
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(S), no intervalo de 0 a 1. Segundo os muros estudados por Bathurst et al. (2008), o valor
final de Dimax é obtido conforme o gréfico da Figura 2.21, com 0 < Dimax < 1.

Segundo o manual WSDOT (2012), o procedimento de calculo do comprimento
do reforgo é 0 mesmo utilizado pelo método AASHTO, o qual foi apresentado na equacéo
Eqg. 3.30. Para o caso do espagamento entre camadas de reforgo, utilizou-se como valor
inicial o espagcamento calculado pelo método AASHTO.

34 METODO EHRLICH & MITCHELL

O procedimento de analise por este método, como explanado no capitulo O,
considera os efeitos da compactagéo e a rigidez dos refor¢os dos muros reforgcados sob
condicdes de servico. O calculo da forca méaxima agindo no reforco foi obtido a partir das

analises da estabilidade interna e externa que sdo apresentadas a seguir.

3.4.1 ESTABILIDADE EXTERNA

O comprimento dos reforgos, L:, deve ser definido de forma a garantir a
estabilidade externa (Ehrlich & Mitchell, 1994). O valor do comprimento total de reforco
adotado neste método foi de 0,8 vezes a altura do muro (0,8H).

3.4.2 ESTABILIDADE INTERNA

Para evitar a ruptura por tracdo ou por arrancamento da zona resistente, é
fundamental levar em conta que o comprimento, a resisténcia e a quantidade de reforgos
sdo determinados em funcdo da maxima tragdo nos reforgos (Tméax). As forcas maximas
de tracdo atuantes nas camadas de reforco, foram calculadas por meio da equacdo Eqg.
2.15.

3.4.2.1 Determinacdo do espacamento entre reforcos

Considerando uma distribuicao uniforme no espacamento entre reforcos ao longo
da altura do muro, o espacamento entre 0s mesmos pode ser calculado conforme a

equacéo:
XSpSn0zc = Ta Eq. 3.33

O valor y é obtido pela leitura do grafico da Figura 2.20 (com coesdo nula),

apresentado no capitulo 2. O valor de S,, é obtido por uma solucéo iterativa da Eq. 3.33,
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sem superar o valor da resisténcia do projeto (T,;). Nos casos com coesdo, 0s valores de

x €S, sao obtidos por uma solucéo iterativa das equacdes Eq. 2.23 e Eq. 2.24.

3.4.2.2 Parametros do solo e propriedades do material de reforco

Como mencionado anteriormente, os parametros utilizados para as analises dos

casos hipotéticos pelo método de Ehrlich & Mitchell (1994) foram definidos de acordo

com a Tabela 3-1. A Tabela 3-3 apresenta os parametros k e n (Marques et al., 2006)

utilizados nos calculos.

Tabela 3-3 Pardmetros hiperbdlicos conservativos de solo brasileiros (Marques et al.,

2006)
Classif. Unific. GC(%) v (kN/im') &{*) cilkPa) K n

100 21 36 20 600 040

o 95 20 34 15 450 0,40
a0 19 32 10 300 040

85 18 30 5 150 0,40

100 21 33 5 700 0,60

95 20 i3 20 500 0,60

Sh-SC

a0 19 33 15 350 060

85 18 33 10 300 060

100 19 28 25 250 0.70

™ 95 18 18 20 200 0,70
90 17 28 15 150 0,70

B5 16 28 10 100 0,70

100 17 25 30 S00 0,70

a5 16 25 25 300 0,70

M 90 15 25 15 250 070
85 14 25 10 200 0,70

100 19 28 25 200 045

95 18 28 20 170 045

o a0 17 28 15 140 0,45
85 16 28 10 100 0.45%

100 17 25 30 S00 0,50

95 16 25 25 300 0,50

o S0 15 25 20 250 0,50
BS 14 25 10 200 0.5%0

3.4.2.3 Calculo da tensao vertical

O célculo da tensdo vertical foi feito de acordo com a equacdo Egq.

(Meyerhof, 1955).
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3.4.2.4 Determinacdao coeficiente de empuxo correspondente ao final da construcao

Segundo Ehrlich & Mitchell (1994) o valor de Kr é calculado por uma solugédo
interativa das equacdes Eq. 2.23 e Eq. 2.24. Neste trabalho ndo foi considerada uma
sobrecarga no material de aterro e, portanto, de acordo com o método, a relagdo OCR=
g,c,ilo, foi igual a 1. Dessa forma, tem-se que para OCR =1, o coeficiente Kc € igual a
Kr (Ehrlich & Mitchell, 1994).

O valor de S; foi calculado de acordo com a equacdo Eg. 2.18. Os valores de
E,. A, sdo conhecidos devido a utilizacdo do material geossintético como reforco (J). O

valor da pressao atmosférica admitida foi de 101 kPa.

No célculo dos valores de tracdo maxima foram utilizados os procedimentos de
Dantas & Ehrlich (2000) o qual é baseado no método de Ehrlich & Mitchell (1994).

35 SIMULACOES NUMERICAS DOS CASOS ESTUDADOS

Foram realizadas analises numeéricas pelo método dos elementos finitos (MEF). O
software utilizado foi o Plaxis, versdo 8.2. Os parametros de entrada do programa para a
simulacdo do material de aterro foram estabelecidos com base em uma parametrizacao de
casos hipotéticos, fixando parametros como o peso especifico do solo e o &ngulo de atrito
e variando-se a coeséo e as propriedades do material de reforco do muro (Tabela 3-1).
Para o caso em que foi considerado o solo de fundacdo deformavel, foram utilizados

diferentes valores no modulo de Young (E).

351 MODELO NUMERICO

Como o objetivo deste trabalho é avaliar a influéncia de alguns parametros do solo
(coesdo, modulo de Young) na obtencdo da for¢ca maxima de tracdo no material de reforco
e comparar os resultados obtidos numericamente com aqueles obtidos métodos descritos

anteriormente, foram definidos casos hipotéticos idealizados em duas dimensoes.

352 GEOMETRIA

Trés alturas de muro foram consideradas nas analises (4 m, 8 m e 16 m), simuladas
separadamente, com varia¢ao paramétrica do valor da coesdo para o material de aterro,
do modulo de Young para o solo de fundacéo e do valor da rigidez a tragdo para o material
de reforco. Foram testados diferentes comprimentos entre o pé do aterro e a fronteira

lateral com a finalidade de minimizar os efeitos devidos a proximidade do contorno,
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resultando num comprimento razoavel de 3 vezes a altura do muro (Figura 3.5). As
condigdes de contorno consideradas foram de deslocamentos horizontais nulos nas
laterais, enquanto na fronteira inferior foi imposta a condicdo de contorno de
deslocamentos horizontais e verticais nulos. Alem disso, foi realizado um refinamento da
malha na regido do solo reforcado com a finalidade de se obterem resultados mais

acurados como mostrado na Figura 3.6.

DEPK

&

Figura 3.6 Malha de elementos finitos utilizada nas simulagdes para o caso do muro de

8 m.

3.5.3 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

Para simular o material de aterro, 0 modelo constitutivo utilizado foi o0 modelo de
Mohr-Coulomb. Foi adotada uma condicdo drenada na analise, pois ndo foi o objetivo
deste trabalho investigar o efeito das poropressdes. As propriedades do material de aterro

adotadas nas simulagfes numeéricas estdo apresentadas na Tabela 3-4.
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Tabela 3-4 Pardmetros do material de aterro utilizados nas simulagGes numéricas

Y (KN/m3) v Coesdo (kPa) @0 () ¥ (°)

18 0,3 5-10-20* 40  4-8-12*

Nota: Os valores marcados com “*” correspondem aos valores variados para o calculo da
forca méaxima de tracdo no reforco.

No caso do solo de fundacdo também foi utilizado o modelo de Mohr-Coulomb,
sendo feita a variagdo paramétrica correspondente ao valor do modulo de Young (10, 25,
60 e 100 MPa).

Os estagios de céalculo empregado nas simula¢es numéricas por meio do Plaxis
utilizaram a opcéo de Staged Construction para simular cada fase de constru¢ao do muro.
As etapas definidas nas simulacdes dependeram da altura do muro em andlise. Para o0 caso
do muro de 8 m, os calculos foram compostos por 10 etapas. A Tabela 3-5 apresenta cada

uma das etapas, onde cada etapa inicia-se ap6s da etapa anterior.

Tabela 3-5 Descricdo das etapas de calculo utilizadas nas simulagdes numéricas ( Muro
de 8 m)

Identificacdo Numero Iniciaap6s  Tipo de Entrada de
da etapa etapa calculo carregamento
Construcdo Camada 1 1 0 Plastico  Estéagio Construgdo
Construcdo Camada 2 2 1 Plastico Estagio Construcéo
Construcdo Camada 3 3 2 Plastico Estagio Construcéo
Construcdo Camada 4 4 3 Plastico  Estéagio Construgdo
Construcdo Camada 5 5 4 Plastico Estagio Construcéo
Construcdo Camada 6 6 5 Plastico Estagio Construcéo
Construcdo Camada 7 7 6 Plastico Estagio Construcéo
Construcdo Camada 8 8 7 Plastico  Estagio Construgdo
Construcdo Camada 9 9 8 Plastico  Estagio Construgdo

52



Identificacdo NUmero Iniciaapds  Tipo de Entrada de

da etapa etapa calculo carregamento

Construcdo Camada 10 10 9 Plastico  Estagio Construcao

Alguns estagios de construcdo do aterro para os casos estudados aparecem nas
Figuras 3.7 e 3.8. O caso da Figura 3.7 representa o final da construcdo da camada 2, e

na Figura 3.8 a construcao total do muro.

Figura 3.8 Estagio de célculo apos da construcdo da camada 10.

Para simular o elemento de reforco (material geossintético), o programa Plaxis,
disponibiliza um elemento com comportamento elastico linear. Neste caso, a Unica
propriedade que precisou ser fornecida para este material foi a rigidez a tracdo, sendo 0s
valores utilizados nas analises iguais a 300, 600 e 1200 kN/m. Nestes elementos de
reforgo podem-se utilizar elementos de interfaces para modelar a interacdo com o solo ao
redor. Na Figura 3.9 observa-se tanto os elementos de reforgos quanto os elementos de

interface empregados nas simulagdes.

53



Figura 3.9 Detalhe dos elementos de reforco e elementos de interface
Os elementos de interface sdo utilizados para descrever o comportamento das
interfaces na interacdo solo-estrutura. Em neste trabalho considerou-se um valor de Rinter

igual a 0,9 nas simulacdes numéricas.

Tanto as simulagdes numéricas quanto os calculos feitos utilizando os métodos de
calculo usuais ndo foram considerados o efeito da compactacao e sobrecarga no material

de aterro.

3.6 COMFjARAc;Ao ENTRE METODOS DE CALCULO E SIMULACOES
NUMERICAS COM DADOS DOS MUROS EXPERIMENTAIS DE
SANTOS (2011)

Nesta secdo estdo apresentadas as caracteristicas dos muros experimentais

analisados e os métodos de calculo empregados na determinacéo das forcas no reforco.

3.6.1 CARACTERISTICAS DOS MUROS ANALISADOS

Santos (2011) construiu e monitorou o comportamento de 2 (dois) muros
reforcados com geossintéticos. Nestes muros foi utilizado residuo de construcdo e
demolicdo reciclado (RCD-R) como material de aterro e eles foram construidos sobre o
solo poroso e colapsivel da cidade de Brasilia, DF, Brasil. O Muro 1 foi reforcado
utilizando-se geogrelha e 0 Muro 2 empregou-se geotéxtil ndo tecido. Ambos 0s muros
tinham uma altura total de 3,6 m, espacamento entre reforcos de 0,6 m e comprimento
dos reforcos igual a 2,54 m. O processo executivo empregado foi o de envelopamento
(wrapped-face wall). Para a medigdo das deformagdes nos reforgos foram utilizados
extensdmetros elétricos (strain gauges) colocados em elementos longitudinais da
geogrelha e extensometros mecanicos (tell-tales) em camadas de geotéxtil. Também
foram instaladas células de tensdo total (CTT) nas direcdes vertical e horizontal e

inclindmetros junto aos pés dos muros para medir os deslocamentos no solo de fundacao.
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A Figura 3.10 (a) apresenta a secédo transversal do Muro 1 e os instrumentos instalados
(Santos 2011). As mesmas dimensdes e caracteristicas gerais foram utilizadas no Muro

2. As Figura 3.10 (b) e (c) apresentam vistas das faces dos muros.

.-'.._\\
o Par de extensometros |
elétricos D ——_ LRV )
= CTT horizontal '} cosmes oo .[.m!_ﬁ ' 5 10m
I CTT vertical ( = I !
 L'Tubo de inclinometro - < Camaiad | 1 50m  3,60m
Tt
ﬂ.—.—.—.—. Camada 3 ) 0,90”1
L (0 | b)
l:/.\ - Camada 2 D?ZOIT'I
....... ‘e e el 100 -
8,50m 1,00m | 1,00m , 1,00m
SOLO DE FUNDACAO
a
c)

Figura 3.10 Muros experimentais analisados: (a) Instrumentacdo utilizada; (b) Vista da
face do Muro 1; (c) Vista da face do Muro 2 (Santos 2011)

As principais caracteristicas do material de aterro utilizado na construcdo dos
muros sdo apresentadas na Tabela 3-6. O RCD-R utilizado apresentava particulas maiores
que 100 mm de diametro, mas 95% delas eram menores que 50 mm e 12% menor do que
0,075mm (Dsp = 2.1 mm, Cy = Deo/D10=106). Ensaios de cisalhamento direto de grandes
dimensdes (800 x 800 x 450 mm) foram realizados para quantificar a resisténcia ao

cisalhamento do material de aterro (Santos et al., 2013).

Tabela 3-6 Propriedades do material de aterro (RCD-R).(Santos et al., 2014)

Propriedade Valor
Dss (mm) 15,0
Dso (mm) 2,1
Djio (mm) 0,032
C, 106
pH do aterro 8,9
Peso especifico (kKN/m?) 17,8
Teor de umidade (%) 6,6
Angulo de atrito (°) 41
Coesao (kPa) 6

As propriedades relevantes dos reforcos utilizados nos Muros 1 e 2 estéo
apresentadas na Tabela 3-7. Ensaios de arrancamento (ASTM D6706-01) realizados na
geogrelha imersa em RCD-R mostram aderéncia satisfatoria entre estes materiais (Santos

& Vilar, 2008). Pode-se notar na Tabela 3-7 que a rigidez a tracdo do geotéxtil ndo
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confinado é bem menor que a da geogrelha. Entretanto, quando confinado, tal material
apresenta significativo aumento narigidez a tragdo (Mendes et al., 2007). Segundo Santos
et al.(2014) ndo houve perda de resisténcia a tracdo significativa dos reforcos devido a

instalacdo e compactacdo do material de aterro RCD-R.

Tabela 3-7 Propriedades do geossintéticos (Santos et al., 2014)

Propriedade Geogrelha Geotéxtil
nao tecido
(Muro 1) (Muro 2)
Polimero Poliéster Polipropileno
Abertura da malha (mm x mm) 20 x 20 NA®D
Resisténcia a traciao (kN/m)® 20 24
Rigidez a tracio (kN/m)® 300 15®
Deformacio mixima na ruptura (%)@ 12 70

Notas: (1) NA = n&o aplicavel; (2) Propriedades de tracdo de acordo com ASTM D6637;
(3) Variando entre 175 kN/m e 230 kN/m em ensaios de tracdo confinada, com base em resultados
de Mendes et al. (2007)

A construcdo dos muros experimentais, realizada por Santos (2011), durou 29
dias. A compactacao do material de preenchimento foi bastante leve e realizada por meio
de um rolo de 1,45 kN, basicamente para fins de regularizacdo da superficie da camada.
Proximo a face, um soquete manual foi empregado para compactacdo, de modo a reduzir
os efeitos da compactacdo nos deslocamentos da face. As caracteristicas mais relevantes

dos muros experimentais séo resumidas na Tabela 3-8 (Santos, 2011).

Tabela 3-8 Principais caracteristicas dos muros experimentais (Santos,2011)

Caracteristica Muro 1 Muro 2
Material de aterro RCD-R RCD-R
Elemento de reforco Geogrelha Geotéxtil ndo tecido
Material de fabricacdo do elemento de reforco Poliéster Polipropileno
Altura (m) 3,60 3,60
Inclinacio da face com a vertical (°) 13 13
Espacamento vertical entre os elementos de 0,60 0,60

reforc¢o (m)

Comprimento entre os elementos de reforco (m) 2,52 2,52

O solo de fundacdo que suportou as estruturas de solo reforcado consistiu de uma camada de 8,5
metros de espessura, composta de argila porosa colapsivel, tipica da regido. A Figura 3.11 resume
as principais propriedades geotécnicas do solo de fundagdo, como previamente reportado por
Guimardes (2002), Mota (2003) e Araujo et al. (2009).
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(b) Resultado de ensaios de campo e laboratorio.

Notas: C, = indice de compress&o; e = indice de vazios; E, = Modulo de Young (pressiémetro); E and

Egy = Médulo de Young inicial e a 50% (ensaios triaxiais); i = indice de colapso (ensaios de compress&o);
k,= Coeficiente de empuxo no repouso (dilatbmetro de Marchetti); Ngpr = indice de resisténcia a penetragéo
em ensaios de SPT; IP = indice de plasticidade; g, = resisténcia de ponta (ensaios de cone); S = grau de
saturagdo; w = umidade; w;_= limite de liquidez; y= peso especifico; % = peso especifico seco;

Figura 3.11 Propriedades do solo de fundagdo reportadas por Guimaraes (2002), Mota (2003)
e Aradjo et al. (2009): (a) Propriedades geotécnicas do ensaio de adensamento e
caracterizacao; (b) Propriedades de ensaios de campo e laboratério

3.6.2 METODOS DE CALCULO EMPREGADOS

Os metodos de equilibrio limite utilizados nas estimativas de for¢as nos reforgcos
dos muros descritos no item anterior para condi¢des de final de construgdo foram os
métodos de Rankine e AASHTO (2002). Foram também empregados os métodos K-
Stiffness (Bathurst et al., 2008) e de Dantas & Ehrlich (1999 e 2000), que admitem
condigdes de servico das estruturas. No caso do metodo de Dantas & Ehrlich (1999 e
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2000), desprezou-se a consideracdo da influéncia da compactacdo do material de aterro,
devido as condigdes de construgdo dos muros, como comentado anteriormente. Para 0s
métodos de Rankine e AASHTO (2002) admitiram-se as faces dos muros verticais. Além
dos métodos listados, foram comparadas também medicdes e previses de forgas nos

reforgos por elementos finitos.

Foram realizadas analises numéricas por elementos finitos dos muros
experimentais utilizando o programa computacional Plaxis versdo 8.2, considerando
condicdes de deformacdo plana. As condi¢bes de contorno adotadas nas simulagdes
numericas representaram as condic¢des apresentadas nos muros experimentais. O modelo
de Mohr-Coulomb disponivel no programa computacional foi utilizados nas simulagdes
dos materiais de aterro e fundacdo. O solo de fundacdo foi subdividido em 3 (trés)
camadas com propriedades distintas, baseadas em resultados de ensaios de laboratorio e
de campo. A Tabela 3-9, apresenta as principais caracteristicas destas camadas do solo de
fundacdo utilizadas nas simula¢cdes numéricas. A Tabela 3-10 apresenta os valores de
propriedades utilizados para o material de aterro. Nas analises numéricas foi utilizado um
valor de rigidez a tracdo igual a 300 kN/m. Esse valor de rigidez a tracdo é igual ao da
geogrelha utilizada no Muro 1, mas maior que a do geotéxtil do Muro 2 (175 kN/m a 230
kN/m, sob condigdes confinadas, Tabela 3-7). Foram utilizados elementos de interface
entre o reforco e 0 RCD-R utilizando-se um coeficiente de interacdo Rint de 0,9. No
presente trabalho sdo apresentados somente os resultados das previsdes por elementos

finitos para condi¢6es ao final de constru¢do dos muros.

Tabela 3-9 Propriedades do solo de fundacdo utilizadas nas simulagcBes numéricas
(Fonseca et al., 2013)

Parametros Camada
1 2 3
Yo saturado (KN /m?) 13,88 13,88 16,72
Ysaturado (KN /m?) 16,7 17,3 18,29
C (kPa) 30 19 37
9 (9 26 30 26

NOtas: Ynso saturado € Ysaturado: PESOS especificos do solo nas condi¢cdes ndo saturadas e
saturadas, respetivamente; ¢”: coesdo efetiva e @ : angulo de atrito efetivo (valores apés inundacao
da fundacéo nao foram considerados para o presente trabalho).
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Tabela 3-10 Propriedades do material de aterro utilizadas nas simulacgdes. (Fonseca et al.,

2013)
Parametro Solo sem reforco Solo reforcado
Ynio saturado (KN /m?) 17,70 19,54
Ysaturado (KN/m?) 20,97 22,81
€o 0,5 0,5
E (kPa) 30000 30000
v 0,3 0,3
C (kPa) 6 6
UNQ) 41 41
VAG) 4 4
R int. 0,9 0,9

NOtas: Vo saturado € ¥saturado- PESO €specifico do material RCD-R nas condig¢fes néo
saturadas e saturadas, respetivamente; e,: indice de vazios inicial do solo; Er: modulo de Young;
v: coeficiente de Poisson; ¢ rer: Coesdo efetiva de referéncia; @ : angulo de atrito efetivo; y: angulo
de dilatancia e Rin: pardmetro da interface no PLAXIS
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CAPITULO 4

APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS
41 COMPARACAO ENTRE METODOS DE CALCULO

A seguir encontra-se apresentada a comparagdo entre resultados do
dimensionamento dos 3 casos de muros estudados (Item 4.1.1). A partir destes resultados,

também sédo apresentados os valores das forcas de tracao nos reforcos (Item 4.1.2).

411 ESPACAMENTO ENTRE CAMADAS DE REFORCO E
COMPRIMENTO DE ANCORAGEM

Muro com 4 m de altura

A seguir, estdo apresentados os valores de espagamento entre as camadas de
reforco (Sv) e os comprimentos do reforgo (Lr), obtidos por meio de cada um dos métodos
de célculo, para o caso do muro de 4 metros. Sdo apresentados o0s resultados para a coesdo
de 0 kPa e para uma rigidez a tracdo de 300 kN/m, conforme a Figura 4.1. Para valores

elevados de coeséo ndo seria necessaria a utilizacdo de camadas de reforco.

Espagamento entre camadas de refogo Comprimento total do reforco
Muro 4 metros Muro 4 metros
14
1,2 35 —
o 3 Coesao 0 kPa
: J=300 kN/m
- 08 —-25 —
E E
= 06 — = = — = — 2 — - | || |
- -
n 04 = = = = - X L5 — = = = —
02 — — — — — — 1 — — — — —
0.0 — 05 — = = = —
Rankine AASHTO 0
K-Stiffness K-Stiffness (Sv=1,2m)
Dantas & Ehrlich

Rankine mAASHTO ®=K-Stiffness = Dantas & Ehrlich

a) b)

Figura 4.1 Resultados obtidos para 0 muro com 4 m de altura, coesdo de 0 kPa. a)
Espacamento entre camadas de reforco, b) Comprimento total do reforco

Respeitando a restricdo do espacamento maximo de 0,8 m segundo WSDOT,
(2012), observa-se na Figura 4.1 (a) que o espacamento pelo método AASHTO e pelo
método K-Stiffness sdo um pouco menores do que o espacamento calculado pelos outros
dois métodos (Rankine e Dantas & Ehrlich). Para o caso do método k-Stiffness, na Figura
4.1 (a) também ¢ apresentado (barra cinza claro) um espacamento de até 1,2 m sem

considerar a restricdo sugerida anteriormente.
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Muro com 8 m de altura

Da mesma forma, da Figura 4.2 a Figura 4.4 sdo apresentados os resultados para
0 muro de 8 metros com variacao da coesao (0, 5, 10 e 20 kPa), para uma rigidez a tracao,
J, igual a 300 KN/m.

Para o caso da coesdo de 20 kPa, também ndo foi necesséria a utilizacdo de
material de reforgo de acordo com os métodos de Rankine, K-Stiffness e Dantas &
Ehrlich. Por outro lado, 0 método AASHTO indicou espacamento entre reforcos igual a
0,8m para uma forca maxima no refor¢o de 18,32 kN/m. Salienta-se que para situacdes
com coesdes diferentes de zero foi utilizada a sugestdo de Bathurst et al. (2007), que
considera o efeito da coesdo por meio do célculo de um angulo de atrito equivalente. Os
resultados para valores de rigidez a tracdo iguais a 600 KN/m e 1200 kN/m podem ser

encontrados na Tabela 4-1.

Espacamento entre camadas de refoco Comprimento total do reforgo
Muro 8 metros Muro 8 metros
0,7 7
0,6 - i 6 Coesiio 0 kPa 1
05 | | ] 5 J=300 kN/m B
_— ~
£ 04 — — = - -
N’ N’
> 03 1 — -3 - —
«n 0,2 - _— =, = _—
0,1 - - 1 = _—
0,0 0
m Rankine m AASHTO w K-Stiffness = Dantas & Ehrlich B Rankine WAASHTO #®K-Stiffness © Dantas & Ehrlich
a) b)

Figura 4.2 Resultados para 0 muro com 8 m de altura, coeséo de 0 kPa. a) Espacamento
entre camadas de reforco, b) Comprimento total do reforco

Lembrando que a resisténcia do projeto (Td) adotada foi de 20 KN/m, nota-se na
Figura 4.2 (a) que o espacamento entre reforgos (Sv) € a mesma para todos 0s métodos
empregados. Observa-se também que o comprimento do reforgo calculado pelo método
de Dantas & Ehrlich é maior em todos os casos, uma vez que a simplificacdo aplicada

pelo método consiste em assumir um comprimento de reforco igual a 0,8 vezes a altura.
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Espacamento entre camadas de refogo

Muro 8 metros
0.8

0,7
0,6
=05
- 04
& 03
0.2
0.1
0,0

® Rankine mAASHTO = K-Stiffness

a)

Dantas & Ehrlich

Comprimento total do reforgo
Muro 8 metros

Coesao 5 kPa

J=300 kN/m

Lr (m)
S = N W AR &N

# Rankine ®WAASHTO

m K-Stiffness © Dantas & Ehrlich

b)

Figura 4.3 Resultados para o muro com 8 m de altura, coeséo de 5 kPa. a) Espagamento
entre camadas de reforgo, b) Comprimento total do reforgo

Na Figura 4.3 observa-se a necessidade de espagamento entre camadas de

aproximadamente 0,7 metros para uma coesdo de 5 kPa, para todos os métodos estudados.

Por outro lado, a partir de uma coesdo de 10 kPa podem-se notar diferentes espacamentos

entre camadas por cada um dos métodos empregados, como mostrado na Figura 4.4 (a).

Notam-se dois resultados para o0 método k-Stiffness, o primeiro (barra cinza) apresenta

um espacamento de 0,8 m correspondente a restricdo a 0,8 m segundo WSDOT, (2012) e

0 segundo (barra cinza clara) com espacamento de até 0,9 m sem levar em conta a

restricdo sugerida. Para coesdo igual a 20 kPa o espacamento entre camadas € maior que

um metro, o que seria uma limitacdo préatica para muros com face envelopada.

Espagamento entre camadas de refogo

Muro 8 metros

1,0
08

_—

g 0.6

S

-

& 04
0.2

0,0 —

= Rankine HAASHTO

m K-Stiffness k-Stiffness (Sv=0,9m)

Dantas & Ehrlich

a)

Comprimento total do reforgo
Muro 8 metros

7
6 Coesio 10 kPa
J=300 kKN/m

~ 5 T
g4 —
N
-3 —
-

2 ]

1 ]

0 1
® Rankine mAASHTO ®mK-Stiffness = Dantas & Ehrlich

Figura 4.4 Resultados para 0 muro com 8 m de altura, coesdo de 10 kPa. a) Espagamento
entre camadas de reforco, b) Comprimento total do reforgo

Muro com 16 m de altura

As Figura 4.5, 4.6, 4.7 e 4.8, apresentam a comparacao entre resultados no caso

do muro com 16 m de altura para uma rigidez a tracdo de 300 kN/m.
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Espacdmento entre camadas de refogo Comprimento total do reforgo

Muro 16 metros Muro 16 metros
0,35 14
0,30 12 Coesao 0 kPa
025 0 J=300 kN/m
~~ ~~
g 0,20 E s
e’ =
» 0,15 - 6
0,10 =
0,05 2
0,00 0
® Rankine mAASHTO uK-Stiffness = Dantas & Ehrlich ® Rankine m AASHTO mK-Stiffness = Dantas & Ehrlich
a) b)

Figura 4.5 Resultados para o muro com 16 m de altura, coeséo de 0 kPa. a) Espagcamento
entre camadas de reforco, b) Comprimento total do reforgo

Espacamento entre camadas de refoco Comprimento total do reforco

Muro 16 metros Muro 16 metros
0,35 14
0,30 12 Coesio 5 kPa
0.25 10 J=300 kN/m
~ -~
E 020 E s
-’ N
» 0,15 - 6
0,10 w1 4
0,05 2
0,00 0
mRankine ®m AASHTO wm K-Stiffness = Dantas & Ehrlich ® Rankine ®m AASHTO = K-Stiffness = Dantas & Ehrlich
a) b)

Figura 4.6 Resultados para o muro com 16 m de altura, coeséo de 5 kPa. a) Espacamento
entre camadas de reforco, b) Comprimento total do reforgo

Espagimento entre camadas de refogo Comprimento total do refor¢o
Muro 16 metros Muro 16 metros
0,45 14
0,40 12 Coesiio 10 kPa
0,35 J=300 kN/m
- 0,30 —_ 10
Eoas £ s
S
> 0,20 = 6
W 0,15 -
0,10 4
0,05 2
0,00 0
w Rankine W AASHTO w K-Stiffness = Dantas & Ehrlich ® Rankine W AASHTO w» K-Stiffness » Dantas & Ehrlich
a) b)

Figura 4.7 Resultados para 0 muro com 16 m de altura, coesao de 10 kPa. a) Espacamento
entre camadas de reforco, b) Comprimento total do reforgo
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Espacamento entre camadas de refogo Comprimento total do reforco

Muro 16 metros Muro 16 metros
0,60 14
12 Coesao 20 kPa ]
0,50 _
10 J=300 kN/m
—~ 040 — — — — —_~ Bl
E E 8| — S — —
—~ 0,30 — = = = — =
> N — = = —
w020 — — — — - - P || | | ]
0,10 — = = = - 5 | || || -
0,00 0 —- — — —
Rankine WAASHTO #K-Stiffness " Dantas & Ehrlich Rankine WAASHTO #mK-Stiffness  Dantas & Ehrlich
a) b)

Figura 4.8 Resultados para 0 muro com 16 m de altura, coesao de 20 kPa. a) Espagamento
entre camadas de reforco, b) Comprimento total do reforgo

Nota-se que é evidente a diferenca entre os espacamentos necessarios das camadas
de reforco, por cada um dos métodos empregados, com o aumento da altura dos muros
particularmente nos muros de 16 metros e a partir de uma coesao de 10 kPa. Observa-se
que o método de K-Stiffness resulta em um maior espagcamento entre as camadas de

reforco em relacdo aos outros métodos.

Caso sejam comparados os resultados pelo método de Rankine e pelo método K-
Stiffness, da Figura 4.7 (a), nota-se que o método de Rankine necessita de até 13% a mais
de comprimento de material de refor¢co que o método de K-Stiffness. Certamente estas
diferencas de quantidade repercutem nos custos das obras. Na Figura 4.1 e na Figura 4.4
verifica-se maior espacamento entre reforcos pelos métodos de Rankine e Dantas &
Ehrlich. Além disso, pode-se notar que em ambas figuras 0 método de K-Stiffness
apresenta a mesma restricdo quanto a utilizacdo de reforco nos casos em que o
espacamento entre os mesmos resulta superior a 0,8 metros, segundo a recomendagéo
mencionada anteriormente (WSDOT, 2012). Facilmente poderia ser utilizado 0 mesmo
espacamento adotado pelos outros métodos, sendo que o valor das forgas de tracdo dos

reforcos resultariam ainda menores.
4.1.2 COMPARACAO DAS CARGAS MAXIMAS DE TRACAO

Muro com 4 m de altura

Neste item sdo apresentados os resultados das forgas de tragdo de acordo com 0s
valores de Sv e Lr obtidos por cada um dos métodos utilizados adotando-se para uma
rigidez a tracdo de 300 kN/m. A forgca méaxima obtida por cada método para 0 muro com
4 metros de altura é apresentada na Figura 4.9. Nota-se que o maior valor foi obtido pelo

método de Rankine, sendo igual a 15,7 kN/m.
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Tmax (kN/m) Coesido 0 kPa
J=300 kN/m

-
= M

Tmax (kKN/m)

S N & o >

= Rankine (Sv=1m) = AASHTO (Sv=0,8m)

K-Stiffness (Sv=0,8m) Dantas & Ehrlich (Sv=1m)

Figura 4.9 Valores méaximos de forca no refor¢co no muro com 4 metros de altura
No caso dos métodos da AASHTO e Dantas & Ehrlich, os valores encontrados
foram de 12,5 kKN/m e 15,3 kN/m, respectivamente. Deve-se atentar que os valores
menores encontrados nos métodos K-Stiffness e AASTHO se devem aos menores
espacamentos entre as camadas de reforco, lembrando que para ambos os métodos
espacamento maximo recomendado ndo deve ser maior que 0,8 m (WSDOT, 2012). Os
valores encontrados para as forcas no reforgo para os casos com J = 600 KN/m e J = 1200

kN/m encontram-se apresentados no Apéndice.

A Figura 4.10 apresenta os resultados da distribuicdo de forcas nos reforcos para
0 muro de 4 metros de altura, com uma coeséo de 0 kPa. Pode-se observar a pequena
diferenca entre previsdes obtidas pelos métodos de Rankine e por Erhlich & Mitchell
(1994). No entanto, é nitida a diferente forma de variacdo da forca maxima no reforco

com a profundidade pelo método K-Stiffness.

35

Coesio 0 kPa ...@- Dantas &
J=300 kKN/m Ehrlich
2,5 (Sv=1m)
—_
E, 2 —&— K-Stiffness
=) (Sv=0,8m)
=
=
]
z 15
= —+— AASHTO
(Sv=0,8m)
1
—— Rankine
0,5 (Sv=1m)
0 i i : i
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00

Forca no refor¢o (KIN/m)

Figura 4.10 Distribuicdo das cargas maximas de tracdo nos refor¢os. Muro 4 metros
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Muro com 8 m de altura

Na Figura 4.11 estdo mostrados os valores maximos calculados por meio de cada
método para um muro de 8 metros de altura. O espacamento entre reforcos foi 0 mesmo
em todos os casos, com um valor de 0,6 metros. Os valores maximos de forca no reforco
conforme os métodos de Rankine, AASHTO, Dantas & Ehrlich e K-Stiffness foram de
18,8, 18,8, 18,6 e 5,8 KN/m, respectivamente.

Tmax (kKN/m) Coesio 0 kPa

J=300 kN/m
20
18 —
-~ 16 —
Eu |
E 12 —
~ 10 —
»
w 8 [
E ¢ —
= || |
2 - J—
0
= Rankine (Sv=0,6m) = AASHTO (Sv=0,6m)
K-Stiffness (Sv=0,6m) Dantas & Ehrlich (Sv=0,6m)

Figura 4.11 Valores maximos de forga no refor¢co no muro com 8 metros de altura
As distribuicBes de forcas ao longo da altura do muro com 8 metros sao
apresentadas na Figura 4.12. Pode-se observar que praticamente ocorre uma sobreposi¢ao
dos resultados obtidos pelos métodos de Rankine e da AASHTO. A diferenca entre estes
métodos é de apenas 0.2 %. Este comportamento similar entre os dois métodos ocorreu

apenas na analise que considerou a coesdo do material de aterro igual a zero.

Observou-se um leve acréscimo na distribui¢do de forcas ocorreu no método K-
Stiffness e no método de Dantas & Ehrlich para uma variacdo na rigidez a tracéo de 600
a 1200 kN/m (ver apéndice). Tal aumento € resultante dos maiores valores de rigidez a
tracéo do reforgo.

Coesao 0 kPa

J=300 kN/m

-«--@-:- Dantas &
Ehrlich
(Sv=0,6m)

th

—8— K-Stiffness
(Sv=0,6m)

Elevacio (m)
-

W

—i— AASHTO
(Sv=0,6m)

—— RanKkine
(Sv=0,6m)

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00

Forca no refor¢o (KIN/m)
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Figura 4.12 Distribuicdo das cargas maximas de tracdo nos reforgcos. Muro de 8 metros

Na Figura 4.13 e na Figura 4.14 observam-se os valores maximos obtidos por cada
método para coesdes do material de aterro iguais 5 kPa e 10 kPa, respectivamente, para o
muro com 8 m de altura. Merece destaque a influéncia da coesdo do material de aterro
nos resultados, como evidenciado em ambas figuras. Embora os valores obtidos pelos
métodos de Rankine AASHTO e Dantas & Ehrlich sejam proximos, séo
significativamente superiores ao obtido pelo método K-Stiffness. Com excecdo do metodo
da AASHTO, o restante dos métodos tiveram um aumento do espacamento entre camadas

de reforco.

Os resultados com a variacao do parametro J (600 kN/m e 1200 kN/m) do material

de reforco podem ser encontrados na Tabela 4-1.

Tmax (kN/m) Coesio 5 kPa
J=300 kN/m

[
[2]]

[
>

Tmax(kN/m)

(2]

0
® Rankine (Sv=0,7m) B AASHTO (Sv=0,65m)
m K-Stiffness (Sv=0,7m) Dantas & Ehrlich (Sv=0,7m)

Figura 4.13 Valores maximos de forga no reforco no muro com 8 metros de altura

Tmax (kN/m) Coesio 10 kPa
J=300 kN/m

(&)
(2]

(%]
=

Tmax (kKN/m)

h

0
Rankine (Sv=0,9m) HAASHTO (Sv=0,7m)
m K-Stiffness (Sv=0,8m) Dantas & Ehrlich (§v=0,9m)

Figura 4.14 Valores maximos de forca no reforco no muro com 8 metros de altura
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Tabela 4-1 Resumo dos resultados obtidos pela comparacao entre métodos de célculo

Métodos de Calculo

o o g & _
c = é = ©
= & £ S s
g < 3 =
14 § N4 w =
& T T T T
sl S |ls|c|E|E|E|c|E|IE|ES|c|E|E|E|c|E|E| S
= — - - [
o = = = [
300 08| 24| 36 10| 32| 153
600 | 40 | 1,0 | 23 | 157 40 08| 24| 125 40 08| 24| 42| 40 | 10| 32| 158
1200 081 24| 50 10 ] 32| 16,7
300
51600} -1 -] --- --- --- - -] --- --- =]
1200
4
300
0 [600) - | |- -- el B B B el e B I I Bt Bl
1200
300
20 | 600 | --- | - | --- - --- R B --- il B I Bt B e B
1200
300 06| 43|57 06| 64 | 18,6
0 | 600 06| 44| 188 | 40,0 | 06 | 43| 188 06 | 43| 68 06 | 64 | 194
1200 06| 43|81 06| 64| 208
300 071 43|50 0,7 | 64 | 18,7
5 | 600 07 (43| 187 | 412 | 0,7 | 42| 193 071 43|59 0,7 | 64 | 199
1200 71 4 71 071 64| 219
8 40 40 0 S0 40
300 08| 431 39 09 | 62| 191
10 | 600 09] 42| 198 | 423 | 0,7 | 41| 197 08| 43| 47 09 1] 62| 20,1
1200 081 43|55 091 62| 218
300
20 | 600 - | -1 --- ] 444108 39| 204 el B el el
1200
300 03| 82] 68 03 |128| 19,2
0 | 600 03] 83| 188 | 400 | 03| 82 | 188 03] 82| 81 031128 204
1200 03]82]| 97 03 |128]| 22,2
300 03] 82| 61 03]128] 181
5 | 600 03]83 | 174 | 406 | 0,3 | 81 | 183 03] 82| 72 0,3 1128 195
1200 03 ]128] 215
16 40 40 03 | 82|86 40
300 04 1] 82| 66 041128 185
10 | 600 0482 187 | 412 |1 03| 80| 178 04 1] 82| 67 04 |128] 195
1200 0418293 04 1128] 21,1
300 051 81|55 05 1128] 19,1
20 | 600 05] 82| 198 | 423 | 04| 78 | 197 05| 81| 65 05 ]128| 20,0
1200 05]81]| 78 05 |128]| 217
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Muro com 16 m de altura

Na Figura 4.15 faz-se a mesma comparacao anterior, porém para uma altura de
muro de 16 metros. Novamente, pode-se notar uma semelhanca nos resultados nas forcas
méaximas obtidas pelos métodos de Rankine, AASHTO e Ehrlich-Mitchell, em que os
valores maximos foram 18,8 kN/m, 18,8 kN/m e 19,2 kN/m, respectivamente. Novamente

0 método K-Stiffness forneceu a menor forca no reforgo, igual a 6,8 kN/m.
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K-Stiffness (Sv=0,3m) Dantas & Ehrlich (Sv=0,3m)

Figura 4.15 Valores maximos de forca no reforco no muro com 16 metros de altura
A Figura 4.16 mostra a distribuicdo de forgas por cada método para 0 muro com
16 m de altura, lembrando que o material de aterro é considerado sem coesao, com uma
rigidez a tragdo no reforco igual a 300 kN/m. Observa-se que a partir da elevagdo de 10
metros até 16 metros, os valores previstos por todos os métodos se encontram muito
préximos. Entretanto, para elevacdes entre 0 e 10 metros nota-se uma diferenca

significativa na distribuicdo das forcas previstas pelo método de K-Stiffness.
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Figura 4.16 Distribuicdo das cargas maximas de tracao nos reforgos. Muro de 16 metros
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Nas Figura 4.17 a Figura 4.19 sdo apresentados os resultados para o0 muro de 16
m com material de aterro com coesdes iguais a 5 kPa, 10 kPa e 20 kPa, mantendo-se a
rigidez a tracdo (J) constante e igual a 300 kN/m. Independente do valor de rigidez a
tracdo do reforco, os métodos de Rankine, AASHTO e Dantas & Ehrlich também
apresentam valores proximos de forcas de tracdo no reforco e bem superiores da previsao
pelo método K-Stiffness.

Tmax (kN/m) Coesio 5 kPa
J=300 kKN/m

® Rankine (Sv=0,3m) B AASHTO (Sv=0,3m)
m K-Stiffness (Sv=0,3m) Dantas & Ehrlich (Sv=0,3m)

Figura 4.17 Valores maximos de forca no reforco no muro com 16 metros de altura —
Coesdo igual a 5 kPa.

Tmiax (kN/m) Coesio 10 kPa
J=300 kN/m

Rankine (Sv=0,35m) B AASHTO (Sv=0,3m)

m K-Stiffness (Sv=0,4m) Dantas & Ehrlich (Sv=0,35m)

Figura 4.18 Valores maximos de forca no reforco no muro com 16 metros de altura —
Coesdo igual a 10 kPa.
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Tmax (kN/m) Coesdo 20 kPa

J=300 kN/m
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K-Stiffness (Sv=0,5m) Dantas & Ehrlich (Sv=0,45m)

Figura 4.19 Valores maximos de forca no reforco no muro com 16 metros de altura —
Coeséo igual a 20 kPa.

413 COMPARACOES EM TERMOS DE TENSOES HORIZONTAIS
ESTABILIZADORAS

A comparacdo entre previsfes pelos diferentes métodos e a analise sobre qual
forneceria o projeto mais econdmico (menor quantidade de reforgos) fica dificultada
pelos diferentes valores de espagcamento que cada um requer. Para tentar contornar isto,
neste item faz-se a andlise em termos de tensdo horizontal média necessaria para a

estabilizacdo da massa reforcada. Tal tensdo € definida por:

O, = Z T /H Eq. 0.1

Onde H ¢é a altura do muro e T é a forca de tragdo maxima em cada camada de

reforco.

Na Tabela 4-2 séo apresentados os valores de onm para cada um dos muros
analisados acima para uma coesdo nula do material de aterro, com um valor de J=300
KN/m.

Tabela 4-2 Comparacdes entre valores de chm

Ghm para coesdo nula (kPa)

Tipo de muro AASHTO | Rankine Dantas & Ehrlich K-Stiffness
Muro 4m 9,38 9,78 9,19 3,65
Muro 8m 16,84 16,87 15,85 7,45
Muro 16m 31,84 31,90 31,09 17,43
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Observa-se que no método de K-Stiffness foi encontrada grande diferenga em
relacdo aos outros métodos. Segundo os valores obtidos para onm, conclui-se que pelo
método K-Stiffness pode-se utilizar um espagamento entre camadas de reforco maior do
que nos outros métodos, uma vez que a forca no reforco aumenta a medida que se aumenta

0 espacamento entre as camadas.

Nas tabelas 4-3, 4-4 e 4-5 sdo apresentados os valores de onm para as coesoes de
5 kPa, 10 kPa e 20 kPa, respectivamente.

Tabela 4-3 Comparac@es entre valores de omm

Ghm para coesdo de 5 (kPa)

Tipo de muro AASHTO | Rankine Dantas & Ehrlich K-Stiffness

Muro 4m
Muro 8m 16,1 12,5 12,4 5,6
Muro 16m 31,0 27,4 28,0 15,5

Tabela 4-4 Comparacdes entre valores de chm

ohm para coesao de 10 (kPa)

Tipo de muro AASHTO | Rankine Dantas & Ehrlich K-Stiffness
Muro 4m
Muro 8m 15,4 9,0 8,7 3,9
Muro 16m 30,2 23,3 22,5 12,6

Tabela 4-5 Comparacdes entre valores de chm

ohm para coesao de 20 (kPa)

Tipo de muro AASHTO | Rankine Dantas & Ehrlich K-Stiffness

Muro 4m
Muro 8m 14,0 - - —
Muro 16m 28,8 16,1 15,4 8,5
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4.2 COMPARACAO ENTRE METODOS DE CALCULO E SIMULACOES
NUMERICAS

Nesta se¢do sdo comparados os valores obtidos pelos métodos de céalculo e por
anélise pelo método dos elementos finitos. O espagamento empregado por cada método
é de 0,8m.

Muro de 4 m de altura

Continuando as analises, foi realizada uma estimativa de forcas no refor¢o para o
caso do muro de 4 metros de altura. Na Figura 4.20 estdo apresentados os resultados
obtidos pelas diferentes metodologias empregadas neste trabalho, considerando-se uma
coesdo do material de aterro de 5 kPa e uma rigidez a tracdo do material de reforco de
600 kN/m.

R Dantas &
3,5 ~ Ehrlich
Coesio 5 kPa (Sv=0,9m)
3 J=600 kN/m K Stiffness
= 0,9m
E,s ( )
R ——AASHTO
3 Ko, (Sv=0,9m)
% L3 Rankine
. (Sv=0,9m)
0,5 == Simula¢ao
Numérica
0 s K i [} i (sz0’9m)
0,00 5,00 10,00 15,00

Forca no reforco (KNN/m)

Figura 4.20 Distribuicdo das cargas maximas de tracdo nos reforgos. Muro de 8 metros

Verifica-se uma similitude nos resultados obtidos pelo método k-Stiffness e a
simulacdo numérica, particularmente na camada inferior (na base) e nas 2 camadas mais
superficiais. Nota-se uma diferenca significativa nos resultados especialmente abaixo da
elevacdo de 2 metros. As previsdes pelo método da AASHTO foi superior em todas as

camadas de reforco.
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Muro de 8 m de altura

Na Figura 4.21 estdo apresentados os valores maximos previstos por cada
metodologia para 0 muro com 8 metros de altura, para uma coesao do material de aterro
de 5 kPa e uma rigidez a tracdo de 600 kN/m. A previsdo numérica foi menor que os
valores dos métodos de Rankine, AASHTO e Dantas & Ehrlich e superior & previsao pelo
método K-Stiffness.

Tmax (kN/m)
Coesiio 5 kPa J= 600 kN/m

=
i

[
=

Tmax (kKN/m)

i

lRankuine (Sv=0,8m) B AASHTO (Sv=0,8m)
K-Stiffness (Sv=0,8m) Dantas & Ehrlich (Sv=0,8m)
® Simulagio Numérica (Sv=0,8m)
Figura 4.21 Valores maximos de forca no reforco no muro com 8 metros de altura
A Figura 4.22 apresenta a variacdo da forca no reforco ao longo da altura (8 m)
do muro, onde verifica-se uma diferenga significativa nos resultados abaixo da elevagéo
de 5 metros, sendo o método da AASHTO o método que previu as maiores forgas nos
reforgos. Entretanto, a forma de variacdo das forcas nos reforgos em relacdo a
profundidade prevista pela simulagdo numeérica se assemelha & observada pelo método de
K-Stiffness.

¢ Dantas &
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0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
Forca no reforco (KIN/m)

Figura 4.22 Distribuicéo das cargas maximas de tracdo nos reforgos - Muro de 8 metros
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De acordo com os resultados obtidos pela anélise numérica, na Figura 4.23
apresenta os deslocamentos horizontais na face ao longo da altura do muro. Nota-se uma
reducdo dos deslocamentos com o aumento da profundidade, o que é tipico para as

condicdes analisadas.
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Figura 4.23 Deslocamentos horizontais na face do muro
A Figura 4.24 e a Figura 4.25 mostram variagdes no valor maximo da forca no
reforco para 0 muro com 8 m de altura. Nota-se uma consideravel reducéo nestas forcas
com o aumento da coesdo. Nestes casos, 0 método da AASHTO foi o que previu maiores
forcas nos reforgos, com a simulagdo numeérica prevendo valores préximos ao do método
K-Stiffness.
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Coesio 10 kPa J= 600 kN/m
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= Simulacdo Numérica (Sv=0,8m)

Figura 4.24 Valores maximos de forca no refor¢co no muro com 8 metros de altura
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Tmax (kN/m)
Coesao 20 kPa J= 600 kN/m
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E Simulac¢io Numérica (Sv=0,8m)

Figura 4.25 Valores maximos de forga no reforco no muro com 8 metros de altura
A Figura 4.26 e a Figura 4.27 apresentam as distribuicdes de forcas de tracdo ao
longo da altura do muro de 8 m para coesdes do aterro iguais a 10 kPa e 20 kPa e rigidez
a tracdo do reforco J = 600 kPa. No apéndice podem ser encontrados resultados

semelhantes para J igual a 1200 kN/m.

crre@ans Dantas &
Ehrlich
Coesio 10 kPa (Sv=0,8m)

J=600 kN/m —s— K-Stiffness
(Sv=0,8m)

—— AASHTO
(Sv=0,8m)

Elevag¢éo (m)

(7]

Rankine
(Sv=0,8m)

...... - Simulagio
Numérica
(Sv=0,8m)

1 - /
0 i - -

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
Forca no reforco (KN/m)

Figura 4.26 Distribuicdo das cargas maximas de tracdo nos reforgos. Muro de 8 metros
Verifica-se uma menor diferenca entre os valores obtidos pelas simulacGes
numéricas e as previsoes pelo método de K-Stiffness até uma profundidade de 5 metros
(elevagéo de trés metros). Novamente, 0 método da AASHTO previu 0s maiores valores
de forgas no reforco. O método de Rankine e 0 método de Dantas & Ehrlich apresentaram

similaridade nos resultados a partir de uma profundidade de 5 metros até a base do muro
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(Figura 4.26). Vale ressaltar que, como mencionado anteriormente, as analises foram

feitas sem considerar o efeito do solo de fundacéo (a fundacéo foi assumida como rigida).

PP, Dantas &
. s Ehrlich
AN Coesiio 20 (Sv=0,8m)
kPa J=600 —s— K-Stiffness
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Figura 4.27 Distribuicdo das cargas maximas de tracdo nos reforgos. Muro de 8 metros
Muro de 16 m de altura

Na Figura 4.28 faz-se a mesma comparacgdo citada acima, porém para um muro

de 16 metros, utilizando uma coesdo de 10 kPa e uma rigidez a tracdo de 600 kN/m.

----e--- Dantas &
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Figura 4.28 Distribuicdo das cargas maximas de tracdo nos reforcos do muro de 16 metros
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Na Tabela 4-6 sdo apresentados os resultados obtidos pelos métodos de calculo e

as simulagdes numeéricas.

Tabela 4-6 Resumo de resultados obtido pelo método de calculo e pelo método
numerico

Métodos de Calculo

Método Numérico
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g 2 7 ES 3
14 g g o= o
5 S £ £ £ (S
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selSle|S|c|E|E|S |c|EIE|S|c|EIE|S|c|E|IE|S | |EIE|S
25|18 |les|lx]e|lazl=]| X s |lz2]=| 3 s |2 =13 s> =] X s | == | X
TE|S = 21 E 21| E 21| E 21 E 21 E
(&) ~ = = — =
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4 10 | 40 el Bl B B B I B e B e Bl Il I Il B - |- -
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20 | 40 - -] -1 |- —| ||| — e e e
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600 08|64 66 08|64] 225 0864|129
5 |40 08|64|213]|41,2(08(64 (237
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43 COMPARACAO ENTRE METODOS USUAIS DE CALCULO E
SIMULA(::OES NUMERICAS CONSIDERANDO-SE O SOLO DE
FUNDACAO

Neste item sd@o comparados os resultados de distribui¢do de forcas nos reforgos
para solo de fundacdo compressivel. Foram analisados 4 (quatro) casos para um muro

com 8 m de altura, para valores do mddulo de Young (E) iguais a 10 MPa, 25 MPa, 60

MPa e 100 MPa. Nestas analises adotaram-se espagamento entre reforcos de 0,8 m, J =

600 kN/m e coesdo do material de aterro de 5 kPa.

A Figura 4.29 apresenta as distribuicGes de forcas nos reforcos ao longo da altura
do muro de 8 metros, para um valor do médulo de Young igual a 10 Mpa. Verifica-se que
a uma profundidade aproximada de 3,2 metros existe uma concordancia entre 0s
resultados da analise numérica e os métodos K-Stiffness e Dantas & Ehrlich. No entanto,
a diferenca entre resultados aumenta com a profundidade. A simulacdo numérica resultou
em uma distribuicdo semelhante as previsdes pelo método de K-Stiffness, entretanto com
diferencgas da ordem de até 53%.
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0 s Y ; ey )
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00

Forca no reforco (IKIN/m)

Figura 4.29 Distribuicdo das cargas maximas de tracdo nos reforcos do muro de 8 metros (E=10
Mpa).

Para 0 mesmo valor no médulo de Young (10 Mpa), na Figura 4.30 sdo
apresentados os valores de forcas maximas de tragdo obtidas pelos métodos de célculo
usuais e pela simulacdo numérica. O méximo valor foi obtido para o método da
AASHTO, sendo igual a 23,7 kN/m, seguido pelo método de Dantas & Ehrlich e pelo
método de Rankine, com valores de 22,5 e 21,3 KN/m, respectivamente. O método de K-
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Stiffness e a simulagdo numeérica apresentam valores menores em comparagdo aos outros

métodos.

Tmax (kKN/m) Coesio 5 kPa
J=600 kN/m E= 10 MPa
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m K-Stiffness (Sv=0,8m) Dantas & Ehrlich (Sv=0,8m)

¥ Simulagio Numérica (Sv=0,8m)
Figura 4.30 Valores maximos de forca no reforco no muro com 8 metros de altura
(E=10 Mpa)

A Figura 4.31 apresenta os valores maximos obtidos por cada método para um
moédulo de Young igual a 25 MPa. Verifica-se unicamente uma pequena diferenca no
resultado obtido pela simulacdo numeérica, em relacdo a analise para E igual a 10 MPa.
Neste caso, o valor obtido pela simulacdo numeérica foi de 13,2 kN/m, com uma diferenca

de 6,4% em comparacdo com o valor méximo obtido para 0 modulo de Young de 10 MPa.

Tmax (kN/m) Coesio 5 kPa
J=600 KN/m E= 25 MPa
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Figura 4.31 Valores maximos de forca no reforco no muro com 8 metros de altura (E=
25 Mpa)

Na Figura 4.32 e na Figura 4.33 comparam-se valores previstos para mddulos de
Young do solo de fundacgdo iguais a 60 MPa e 100 MPa, respectivamente. A forca méaxima
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no reforgo obtida para E igual a 60 MPa foi de 12,87 kN/m, praticamente igual a obtida
para E igual a 100 MPa, que foi 12,9 kN/m.

Tmax (kN/m) Coesio 5 kPa
J=600 kN/m E= 60 MPa
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m K-Stiffness (Sv=0,8m) Dantas & Ehrlich (Sv=0,8m)
m Simulacio Numérica (Sv=0,8m)

Figura 4.32 Valores maximos de forca no reforco no muro com 8 metros de altura (E =
60 Mpa).

Tmax (kN/m) Coesio 5 kPa
- J=600 kN/m E= 100 MPa
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= Simulaciio Numérica (Sv=0,8m)

Figura 4.33 Valores maximos de forca no reforco no muro com 8 metros de altura (E =
100 Mpa).

A distribuicdo de forcas para os casos com maédulo de Young de 25, 60 e 100
MPa, sdo apresentadas nas figuras 4.34, 4.35 e 4.36, respectivamente.
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Figura 4.34 Distribuicdo das cargas maximas de tragdo nos refor¢cos do muro de 8 metros (E=25
Mpa).
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Figura 4.35 Distribuicdo das cargas maximas de tragdo nos refor¢cos do muro de 8 metros (E=60
Mpa).
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Figura 4.36 Distribuicdo das cargas maximas de tracdo nos reforcos do muro

de 8 metros (E=100 Mpa).

A Tabela 4-7 sumaria os resultados obtidos pelos métodos de calculo usuais e

pelas simulacBes numéricas.
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Tabela 4-7 Resumo dos de resultados obtido pelos métodos de célculo usuais e por elementos finitos.

Método Numérico
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44 COMPARACAO ENTRE PREVISOES POR METODOS DE CALCULO
USUAIS, SIMULACOES NUMERICAS E RESULTADOS DE MUROS
INSTRUMENTADOS

441 MURO 1 (REFORCADO COM GEOGRELHA)

Com base nas caracteristicas geométricas dos muros experimentais estudados por
Santos (2011) e nos dados do material de aterro apresentados na Tabela 3-6 e Tabela 3-
8, respectivamente, foram estimadas as for¢as maximas atuantes pelo produto da rigidez
a tracdo do reforco pela deformacdo medida. ComparacGes entre valores medidos e
previstos pelos diferentes métodos sdo apresentadas na Figura 4.37. Nesta figura sdo
apresentadas as previsoes pelo método de Dantas & Ehrlich, (2000), que é baseado no
método de Dantas & Ehrlich (1994), mas permite que se leve em conta a inclinacdo da
face do muro e a coesdo do material de aterro. Pode-se notar diferengas significativas
entre os resultados dos diferentes métodos. O método da AASTHO (2002) foi o que
apresentou resultados mais conservadores nos reforcos superiores, lembrando que para
valores da coesdo diferentes de zero foi utilizada a sugestéo de Bathurst et al., (2007) para
0 angulo de atrito equivalente. Como de costume, no caso do método de Rankine foram
desprezadas as tensdes horizontais negativas para o célculo de for¢as nos reforcos.

——Meétodo de Rankine
—A—Método AASHTO

- Método de Dantas e
Ehrlich

Elevacio (m)

—a—Método K-Stiffness

—4- Valores medidos no
muro

v g F 3 ! LRV, i a ari -
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5 09" Simulag¢ao numérica
PLAXIS

Forga no reforco (KN/m)

Figura 4.37 Distribuicdo das cargas maximas de tracdo nos reforgos do Muro 1 de Santos (2011)
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Deve-se atentar para o fato de Dantas & Ehrlich (1999 e 2000) ndo apresentarem
gréficos para calculo de forcas nos reforcos para angulo de atrito (¢) do aterro igual a 41°,
(valor do RCD-R empregado nos muros experimentais). Entretanto, Dantas & Ehrlich
(1999) apresentam graficos para um valor de ¢ igual a 35°, com varia¢do na coesdo do
material de aterro e inclinag&o na face do muro. Assim, para uma estimativa mais realista
pelo método de Dantas & Ehrlich (1999), admitiu-se que a mesma tendéncia de variacao
de forca no reforgco com ¢ ocorra nas condigdes com coeséo. Isso certamente implica em
alguma imprecisdo nas previsdes por aquele método, embora acredite-se que nao seja téo

significativa e certamente mais realista que a ndo consideracdo da coesao do aterro.

De acordo com os valores medidos no Muro 1, dentre os métodos usuais de céalculo
0 que apresentou melhores previsdes de forcas nas camadas de refor¢o instrumentadas foi
0 método K-Stiffness. Entretanto, embora a forma de variacdo com a profundidade
prevista pelo método se assemelhe a observada, os valores previstos ainda assim séo da
ordem de 2 vezes maiores que os valores medidos. O método de Rankine subestimou os
esforgos de tragcdo nos reforgos mais elevados e superestimou acentuadamente tais
esforcos nos reforcos inferiores. Ja o método da AASHTO superestimou os esforgos de
tracdo em todos os reforgos, devendo-se lembrar que tal método ndo considera o efeito da
coesdo diretamente. O método dos elementos finitos apresentou previses mais proximas
aos valores medidos nas camadas superiores, mas subestimou significativamente os

valores de cargas nas camadas inferiores.

Deve-se atentar para a grande influéncia do valor da coesdo do solo nas previsfes
de forgas no reforco para muros baixos, como os considerados no presente caso. Por
exemplo, a adocdo de um valor de coesdo do aterro de 8 kPa ja melhoraria
significativamente as previsdes pelo método K-Stiffness, conduzindo a uma concordancia
muito boa entre valores estimados e medidos. Como o valor da coesdo do RCD-R foi 6
kPa, o valor 8 kPa pode estar dentro da provavel faixa de dispersdo de resultados de
coesdo obtidos em ensaios de cisalhamento direto. Um aumento da coeséo do aterro

também melhoraria a acurécia das previsfes por Dantas & Ehrlich (1999).

442 MURO 2 (REFORCADO COM GEOTEXTIL NAO TECIDO)

A Figura 4.38 apresenta comparacdes entre previsdes e medic¢des no caso do Muro
2 estudado por Santos (2011), reforcado com geotéxtil ndo tecido. Pode-se observar um

padréo geral semelhante ao observado no caso do Muro 1. No caso do Muro 2 as previsoes
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pelo método K-Stiffness foram bem préximas aos valores medidos, tanto em termos de
forma de variacdo com a profundidade, como em termos de valores. O método de Dantas
& Ehrlich (1999) subestimou os valores de forcas nos reforgcos superiores e superestimou
as forcas nos reforcos inferiores. Como observado para 0 Muro 1, o0 método de Rankine
subestimou os esfor¢os de tragdo nos reforgos mais elevados e superestimou as forgas nos
reforgos inferiores, enquanto o método da AASHTO previu melhor os esforgos de tracdo
nos reforcos superiores, mas superestimou as forcas nos reforcos inferiores. Os resultados
obtidos por elementos finitos para o Muro 2 foram inferiores aos valores medidos nas
camadas superiores, apresentando valores mais proximos aos medidos nas camadas
inferiores. Isto pode ter sido consequéncia de fatores tais como maior dificuldade em se
modelar numericamente as elevadas deformac6es do geotéxtil ndo tecido decorrentes do
seu embarrigamento ao longo da face do Muro 2 (esse embarrigamento foi bem menor
no caso do Muro 1) e limitagdes inerentes aos modelos constitutivos utilizados para 0s

solos nas analises numéricas.

——Meétodo de Rankine

—&—Meétodo AASHTO

---o.- Método de Dantas e
Ehrlich

Elevacao (m)

——Método K-Stiffness

-4 Valores medidos no
muro

=% Simula¢do numérica-

0 -‘-.. T T Y
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 PLAXIS

Forc¢a no refor¢co (KIN/m)

LIy
- 1

Figura 4.38 Distribuicdo das cargas maximas de tracéo nos refor¢cos do Muro 2
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CAPITULO5

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Esta dissertacdo apresentou comparacOes entre previsdes de forcas em reforgos
geossintéticos utilizando métodos de célculo, analise numérica e medicbes de 2 (dois)
muros reforcados instrumentados. Primeiramente, foram realizadas comparacdes entre
resultados de métodos de calculo usuais parar trés alturas de muros e, posteriormente,
comparagOes entre diferentes métodos de previsdo para o caso de um muro de 8 m.
Investigou-se também a influéncia da compressibilidade do solo de fundacdo. Finalmente,
foram realizadas comparagdes entre previsdes e medicGes de forcas em 2 (dois) muros
reforcados instrumentados. A seguir sdo apresentadas as principais conclusdes obtidas

pelo presente estudo e sugestdes para pesquisas futuras.

5.1 DIFERENCAS ENTRE OS METODOS USUIAS DE CALCULO

Com a comparagdo entre trés métodos usuais de célculo foi possivel observar
grande diferenca no espacamento entre as camadas de reforco, para valores de coesao do
aterro iguais ou superiores a 10 kPa. Entre todos os métodos de célculo estudados, o
método de K-Stiffness foi o que resultou em maior espacamento entre as camadas de
reforco. Com base na comparacdo da tensdo horizontal estabilizadora média observou-se
que os métodos de Rankine, AASHTO e Dantas & Ehrlich sdo mais conservadores do

gue o0 método de K-Stiffness.

5.2 COMPARA:(;AO ENTRE OS METODOS USUAIS DE CALCULO E
SIMULACOES NUMERICAS

Com base nas comparacOes realizadas entre as analises analiticas e as simulacGes
numericas para o caso do muro de 8 metros, observou-se que as formas de variacdo das
forcas de tracdo nos reforcos ao longo da altura do muro previstas pelas simulacdes
numéricas foram similares as obtidas pelo método K-Stiffness. Essa similaridade foi maior
com o aumento da coesdo do solo do material de aterro. Com base nos resultados
encontrados no método da AASHTO, observou-se que os esforcos de tragdo foram
superestimados em todos os refor¢os, sendo maiores do que os valores observados pelos
outros métodos empregados. Para os casos estudados o método de Rankine subestimou
os esforcos de tragdo nos reforgos nas camadas mais elevadas e superestimou os esforgos

nos reforgos nas camadas inferiores. As previsdes por Dantas & Ehrlich foram proximas
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as obtidas pelas simula¢des numéricas e pelo método K-Stiffness nos reforcos localizados
nas camadas mais elevadas. Entretanto, as diferencas entre previsdes por tais métodos

aumentaram com a profundidade a partir do topo do muro.

5.3 INFLUENCIA DA RIGIDEZ DO SOLO DE FUNDACAO

Para os casos em que foi considerada a rigidez do solo de fundagéo nas simulac6es
numéricas observaram-se maiores diferencas entre previsdes por métodos de calculo
usuais e e por simulagdes numeéricas para menores valores do médulo de Young (E) do
solo de fundagdo. Porém, observou-se que para valores de E entre 60 MPa e 100 MPa, as
diferengas entre os valores previstos ndo foram significativas. Os resultados numéricos
foram mais préximos dos previstos pelo método K-Stiffness. Deve-se atentar que o este
método € resultado de retroanalises de muros executados tanto no campo como no
laboratério (Bathurst et al., 2008), e provavelmente sua abordagem leva, até certo grau a
influéncia da rigidez do solo de fundacéo.

54 COMPARACAO DE METODOS COM DADOS DE 2 MUROS
EXPERIMENTAIS

Com base nas comparacdes entre 0s esforgos previstos e os esforcos efetivamente
registrados ao final da construcdo de dois muros reforcados, conclui-se que ocorreram
diferencas significativas. Dentre os métodos de céalculo estudados, o de melhor
desempenho foi 0 método K-Stiffness.

Parte dos desvios entre previsdes e medicGes podem estar associadas as incertezas
em relacdo a influéncia da coesdo do material de aterro. No caso do Muro 1 todos 0s
métodos de calculo empregados superestimaram significativamente os valores de forgas
maximas no reforco. Embora isto possa levar a projetos conservadores, certamente
aumentam o custo das obras. No caso do Muro 2, observou-se boa concordancia entre as
previsdes pelo método K-Stiffness e as medic¢bes de forcas ao longo da altura do muro,
bem como boa concordancia para as previsdes por Dantas & Ehrlich (1999) para os

reforcos na parte superior do muro.

O método de Rankine subestimou ou superestimou as forcas nos reforcos,
dependendo do reforco considerado, enquanto o0 método da AASTHO apresentou boa
concordancia para os reforgos superiores. Salienta-se que este Gltimo método néo leva em
consideracdo o efeito da coesdo do material de aterro diretamente, tendo-se, para 0s
calculos, empregado a proposta de Bathurst et al.,(2007) de angulo de atrito equivalente.
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As previsOes por elementos finitos subestimaram as for¢as nos reforgos superiores
e superestimaram as forgas nos reforcos inferiores. Acredita-se que tais desvios entre
previsdbes numéricas e medicdes sejam decorrentes de limitacbes nos modelos
constitutivos utilizados para os solos, bem como de limitacbes na modelagem de algumas

caracteristicas dos muros analisados.

55 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Com o objetivo de complementar o presente estudo, melhorando os métodos de
previsdo de forgcas de tracdo usualmente utilizados em estruturas de contencgdo e,
consequentemente, obter uma reducao de custos de muros reforcados com geossintéticos,

sdo feitas as seguintes sugestdes:

e Simulacdo de casos considerando o efeito da compactacdo e sobrecarga no

material de aterro;

e Estudar a utilizacdo de modelos constitutivos mais apropriados para o solo de

fundacdo em andlises da influéncia deste solo;

e Estudar a influéncia de diferentes tipos de face de muros reforcados;
e Estudar numericamente o comportamento de muros reforcados sobre solos
colapsiveis para diferentes tipos de face e arranjos de reforcos; e

e Estudar a influéncia de carregamentos sismicos.
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APENDICE
A- COMPARACAO DA DISTRIBUICAO DE FORCAS A TRACAO
Muro de4 m

A Figura A. 1 e a Figura A. 2 apresentam a distribuicdo de forcas a tragdo para 0 muro de
4 m com coeséo nula, para um valor de J=600 kN/m e J=1200 kN/m, respectivamente.
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Figura A. 1 Distribuicdo das cargas maximas de tracdo nos reforgcos. Muro 4 metros
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Figura A. 2 Distribuicdo das cargas méaximas de tracéo nos reforgcos. Muro 4 metros
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Murode 8 m

A Figura A. 3 e Figura A. 4 apresentam a distribuicdo de forcas a tracdo no muro de 8 m

com J=300, para coesdes do solo refor¢ado de 5 e 10 kPa, respectivamente.
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l% 4 -

z —i— AASHTO
=3 (Sv=0,65m)
2 Rankine

\ (Sv=0,7m)
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Figura A. 3 Distribuicdo das cargas maximas de tracéo nos reforgos. Muro 8 metros
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Figura A. 4 Distribuicdo das cargas maximas de tracéo nos reforgcos. Muro 8 metros
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A figuras A.5,

A.6 e A.7 apresentam a distribuicdo de forcas a tracdo no muro de 8 m

com J=600 para coesdes do solo refor¢ado de 0, 5 e 10 kPa, respectivamente.

8
7 .
Coesao 0 kPa
J=600 kN/m
6 ««:.@-.« Dantas &
Ehrlich
E' 5 (Sv=0,6m)
‘5" —a— K -Stiffness
= 4 (Sv=0,6m)
«
5
=33 —i— AASHTO
(Sv=0,6m)
2
RanKine
(Sv=0,6m)
1
0 e : : : @ ;
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00

Forca no reforco (KN/m)

Figura A. 5 Distribuicdo das cargas maximas de tracéo nos reforgos. Muro 8 metros
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Figura A. 6 Distribuicdo das cargas maximas de tracdo nos reforcos. Muro 8 metros
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Figura A. 7 Distribuicdo das cargas maximas de tracdo nos reforcos. Muro 8 metros
A figuras A.8, A.9 e A.10 apresentam a distribuicdo de forcas a tragdo no muro de 8 m
com J=1200 para coesdes do solo reforgado de 0, 5 e 10 kPa, respectivamente.
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Figura A. 8 Distribuigdo das cargas méaximas de tracdo nos reforcos. Muro 8 metros
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Elevacio (m)

Figura

Elevacio (m)
LY
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A. 9 Distribuicdo das cargas maximas de tracao nos reforgos. Muro 8 metros
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Figura A. 10 Distribuicdo das cargas maximas de tracdo nos refor¢os. Muro 8 metros
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Muro de 16 m

A figuras A.11, A.12 e A.13 apresentam a distribuicéo de forcas a tragdo no muro de 16

m com J=300 para coes@es do solo refor¢ado de 5, 10 e 20 kPa, respectivamente.
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Figura A. 11 Distribuicdo das cargas maximas de tragdo nos refor¢os. Muro 16 metros
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Figura A. 12 Distribuicdo das cargas maximas de tracdo nos reforgos. Muro 16 metros
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Figura A. 13 Distribuicdo das cargas maximas de tragdo nos refor¢os. Muro 16 metros
A figuras A.14, A.15, A.16 e A.17 apresentam a distribuicdo de for¢as a tragdo no muro

de 16 m com J=600 para coesdes do solo refor¢ado de 0, 5, 10 e 20 kPa, respectivamente.
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Figura A. 14 Distribuicdo das cargas maximas de tracdo nos refor¢os. Muro 16 metros
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Figura A. 15 Distribuicdo das cargas maximas de tracdo nos refor¢os. Muro 16 metros
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Figura A. 16 Distribuicdo das cargas maximas de tracdo nos refor¢os. Muro 16 metros
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Figura A. 17 Distribuicéo das cargas maximas de tracdo nos refor¢os. Muro 16 metros
A figuras A.18, A.19, A.20 e A.21 apresentam a distribuicdo de forcas a tracdo no muro

de 16 m com J=1200 para coesdes do solo reforcado de 0, 5, 10 e 20 kPa, respectivamente.
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Figura A. 18 Distribuicdo das cargas maximas de tracao nos refor¢os. Muro 16 metros
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Figura A. 19 Distribuicdo das cargas maximas de tragdo nos refor¢os. Muro 16 metros
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Figura A. 20 Distribuicdo das cargas maximas de tracao nos reforgos. Muro 16 metros
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Figura A. 21 Distribuicdo das cargas maximas de tracdo nos refor¢os. Muro 16 metros

B- COMPARACAO ENTRE METODOS DE CALCULO E SIMULAGCOES
NUMERICAS-RESULTADOS
As figuras B.1, B.2 e B.3 apresentam a distribuicdo de forcas a tracdo pelos
métodos de célculo e por analise pelo método dos elementos finitos para J=1200
kN/m e coesdo do material de aterro de 5, 10 e 20 KN/m, respectivamente.
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Figura B. 1 Distribuicéo das cargas maximas de tragdo nos refor¢os. Muro 16 metros
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Figura B. 2 Distribuicdo das cargas maximas de tragdo nos refor¢os. Muro 16 metros
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Figura B. 3 Distribuicéo das cargas maximas de tragdo nos refor¢os. Muro 16 metros
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