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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo principalideal o método de
dimensionamento de muros reforcados com geossigetproposto por Teixeira
(2003), em sua tese de doutorado. Este métodosteresn uma modelagem numérica
para obter esforcos maximos nas inclusbes de mamssolo reforcado com
geossintéticos usando como dados de entrada, pas@mebtidos de ensaios de
arrancamento em equipamentos de pequeno porteeftaraabalho, foram realizados 9
ensaios de arrancamento com geotéxteis em equipanten pequeno porte. Os
resultados dos ensaios foram ajustados por cuerdanddo exponencial e usados no
dimensionamento pelo método proposto. Os esforedsagdo maximos nas inclusdes
foram comparados com resultados dos métodos Ka&sist Ehrlich — Mitchell e com
dados monitorados de 4 modelos em escala real desnude solo reforcado com
geotéxtis construidos por Benjamim (2006). As caap@es de resultados para solos
nao coesivos indicam que os esfor¢cos obtidos pe&ltodo de Teixeira (2003) séo
proximos aos obtidos com o método de Ehrlich e Iviic (1994), nas camadas
inferiores até uma altura de 0,3H. Os esforcosutados nas camadas superiores por
Ehrlich e Mitchell (1994) apresentam-se menores gsieobtidos pelo método de
Teixeira (2003). O método K-Stiffness subestimowesi®r¢os de tracdo no reforco em
todas as camadas, quando comparado com os dentados€Os resultados obtidos
com o0 uso de solo coesivo evidenciam a influénai@aksao sobre as solicitacdes nos
reforgos, ja que a sua presenca aumenta a resstéterna do solo e tende a reduzir as
solicitacdes de carga nos refor¢cos. Em solos cogsos métodos de Teixeira (2003) e
Ehrlich e Mitchell (1994), bem como os dados do mewamento dos modelos em
escala real resultaram em baixos esforcos de tragdoinclusdes (em torno de
0,45kN/m). O metodo K-Stiffness (2003) superestimswalores de tensdo. Avaliando-
se os resultados obtidos, pode-se dizer que o mé@edreixeira (2003) se apresenta
apropriado para ser usado no dimensionamento esmabdv solos coesivos e néo
coesivos, e mostra resultados proximos aos obpdts método de Ehrlich e Mitchell
(1994). Tanto o método Teixeira (2003) como EhtNtitchell (1994) atendem a
condicdo de equilibro das forcas atuantes nastesasude contencao apresentada, o que
nao se verifica para o método K-Stiffness (2003po&icado da superficie de ruptura e
os deslocamentos da face monitorados por Benja@@®6) apresentam-se proximos
ao estimado por Teixeira (2003).

PALAVRA CHAVE: Muros de solo reforcado, Geossintés, Esforcos, Ensaios de
arrancamento.



ABSTRACT

The present work has as main objective to validae method of designing
reinforced walls with geosynthetics proposed byx&ea (2003), in his doctoral thesis.
This method consists of a numerical modeling toawmbimaximum stresses in the
inclusions of walls in reinforced soil with geoslyatics using as input data, parameters
obtained from pullout tests in small equipment. Fos work, nine geotextile Pullout
tests were performed on small equipment. The exfltthe tests were adjusted by
exponential function curves and used in the desgiy the proposed method. The
maximum tensile stresses in the inclusions werepeoed with the results of the K-
Stiffness, Ehrlich — Mitchell methods and with ntoneéd data from four real-scale
models of reinforced soil walls with geotextilesnstructed by Benjamim (2006). The
comparisons of results for non-cohesive soils @mi@idhat the stresses obtained by the
Teixeira (2003) method approximate to those obthiwéh the Ehrlich and Mitchell
(1994) method in the lower layers up to a heigh®.8H The stresses calculated in the
upper layers by Ehrlich and Mitchell (1994) are Bemathan those obtained by the
method of Teixeira (2003). The K-Stiffness methodlerestimated tensile stress on
reinforcement at all layers when compared to themmethods. The results obtained as
use of cohesive soil show the influence of cohesiothe reinforcement stresses, since
its presence increases the internal resistandeedfdil and tends to reduce load requests
in reinforcements. In cohesive soils, the method3eixeira (2003) and Ehrlich and
Mitchell (1994), as well as the data of the momitgrof the models in real scale
resulted in low tensile stresses in the inclusi®und 0.45kN/m). The K-Stiffness
(2003) method overestimated the voltage values. KHstiffness (2003) method
overestimated the values of the stresses. Evafptiaresults obtained, it is possible to
say that the Teixeira (2003) method is suitableuse in designing cohesive and non-
cohesive soils, and show results close to thosairsat by the method of Ehrlich and
Mitchell (1994). Both the Teixeira (2003) and E&inliMitchell (1994) methods meet
the condition of balancing the forces acting on toatention structures presented,
which is not true for the K-Stiffness method (2Q08g position of the rupture of
surface and the displacements of the face monitoyeBenjamim (2006) approximate
to those estimated by Teixeira (2003).

KEY WORDS: Reinforced soil walls, GeosyntheticgeSses, Pullout tests.
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area plana do geossintético em contato com o solo.

coeficiente adimensional em fungéo da rigidez (ohétostiffness).
intercepto da reta ajustada da funcéo exponemoigto Teixeira).
adesdao solo-geossintético.

fracdo da largura de geossintético disponivel para
desenvolvimento da resisténcia passiva.
area de secdao transversal do reforco.

largura do corpo de prova no ensaio de arrancamento
espessura do elemento da geogrelha.

coesdao do solo.

coesdo efetiva do solo.

coeficiente constante adimensional que dependoadiiaacéo da
face (método k-stiffness).
diametro médio das particulas de solo.
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modulo de rigidez.
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comprimento inicial da inclusdo embutido no solcensaio de
arrancamento.
comprimento do reforco no dimensionamento.

longitude do reforco inserido nas zona ativa.



lp - longitude do reforco inserido nas zona passiva.

m - parametro adimensional de ajuste da funcdo exp@iénmetodo
Teixeira).

n - mddulo exponente de Duncan (método Ehrlich-Mitghell

n - coeficiente angular da reta ajustada da funcaorerpmal (método
Teixeira)

N - forca normal atuando perpendicularmente a superdieiruptura.

N, - fator de capacidade de carga, calculado pelasteda cunha de
Rankine.

OCR - razao de sobre adensamento.

Pa - pressao atmosférica (igual a 101 kPa).

Patm - pressao atmosférica.

Presitente - forca resistente ao cisalhamento.

Py - carga vertical atuante.

Q - carga externa distribuida.

Re - forca resistente devido a coeséao.

Ry - forca resistente devido ao atrito interno do solo.

R - parametro do modelo hiperbdlico de Duncan et 8801

S - espagamento entre membros transversais.

Sylobal - rigidez global do reforco.

S - espacamento horizontal entre elementos longitusiimas
geossintéticos.

S - indice de rigidez relativa solo-reforco.

2T - somatoria das forgas de tragdo nas inclusoes.

2Tmax - somatoria das forgas de tragdo maxima nas inclyseso angulo
Acrit-

S - espacamento vertical entre os reforcos.

T - tensdo atuante no geossintético.

TaL - resisténcia atritiva desenvolvida ao longo da digerdos
elementos longitudinais.

TaT - resisténcia atritiva desenvolvida ao longo da digerdos
elementos transversais.

TP - forcas de tracdo transmitidas as por¢des da incinséridas na
zona resistente.

T® - forcas de tracdo transmitidas as porc¢des da incinséridas na
zona ativa.

Tmax - tracdo maxima no reforgo.

Tp - resisténcia passiva desenvolvida a frente dos el@si¢&ransversais.

Trup - resisténcia da tracao na ruptura.

W - peso da cunha ativa.

z - profundidade.
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coeficiente de descarregamento de Duncan e Se¢ddn€hrlich-
Mitchell).

angulo da superficie de ruptura da cunha ativaaborizontal
(método Teixeira).

angulo critico da superficie de ruptura quandd & maxima.

inclinagéo da face do muro com a vertical.
coesao do solo.

coeséao efetiva do solo.

deslocamento.

deslocamento frontal sofrido pela por¢cdo da indugéainserida na
zona ativa.

deslocamento frontal sofrido pela porcdo da indugéainserida na
zona resistente.

angulo de atrito interno do solo.

angulo efetivo de atrito interno.

angulo de atrito de interface solo-geossintético.
fator de inclinacéo da face.

fator de rigidez da face.

fator de rigidez local.

peso especifico do solo.

peso especifico d’agua.

tensao vertical efetiva no solo no ponto de mé&tenaao no
reforgo, na interface solo-reforco.

tensdo horizontal media do solo, entreezz, atuante no plano
vertical e normal ao reforco no ponto de tragcdoimax
tensao vertical induzida pela compactacéao.

valor maximo assintotico para a funcéo exponencial
tensdo normal atuante.

resisténcia passiva desenvolvida pelo solo a frdwgeslementos
transversais.
tensdo normal aplicada no plano do geossintético.
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1 INTRODUCAO

O solo apresenta baixa resisténcia a tracdo e,npalfeorar essa deficiéncia é
pratica comum desde alguns milénios a mistura ibmn outros materiais, tal como
a palha e o bambu. Na Grande Muralha da China eaeas obras do Império Romano
foram empregadas fibras resistentes de materigetais misturadas com o solo.

A tecnologia de melhorar a resisténcia a tracdosolo com o uso dos
geossintéticos como reforco vem crescendo contieotanem varios paises e
principalmente no Brasil, onde os geossintéticos \&&ndo empregados de forma
intensiva em varias aplicacdes geotécnicas e tamigrmminimizacdo de impactos
ambientais. O mercado no Brasil parece bastanteptigo a essa tecnologia,
principalmente nas ultimas duas décadas, onde hamwvaotavel crescimento no uso
dos geossintéticos.

Diversas sdo as aplicacdes dos geossintéticos ras geotécnicas e de
drenagem, assim como: controle de eroséo, refadmade em construcdo de estradas,
de ferrovias e de aeroportos, construcao de taluei@sco na fundacédo de aterro sobre
solos moles e sobre estacas, estabilizacdo debespr de molhes, construcéo de
aterros sanitarios, de drenagem e de sistemaspgernmeabilizacdo.

Entre os beneficios da utilizacdo dos geossintgtesta a diminuicdo dos
custos de materiais, o tempo de execucdo, poisate de um produto que permite
rapidez na execucgéo da obra sem que haja necessidanao de obra especializada.

Definir o desempenho de muros em solo reforcadocipalmente nas
estimacdes das tensdes maximas nas incluséesassiag) superficie de ruptura € uma
tarefa dificil, para isso diversos métodos de dsim@ramento de muros em solo
reforcado com geossintéticos foram desenvolvidos a célculo de tensbes nas
inclusdes, uma proposta nova de dimensionamentdra&éa de uma modelacao
numerica aplicado a ensaios de arrancamento apedsepor TEIXEIRA (2003). Para
avaliar o desempenho de muros de contencdo refiwgamn geossintéticos existem
pesquisas baseados na instrumentacdo de murogadier com geossintéticos em
escala real, relatando o desenvolvimento de defgiesaou esfor¢cos nos reforcos sob
condicOes de servico, entre essas pesquisas padtsse®s muros de solo reforcado

com geossintéticos elaborados por BENJAMIM (2006).
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1.1 OBJETIVO

A dissertacdo tem como objetivo principal validamm@&todo proposto por
TEIXEIRA (2003), cujo dimensionamento de muros refolos com geossintéticos tem
como base uma modelacdo numérica dos resultadessfiies maximas obtidos através
de ensaios de arrancamento utilizando equipamentpedueno porte. O méetodo de
dimensionamento relata-se na tese de doutoradoEMEIRA (2003) ‘Estudo da
interacdo solo geogrelha em testes de arrancamentua aplicacdo na analise e
dimensionamento de macigos reforcados”

Entre os objetivos especificos estéo:

* Realizar ensaios de arrancamento com equipamenfoegeeno porte com oS
mesmos materiais utilizados nos muros de conteinglmmentados (prototipos) por
BENJAMIM (2006).

» Adaptacdo do programéEsforcos” desenvolvido em linguagem Fortran por
TEIXEIRA (2003), para linguagem mais acessivel desenvolvimento de Macros
em Excel.

» Aplicacdo dos resultados dos ensaios de arrancanmmentmétodo TEIXEIRA
(2003).

» Comparacao de tens6es maximas nas inclusdes oltidasétodo TEIXEIRA
(2003) com os obtidos em protétipos instrumentadgoscom o0s métodos

frequentemente utilizados na literatura, tal com8tifness e Ehrlich-Mitchell.
1.2 JUSTIFICATIVA

As estruturas de contencdo em solo reforcado sgodeouso frequente, em
especial a utilizacdo de reforco com geossinté{igestéxteis e geogrelhas) no macigo
de solo compactado, que tem como objetivo o aumdateesisténcia a tracdo do

material composto.

Em comparacdo com as solucdes convencionais, dausolo reforcado com
geossintéticos se justifica em vista da facilidddeaplicacdo, rapidez de construgcéo e
com isto a reducao significativa de custos.

A industria petroquimica de geossintéticos, emavikh crescente demanda
destes produtos na engenharia, comecaram a prodarels materiais sintéticos de

elevada resisténcia a tracéo para aplicacao er maflircados.
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Os métodos de dimensionamentos ainda ndo estdmeate definidos, no
passar dos anos surgem novas propostas sobresgstéoa e uma das propostas novas
de dimensionamento € através de uma modelacao icanag@licado aos resultados de
tensbes méaximas obtidas nos ensaios de arrancarapresentado por TEIXEIRA
(2003).

A resisténcia ao arrancamento dos elementos decoefo uma propriedade
essencial para o funcionamento das estruturaslde maforcados e condiciona a acao
da inclusdao no solo, portanto é importante queessiltados obtidos destes ensaios,
sejam utilizados para avaliar o comportamento deitesas em solo reforcado. Para
elaboracdo dos ensaios de arrancamento existerpaeggmtos de grande e pequeno
porte, o0 segundo com mais vantagens do que o ponpais estes ao serem de menores
dimensdes sdo expeditos e de baixo custo, ja quecessita menos tempo de execugao
do ensaio e menor volume de material do solo aapaepara o ensaio.

1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A dissertacdo divide-se em seis capitulos. No alapi2 temos a revisédo
bibliografica, que abrange conceitos e definicGageossintéticos, de solo refor¢cado e
dos principais aspectos do comportamento mecanm® gkossintéticos quando
solicitadas ao arrancamento, o qual € a base dendasimento do método de
dimensionamento. Neste capitulo € apresentado@dmée dimensionamento proposto
(que adiante sera nomeado método Teixeira), e wiegds de dimensionamento dos
métodos K-Stiffness e Ehrlich-Mitchell, também seresentam os protoétipos
construidos e instrumentados das estruturas deerggid em solo reforcado com
geotéxtil.

No capitulo 3 expdem-se 0s materiais e métodostijimam-se para obtencao
dos dados e dos parametros necessarios para aplicdg método proposto,
caracteristicas da iteracdo solos-geossintéticesprocedimentos e resultados dos
ensaios de arrancamento.

O capitulo 4 apresenta as andlises das comparag@egs dos resultados de
tens6es maximas nas inclusdes entre os métodamdasionamento.

No capitulo 5 apresentam-se as conclusdes referaageresultados do método
proposto de dimensionamento das estruturas demg@ueem solo reforcado (ECSR)

com geossintéticos e indica-se recomendac¢desnpdaos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 GEOSSINTETICOS

Entende-se por geossintético o material sintétianufaturado por industrias
petroguimicas, além dos fabricados a partir daalbe natural, fibra de vidro e outros
materiais similares. Os geossintéticos podem seipuiados durante a fabricacdo para
possuirem uma propriedade especifica desejada,@sfariedades estdo de acordo com
as funcdes que irdo a desempenhar na vida utigdossintéticos, como: separacao,
reforco de solos, filtragdo, drenagem e barreimgermeaveis (KOERNER, 1994).

Os principais tipos de geossintéticos disponivesearcialmente sdo as
geogrelhas, 0s geotéxteis, as geomembranas e e@sngaastos, dentre outros. O
Quadro 1 abaixo apresenta um resumo dos tipos dssigéticos e suas funcoes,
verifica-se também nesta tabela, que o0s princiggsssintéticos aplicados nas
estruturas de contencdo em solo reforcado (ECSR) sfeotéxtil e a geogrelha, é por
isso que somente sé detalhara estes dois tipoeaksigtéticos, os quais foram o0s

materiais utilizados neste estudo.

QUADRO 1 — PRINCIPAIS FUNCOES SEGUNDO O TIPO DE GEQSETICO

Funcéo

Geossintéticos

Separacao| Reforco | Filtracdo | Drenagem | Barreira impermeavel
Geotéxteis lou? 1 ou 2 1ou? lou2 1ou?2*
Geogrelha n/a 1 n/a n/a n/a
Georede n/a n/a n/a 1 n/a
Geomembrang 2 n/a n/a n/a 1
Geocomposto lou? n/a lou?2 lou? lou?

* Quando impregnado com asfalto
Legenda: 1- Funcao principal-Func¢éo secundaria; n/a - ndo aplicavel
FONTE: Adaptado de KOERNER, 1994.

Somente na América do Norte sdo produzidos atuaémmeais de 150 tipos de
geossintéticos e consumidos cerca de 700 milhdewedos quadrados anualmente.
Para os inumeros tipos de geossintéticos dispapiasidiferencas ocorrem em funcéo
dos diversos processos de fabricacdo utilizadoabeCessaltar que na América do
Norte, a partir de 1995, a producdo e o consumsedgsrodutos vém crescendo a uma
taxa aproximada de 7% ao ano (ZORNBERG,1998).
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Os geossintéticos no Brasil tém sido empregadodedesnicio da década de
70, principalmente em sistemas de drenagem. Nmida década de 80, foi executada
a primeira obra de porte de solo reforcado coméxy¢ibno pais, no km 35 da SP-123,
rodovia que liga Taubaté a Campos de Jordao. A fudiraxecutada em 1984 para
recuperar um aterro com aproximadamente 30 m deaaltonstruido para a travessia
de um talvegue que sofreu ruptura, sendo postegitian afetado por processos

erosivos, colocando em risco a plataforma da red@@ARVALHO et al., 1986), vide

Figura 1.

FIGURA 1 - SOLO REFORCADO (CAMPOS DE JORDAO

FONTE: CARVALHOZet al, 1986.

2.1.1 Geotéxteis

Os geotéxtis sdo elementos fabricados por polimemys caracteristicas
téxteis, flexiveis e porosas, 0s quais sdo capdegmermitir drenagem através do seu
plano (permissividade), assim como a drenagemragpldo plano (transmissividade) e,
em funcdo do arranjo estrutural de suas fibrasogteis classificam-se em: tecidos e
nao tecidos.

Os geotéxteis tecidos deriva do entrelacamento @& donjuntos

perpendiculares de elementos lineares paralelgs, entrelacamento formam uma
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estrutura plana, estes realizam-se com maquinasigégonvencionais segundo a
direcdo desejada entre fios, como filamentos olnlei®s.

Os geotéxteis ndo tecidos fabricam-se com fibrasiloliidas aleatoriamente
ou por filamentos, cuja unido forma uma estrutueangg caso a unido realiza-se por
entrelacamento mecéanico com agulhas, este deficerse agulhado; caso realiza-se
por fusdo parcial, entdo define-se como termoligadso realiza-se com o0 uso de
produtos quimicos, logo define-se como resinadsp a@aliza-se por um reforco,
portanto define-se como reforgado (Figura 2).

FIGURA 2 - MICROFOTOGRAFIA DO ARRANJO ESTRUTURAL DOSERTEXTEIS (A) E (B)
TECIDOS; (C) E (D) NAO TECIDOS

A
e

r b
A e
28KU X3g.C ¢ GOFT 1008 B0 D

e ———

- [ _.“ e - . : { 3 .' I."."i:'—'-"
L o7 . - B " Tl |
2oKY. XP9 . ' 081" * g fll 20 436 998 T T0RE AL, DUNAT

FONTE: KOERNER (1994).

As caracteristicas dos geotéxteis como a resistémcilanos mecanicos, a
flexibilidade, a facilidade de utilizag&do e o batusto de construgdo sdo suas principais
caracteristicas. Os geotéxteis tem como desvardagessisténcia a tracdo muito baixa

se comparada com a resisténcia de outros elemaiiipados para a mesma funcao.

2.1.2 Geogrelhas

As geogrelhas s@o geossintéticos com estruturasapleam forma de grelha,

gue nas aberturas nestas promovem-se o0 embricangentsolo (Figura 3). As
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geogrelhas sao mais rigidas, apresentam melhatrav@mento com o solo, simples
conexdo com blocos segmentados, baixas deformaltidaste a instalacdo e maior
resisténcia a tracdo quando comparadas com osxtg@siéportanto, seu emprego é
gquase que exclusivamente para reforco, embora possa utilizadas em casos
especificos como elemento de separacdao. (ABRAMENDOS).

Os geogrelhas segundo a diregdo podem ser unatieesi quando apresenta
elevada resisténcia a tracdo apenas em uma diee¢@direcional quando apresenta

elevada resisténcia a tragdo nas duas direcoepnHis, ver Figura 4.

FIGURA 3 - INTERAGAO GEOGRELHA COM O SOLO ENVOLVENTE

y & o o o
l /-/-/ll
” f o

a) geogrelha isolada b) interacdo da geogrelha com o solo
Fonte: BENJAMIM (2006).

Os geogrelhas segundo a dire¢cdo podem ser unaheesiquando apresenta
elevada resisténcia a tracdo apenas em uma diee@@direcional quando apresenta
elevada resisténcia a tragdo nas duas direcoepnHis, ver Figura 4.

FIGURA 4 - TIPOS DE GEOGRELHA SEGUNDO CONFORMAGAO

a) Bidirecional b) Unidirecional
FONTE: TEDEMA (2016).
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O material que a compde pode ser de: polietilenal@edensidade, poliéster
ou polipropileno (com elevadas rigidez e resist&@dctracdo). Segundo ao processo de

fabricacéo elas sédo padronizadas como segue (NB&3)2

a) Geogrelhas (GG - geogrid = genéricastrutura simétrica, fabricada em forma
de manta consistindo de uma rede de elementosaitegnte conectados que podem
ser unidos por extrusdo, por colagem ou por egtmelanto. Suas aberturas séo
maiores que seus elementos constituintes e saoegagas em aplicagcbes de
engenharia geotécnica, ambiental, hidraulica eaviar

b) Geogrelhas extrudadas (GGE — extruded geqQgridbtidas através de processo
de extrusdo e sucessivo estiramento sao geralnfemtieadas em polietileno ou
polipropileno.

c) Geogrelhas soldadas (GGB - bonded geogri8fio compostas por elementos de
tracdo longitudinais e transversais produzidos lgensie a partir de feixes de
filamentos téxteis sintéticos, recobertos por uaesémento protetor e soldado nas
juntas. Atualmente existem também as geogrelhakdas a laser, com elementos
extrudados.

d) Geogrelhas tecidas (GGW — woven geogrid}stas geogrelhas sdo como as
geogrelhas soldadas, compostas por elementosgd® tiengitudinais e transversais,
produzidos geralmente a partir de feixes de filaogtéxteis sintéticos, sé que neste

caso, tricotados ou entretecidos nas juntas e eesbpor um revestimento.

2.2 SOLO REFORCADO

O solo reforgcado consiste no processo de introdug@anacico de solo
elementos com resisténcia a tracdo relativamergead@h assim como: geotéxteis,
geogrelhas, malhas de aco, etc. As estruturascimadis, em concreto armado ou
ciclopico, cortinas atirantadas ou nao atirantags)diam os requisitos de projeto, mas
com o0 aumento da altura a estabilizar, o custo adeststruturas eleva-se
consideravelmente, assim a constru¢cdo de muro;aglms com geossintéticos tem-se
incrementado principalmente por ser uma solucan@ua. A Figura 5 apresenta uma

comparacao de custos de alguns tipos de estruteresntencao.
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2.2.1 Comportamento de uma estrutura de solo reforcado

A técnica de reforco de solos baseia-se na exist@&e um mecanismo de
interacdo entre o0 solo e a inclusdo. Na maioriacdses praticos a interacdo por atrito
requer um solo de aterro de boas propriedades masaem particular em termos de
angulo de atrito interno, o que implica a maiorca@ilidade dos solos granulares para
as obras de solo reforcado (LANZ, 1992).

O principio do reforco com geossintético no solasgemelha ao do refor¢o do
aco ao concreto, em ambos o0s sistemas sao empsagatieriais com maior resisténcia
a tracdo, para restringirem as deformacdes devameso préprio do material,
associado ou ndo a aplicacéo de carregamentosexteue se desenvolvem no solo ou
no concreto (materiais com pouca resisténcia aajac

BENJAMIM (2006) explica de uma forma detalhada mportamento de solo
reforcado resumidos nos paragrafos seguintes.

FIGURA 5 - CUSTOS DE CONSTRUQAO, POR AR~EA DE FACE, EEMN%‘AO DA ALTURA DE
MURO, PARA VARIAS SOLUCOES DE CONTENCAO

800 | |

—- muros de concreto

700 -1 _a cribwall

—— solo ¢/ reforco metalico
600 ~

—6— solo refor¢ado ¢/ geossintético

500 ~

400

custo (US$/m? de face)

300 ~

200 ~

100

altura de muro (m)
FONTE: ELIASet al, 2001.

Os elementos horizontais de reforco com geotéxtisgeogrelhas, sao os

elementos de estabilizacdo interna, principalmpatgue aumenta a resisténcia a tracao
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como apresentado na Figura 6. Considere o elendentmlo sem refor¢co apresentado
na Figura 6-a. Se forem aplicados esfor¢cos de asBfio nesse elemento, sem atingir a
sua ruptura, o elemento sofrera uma deformacaop dtustrado na Figura 6-b. Por
outro lado, se forem introduzidas camadas de refoesse elemento, conforme mostra
a Figura 6-c, o reforco inibird a deformacédo daneleto em ambas as direcfes. Essa
restricdo das deformagdes no elemento de soloidgaoiptacas ao desenvolvimento de
esforgos de tragdo no elemento de reforco (ABRAMBNIO98).

Entretanto se os esforgos de compresséo sobrenerdl® de solo sem reforgo
aumentarem progressivamente, ocorrera a ruptusdesioento por cisalhamento, como
apresentado pela Figura 7-b. Nesse caso, surgaé&unha de ruptura no elemento, que
podera ser interceptada pelo refor¢co e o reforgioathara no sentido de evitar que a
superficie de ruptura se desenvolva no solo, ctustrado na Figura 7-c.

Extrapolando esses conceitos a uma estrutura dengdo em escala real, tem-
se um esquema como ilustrado pela Figura 8, nasgisahpresentados dois taludes, o
primeiro sem refor¢co e o segundo reforcado. No cistalude sem refor¢o, quando
esse atingir uma situacao critica, ocorrera umdgateslocamento da massa de solo
levando o sistema a ruptura. Por outro lado, unmquee o talude possua reforcos
dispostos no seio do macico, o atrito entre o sotoreforco gerara tensées de tracédo

nos reforgos, que garantira a estabilidade datestrpelo comprimento de ancoragem.

FIGURA 6 - DEFORMACOES EM UM ELEMENTO DE SOLO COM E SEM RERQO

R P R R

Pttt

1101

a) posicdo inicial b) solo sem reforco ¢) solo com reforco
FONTE: BENJAMIM (2006).
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FIGURA 7 - REFORCO DE UM ELEMENTO DE SOLO
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a) posicao inicial b) solo sem reforco c) solo reforcado
FONTE: BENJAMIM (2006).

Se o0 elemento de solo néo reforcado, ilustrado pejara 8-a, for girado
aproximadamente 90°, pode-se idealizar uma caixecishamento direto, como
apresentado na Figura 9-a. Nessa figura, fica gaeoa resisténcia ao cisalhamento que
pode se desenvolver nesta superficie de ruptura pexddescrita pela Equacédo (1), em
gue Py é a carga vertical atuante, ou a carga normal parBcie de ruptura em um
talude sem reforco. Entretanto, em um elementoottereforcado, como mostrado na
Figura 8-b, fica com o esquema caixa de cisalhamaatigura 9-b.

Se o0 elemento de solo néo reforcado, ilustrado pejara 8-a, for girado
aproximadamente 90°, pode-se idealizar uma caixais®#hamento direto, como
apresentado na Figura 9-a. Nessa figura, fica gaeoa resisténcia ao cisalhamento que
pode se desenvolver nesta superficie de ruptura pexddescrita pela Equacéo (1), em
gue Py é a carga vertical atuante, ou a carga normal parBcie de ruptura em um
talude sem refor¢co. Entretanto, em um elementoottersforcado, como mostrado na
Figura 8-b, fica com o esquema caixa de cisalhamaatigura 9-b.

Do equilibrio de forgas no elemento de solo refdocgpodem ser identificados
dois efeitos benéficos na resisténcia ao cisalhtomgéa massa de solo reforgado: o
primeiro consiste na reducdo da forca resultanteisiEhamento, tendo em vista a
componente horizontal da for¢ca de tragéo no ref{fPgasert); o segundo consiste no

aumento da for¢ca normal aplicada a superficie slE@mentoRr co9), de tal forma
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gue a resisténcia ao cisalhamento do elemento Idereforcado sofra um acréscimo

para a apresentada pela Equacéo (2).

FIGURA 8 - TALUDES COM REFORCO E SEM REFORCO

PRy / /
r” 7
/ .
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-~ "
7 7 superficie de N\_ s
7 ruptura P
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a) sem reforco b) com reforco

FONTE: BENJAMIM (2006).

FIGURA 9 - ELEMENTO DE RUPTURA IDEALIZADO

E [
:> deformacio de

tracio

\ 5 Solo
\ cisalhado

deformacio de
compressio

Solo
cisalhado

Reisténcia ao cisalhamento
=P tan ¢ + Py (sen B + cos 0 tan ¢)

Reisténcia ao cisalhamento Pociic
Pnsislel.h 3l P‘r tan ¢

a) sem reforgo b) com reforgo
FONTE: JEWEL; WROTH (19873pudBENJAMIM, 2006.

I:)resistente: R/ tg¢ ( 1 )

Presistente= P\/ tg¢ + PR'(Ser9 + COSgtg(&) (2)
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Estudos fundamentais mostram que o reforco é Metis@ se estiver alinhado
a direcdo da deformacdo de tracdo no solo, deotalaf que a forca de tracdo se
desenvolva no reforco (McGOWN et al., 1978). A otagdo do reforco com respeito
ao plano potencial de cisalhamengéon@ Figura 9-b) € a Unica geometria variavel na
Equacédo (2) e, consequentemente, fica claro queliaacédo do reforco € o fator que
governa a magnitude da resisténcia ao cisalhanagintmnal que é gerada pelo reforco.
A Figura 10 mostra a variacdo do acréscimo detésgia com respeito aos angutbe

@ (angulo de atrito interno do solo).

FIGURA 10 - RESISTENCIA AO CISALHAMENTO VS. ORIENTAGA DO REFORCO

=

\\eopt = (90 - ¢J.}

0 1 L L |
30 0 30 60 90

Orientacio do reforco 0

FONTE: JEWELL (1996).

Acréscimo de resisténcia (sen0 + cos0 tand’)
|
2,

A Figura 10 mostra que a orientacao otima parafage € &pr = 90° - ¢.
Essa inclinacdo é possivel de se obter para os dasaefor¢os inclusos no solo in situ,
tal como a técnica de solo pregado executada ememlem corte, em que é possivel
variar sua inclinagdo buscando uma maior eficiénBiarém, no caso de aterros
compactados, reforcados com geossintéticos o po@@sstrutivo determina que esses

sejam instalados na posicao horizontal ou quasedmbal.

2.2.2 Mecanismo de interagéo solo-reforco

O conhecimento das propriedades mecanicas degateentre solo e refor¢o
sédo importantes no dimensionamento de Estrutur€aigencdo em Solo Refor¢cado
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(ECSR) com geossintéticos. Os testes de laboratdais conhecidos que permitem
obter as propriedades mecéanicas de interacdo soitvee reforco sdo os ensaios de

arrancamento e de cisalhamento direto.

FIGURA 11 - ENSAIOS PARA ANALISE DE COMPORTAMENTO DE INTERPAO SOLO-
REFORCO

P
|

T

nclusdo

a) Ensaio de cisalhamento direto

Inclusao

b) Ensaio de arrancamento

FONTE: Adaptado de TEIXEIRA, 2003.

O ensaio de arrancamento simula bem o comportaneentque geotéxteis e
geogrelhas na situacdo de uma falha por arrancant@régnsaio de cisalhamento direto,
entretanto, simula bem situagbes em que ocorre eslizdmento relativo de uma
camada de solo sobre o geossintético em relacG@maamada abaixo dela, a Figura 11
e 12 mostram estas duas situacoes.

Os ensaios de cisalhamento direto, apesar de semarenientes para estudar a
interacdo solo—geotéxtil, ndo se mostraram adeguadoestudo da interacdo solo—
geogrelha, devido as diferencas entre os mecanisteomteracdo do elemento de
reforco com o solo. Desta forma, verifica-se a sgicade de utilizagdo de outros tipos
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de ensaio para avaliar de forma mais realisticaegamsmo que ocorre com as

geogrelhas TEIXEIRA (2003).

FIGURA 12 - ZONAS A (ATIVA) E B (PASSIVA) DE UMA ESTRUTUR DE SOLO REFORCADO
E ENSAIOS QUE MELHOR REPRODUZEM OS MECANISMOS EXISTENTES
I

B — e
—

Corte Direto

Arranque

FONTE: O autor (2003).

Nos ensaios um dos parametros importantes a defmiiteracdo solo e
geossintético € o atrito que se desenvolve no torgatre os dois materiais. Em
geogrelhas, além da contribuicdo do atrito de fiaber entre solo e geossintético,
também desenvolve-se o cisalhamento no contatesstdono interior da malha do
reforco e 0 mecanismo de resisténcia passiva gdessnvolve na frente dos elementos
transversais como se representa na equacdo 3@ssama Figura 13. O coeficiente de
interacaof € o mais utilizado em projetos, este coeficier@te distingue a parcela de
atrito de interface da resisténcia passiva e irarpempiricamente, o grande namero
de parametros que interferem na resisténcia ancamaento, ou seja, ele ndo permite a
avaliagdo individual destes fatores no estudo deerdgdo solo-geossintético

(KAKUDA, BUENO e TEIXEIRA, 2006). A Equacao 4 apesga o calculo dé

T=Ty +(T +T,) (3)
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FIGURA 13 - MECANISMOS DE INTERAGAO ENTRE SOLO E GEOGRELHMA RESISTENCIA
AO ARRANCAMENTO

<—/ ) —/

/k//%//@
7/@//&//9 />
Ve

FONTE: Adaptado de KOERNER, 1999

Sendo:

T - Resisténcia ao arrancamento total;

TaL - Resisténcia atritiva desenvolvida ao longo da sigierdos elementos
longitudinais;

Tar - Resisténcia atritiva desenvolvida ao longo da sigierdos elementos
transversais;

Tp - Resisténcia passiva desenvolvida a frente dosegis transversais.

_ T
- 2A019p (4)
Em que:
f - coeficiente de interagéo solo-reforco;
T - resisténcia maxima ao arrancamento da inclobfida em ensaio de
arrancamento;
A - é&rea plana do geossintético em contato confop so
o - tensdo normal atuante no reforco;

@ - angulo de atrito do solo;

2.2.3 Estudos realizados de resisténcia de interfacegamesintético

Relata-se em forma sucinta a seguir os estuddgadas sobre os mecanismos

de iteracdo solo - geossintético.
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MILLIGAN, EARL e BUSH (1990), mostraram que a mabacdo da
resisténcia passiva diminui o atrito entre os etgogetransversais e o solo circundante,
e também o atrito de boa parte da superficie déatmios elementos longitudinais.
Estes estudos foram realizados segundo os dadddo®batravés de ensaios
fotoelasticos de arrancamento.

OCHIAI et al. (1996), comprovaram que os elemerdas geogrelha nao
contribuem igualmente na resisténcia ao arrancamgoe as juncdes se deslocam de
maneira desigual, aonde os deslocamentos do elemeais proximo ao ponto de
aplicacdo da forca de arrancamento decresce atéais afiastado. Neste estudo
realizaram-se ensaios de arrancamento de grantks par que 0os comprimentos dos
geossintéticos incluso no solo foram de 4,0 m soasecargas aplicadas foram de 17,0
kPa (Figura 14).

FIGURA 14 - CURVAS FORCA DE ARRANCAMENTO VS. DESLOQAENTOS DE VARIAS
JUNCOES
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FONTE: Adaptado de OCHIAdt al, 1996.

TEIXEIRA (2003) demostrou o processo da rupturaegaizada, que ocorre
pelo efeito na qual as parcelas de carga resispdis elementos da geogrelha sdo
diferentes e, a ruptura inicia-se pela regido mpaigima ao ponto de aplicacéo da forca
de arrancamento seguido pela ruptura do membrevieesal mais proximo e assim

sucessivamente de forma progressiva até a regiéted@nto mais afastado.
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TEIXEIRA, BUENO e ZORNBERG (2007) demostraram queéeslocamento
maximo ocorre no ponto de aplicacdo da forca dmaamento e decresce até o final da
geogrelha de forma nado-linear. Neste estudo mastrae curvas tipicas de distribuicdo
de deslocamentos para valores crescentes da fergarahcamento ao longo de uma

geogrelha uniaxial em ensaio de arrancamento chelgnaorte (Figura 15).

FIGURA 15 - DISTRIBUICAO DOS DESLOCAMENTOS AO LONGOADGEOGRELHA
DURANTE ENSAIO DE ARRANCAMENTO DE GRANDE PORTE
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FONTE: Adaptado de TEIXEIRA, BUENO e ZORNBERG, 2007.

TEIXEIRA, BUENO e ZORNBERG (200também demonstraram que ocorre
o alivio do atrito de interface ao longo dos memblangitudinais, isto porque o
mecanismo de resisténcia passiva nos elementevérgais interfere no mecanismo de
atrito de interface. Este fenbmeno é mais intems@eogrelhas com pequena abertura
de malha. O Estudo realizou-se com o registro @es @élulas de tensdo total (TSC)
posicionadas na porcdo central da abertura de nddhgeogrelha e a diferentes
distancias do ponto de aplicacdo da forca de aameoto. Na Figura 16-a percebe-se
que ocorre uma oscilagao entre 10 e 50 kPa nadaemsdnal durante o teste de
arrancamento. A média das oscilagcbes tem o mesino da sobrecarga de 25 kPa
aplicada no inicio do ensaio. A distancia entreopiclas curvas coincide com o

espacamento entre membros transversais (32 mmigukaF16-b mostra os resultados
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de duas células de tensdo total a 150 mm do poetaplicacdo da forca de
arrancamento. Uma foi posicionada entre dois mesnlomogitudinais, enquanto que a
outra, diretamente em cima de um elemento longitddNeste caso, o valor médio das
oscilagbes da tensdo normal € menor que a sobeeegigcada. Isto evidencia a
interferéncia entre elementos transversais e lodigidis, que gera o alivio da forca de

atrito de interface ao longo dos membros longitaidin

FIGURA 16 - TENSOES NORMAIS LOCALIZADAS NAS PROXIMIDADS DA INTERFACE
SOLO-GEOGRELHA DURANTE ENSAIO DE ARRANCAMENTO DE GRANDE FRROE
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FONTE: Adaptado de TEIXEIRA, BUENO e ZORNBERG, 2007.
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2.3 ENSAIO DE ARRANCAMENTO

O ensaio de arrancamento foi desenvolvido paraaa\aliteracdo solo-reforco,
quando solicitadas por uma for¢ca de tragdo, empqasa ocorrer a falha por perda de
aderéncia entre o solo e refor¢co. Para o estuderdgéo solo-reforco se consideram as
parcelas de atrito de superficie e de resistémsaiya.

O angulo de atrito de interface € um dos paramefles o ensaio de
arrancamento fornece, que utiliza-se no dimensienson de estruturas de solo
reforcado para o célculo do comprimento de anconag® macicos de solo refor¢ado.

Nos ensaios de arrancamento em geotéxtis o0 megadisnteracao do reforgo
como o solo circundante € puramente atritivo, enguaos ensaios de arrancamento
em geogrelhas, além de ser atritivo, também egisteecanismo de solicitacdo que se
deve a resisténcia passiva desenvolvida no soknéefdos elementos transversais e ao
cisalhamento no contato solo-solo, na abertura déhanda geogrelha. Dada as
explicacbes acima, 0 ensaio de arrancamento usiizdbastante na engenharia
geotécnica, pois além de permitir o estudo daagée solo-reforco, fornece dados para
obtencao de parametros fundamentais de projetoopdiraensionamento de ECSR com
geossintéticos.

Os resultados de tensfes de arrancamento e decatesiatos, segundo as
analises paramétricas realizadas em pesquisagnfidenciadas pelas condi¢cdes de
contorno, entre as quais se destacam: confinanagfitado, tipo de solo, compacidade
ou grau de compactacéo, velocidade do ensaio, geanda geogrelha, propriedades
mecanicas, rugosidade da superficie do geossmtétiefeitos da geracédo de pressoes

neutras.
2.3.1 Ensaios de arrancamento de grande porte

Entre os ensaios de grande porte encontram-se saosnde campo e 0S
ensaios de laboratdrio.

Os ensaios de campo realizam-se quase em esdalabteado resultados mais
proximos aos parametros de projeto, entretantcsaptem desvantagens nas condi¢des
de contorno do solo, tal como o grau de compactag&eor de umidade e a instalagcéo
do geossintético, os quais sao dificeis de seremratadas. Outras desvantagens sao
gue os ensaios demandam bastante trabalho, sdtiodeusto e exigem o0 uso de

equipamentos pesados, em que resulta uma montggeatasa do ensaio, um elevado
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tempo de execucdo e, além da possibilidade deigsgab da obra para a realizacdo dos
ensaios.

Tendo em vista essas desvantagens padronizaramesesaios de laboratorio
para reproduzir as condi¢des de campo, com asgegale serem expeditos, de menor
custo e de um melhor controle das condi¢cfes d@guntem que se permite a obtencéo
de parametros da interacdo solo-refor¢co, antes mdarmexecucao da obra.

RAJU et al. (1998) afirmam que a caixa de arrancémnaeve possuir
aproximadamente 1m de comprimento e 0,50 m de riargara ser considerada de
grande porte.

OCHIAI et al. (1996) compararam resultados entsa@s de arrancamento de
campo e de laboratdrio, nos quais os primeirosviaealizados em aterro de 5,0 m de
altura, composto por solo arenoso reforcado congrgdtas uniaxiais e biaxiais. As
inclusdes uniaxiais possuiam 0,50 m de larguralee24,0 m de comprimento e as
biaxiais possuiam 1,0 m de largura e 3,0 m de comepto. Elas foram posicionadas a
1,0; 2,5 e 4,0 m de profundidade a partir do topaterro, respectivamente. Os ensaios
de laboratério foram executados em equipamentordedg porte com 0,60 m de
comprimento, 0,40 m de largura e 0,20 m de altbkrgu¢a 17). Tanto os ensaios de
campo quanto em laboratério foram realizados acisddoe de 1,0 mm/min, cujas
tensdes confinantes nos ensaios de campo foram31@, 68 kPa e nos ensaios de
laboratorio 25, 50, 75 e 100 kPa. Os autores caangar 0s resultados entre 0s ensaios
e concluiram que o mecanismo de mobilizacédo datéegiia ao arrancamento é similar
para os dois casos estudados, validando assintedineento em laboratorio.

Em principio pensava-se que ensaios em equipangentpandes dimensdes
forneceriam resultados mais confidveis, em relagds de pequeno porte, por
produzirem melhor a estrutura fisica de um mac&asalo reforcado, a distribuicdo de
tensdes e a distribuicdo de deformacfes no geéssmtisso talvez a um possivel
efeito escala (BAKEER; AHMED e NAPOLITANO, 1998).oNentanto, obviamente
em proporcdes de solo menores do que 0s ensa@s1g®, 0S ensaios de grande porte
em laboratério ainda necessitam de consideraveitigiaale de solo (cerca de 0,36)m
ainda possuem elevados custos e tempo de execucéo.

Desse modo, o0 uso de equipamento de pequeno portede uma alternativa
ainda mais pratica e barata, diminuindo custos déemais, de equipamentos e de
tempo de execucdo, este Ultimo se reflete no meéampo de preparacdo, de

homogeneizacdo e compactacdo do solo, de montageexeeucdo do ensaio
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propriamente dito. Enquanto num ensaio de grand gdo necessarios em torno de

trés dias entre preparacdo e obtencdo dos ressiltamite tempo diminui para

aproximadamente seis horas ao utilizar um equiptmEnpequenas dimensoes.

QUADRO 2 - CARACTERISTICAS DE ALGUNS EQUIPAMENTOS DE ENSAS DE
ARRANCAMENTO DE GRANDE PORTE RELATADOS NA LITERATURA

Caracteristicas dos equipamentos

e

[

Autores '(Arlr?rjr:? I(_r?ng) C(:r%nr:f)) Slsct:g: e Medidas efetuadas
Christopher & deslocamentos e forga de
Berg (1990) 310 600 1220 bolsa de ar arrancamento
Farraget al. 760 900 1520 bolsa de ar deslocamentos, velocidade
(1993) forca de arrancamento
Beraado e Chai deformacéo, deslocamentg
(199%) ‘| 510 750 1250 bolsa de ar | dilatancia e forca de

arrancamento
Alfaro et al deformacéo, deslocamentqg
(1995) ' 400 600 1500 bolsa de ar | dilatancia e forca de
arrancamento
Changet al. 150 500 400 bolsa de ar deslocamentos, deformaca
(1995) e forca de arrancamento
Ladeira & Lopes 600 1000 1530 cilindros deslocamentos e forga de
(1995) hidraulicos arrancamento
Miyata (1996) | 220 325 660 bolsa de ar fd"ata”c'a' deslocamentos f
orca de arrancamento
Ochiaiet al. 200 400 600 bolsa de ar deslocamentos e forca de
(1996) arrancamento
Bakeeret al, 152 610 610 pistao deslocamento frontal e forg
(1998a) pneumatico de arrancamento
Teixeira & for¢a de arrancamento,
500 700 1500 bolsa de ar| tensGes no solo e

Bueno (1999)

deslocamentos

FONTE: Adaptado de KAKUDA, 2005.

A ASTM D 6706recomenda que as dimensdes minimas da caixa @s test

sejam 610 mm de comprimento, 460 mm de larguraben3® de profundidade. Os

equipamentos relatados na literatura, em geralyesegesta tendéncia, porém ha

bastante variacdo nas dimensfes da caixa, e camemente no volume de solo
utilizado (Quadro 3).
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QUADRO 3 - RELACOES ENTRE AS MEDIDAS DA CAIXA DE ARRANCAEBNTO COM SOLO-
GEOSSINTETICOS RECOMENDADAS PELA ASTM D 6706

Dimenséao da
caixa

L (Largura) C (Comprimento) H (Altura)

20 Dgs do solo| 5 x (méaxima abertura Dg: do solo
6 Diay, do solo| do geossintético) B, do sol
FONTE: ASTM D 6706.

Maior ou lgual

FIGURA 17 - EQUIPAMENTO DE ENSAIO DE ARRANCAMENTO DE GRADE PORTE

[} I

pe———— 0.6m ——=

l 04m

Bolsa de ar

Geogrelha

celula de carga

Deflectometro

FONTE: Adaptado de OCHIAdt al, 1996.

2.3.2 Ensaios de arrancamento de pequeno porte

TEIXEIRA (2003) fabricou uma caixa de arrancamet¢opequeno porte de
300 mm de comprimento, 250 mm de largura e 150 ranaltlra (Figura 18), que
totaliza um volume geométrico de solo compactadmessario para a realizacdo do
ensaio de apenas 0,0112% wu seja, aproximadamente 2% do volume empregado e
equipamentos de grandes dimensoes.

A abertura da parede frontal para passagem doigetso é de 10 mm. A

caixa é posicionada numa maquina universal de@)gaela qual aplica-se uma taxa de
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deslocamento, isto é, uma velocidade de arrancameatstante (mm/min), e
simultaneamente é medida a forgca de arrancamento daterminado tempo.
Finalmente a maquina € capaz de adquirir medicéededlocamentos vs. forcas de

arrancamento durante a execugéo do ensaio.
O sistema de aplicacdo da sobrecarga € atravéasadenarimido injetado em

bolsa inflavel de PVC acoplada a tampa da caixaingrumentacdo pode ser
completada pelo uso de células de tensdes totaiE) (€transdutor de pressdes neutras

(TPN), posicionados logo abaixo da inclusdo (10 rabaixo da superficie do

geossintético).

FIGURA 18 - CAIXA DE TESTES DE PEQUENO PORTE

VISTA LATERAL * AR TAMPA DA
CAIXA
J00mm

=|g ch - g?‘_%_aou.sa DEAR

sy

CAIXA DE TESTES
' VISTA FRONTAL

b)

=
g
-
S
z
2
|

—% 0
- - GEOGRELHA

Planta

FONTE: Adaptado KAKUDA, 2005.

NAKAMURA, MITACHI e IKEURA (2003) estudaram ensaioge

arrancamento em equipamento de pequeno porte, co@nsbes de 500 mm de
comprimento, 220 mm de largura e 200 mm de altywe,resulta num volume de solo
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de 0,022 M A abertura na parede frontal da caixa, que salifaa meia altura da
caixa, € variavel e pode ser de 4, 6 ou 8 mm. Aesaloga aplica-se através de pressao
de ar numa bolsa de borracha localizada no topmadta e, para aplicacdo da forca de
arrancamento um macaco aciona-se através de ufugmeavelocidade de 1 mm/min.
Os dados de forca de arrancamento obtém-se coranmesitacéo de células de carga e
os dados de deslocamentos relativos de pontos dgreajlea obtem-se com
instrumentacdo déinear Variable Differencial TransformerfLVDTSs). Utilizou-se
neste ensaio uma areia (Yufutsu sand) com diamaddho de 0,29 mm. Os autores nao
fizeram comparacdes entre os resultados obtidde egsipamento de pequeno porte
com resultados obtidos por meio de ensaios de camanto de grande porte, em
condicbes de contorno e de materiais similares,béam ndo fornecem a curva

granulométrica e o didametro maximo do solo (Figifa

FIGURA 19 - EQUIPAMENTO PARA ENSAIO DE ARRANCAMENTO DEHQUENO PORTE

IH—HHT

RN

\ 1-LVDT

B o E
@ @ G} 2- Peso i \Muu'u:uu da borracha
3- Fio inextensivel
4- Caixa de arrancamento
5- Geogrelha
6- Presilha
7- Célula de carga
8- Macaco por parafuso
s R

/

ki) =

FONTE: NAKAMURA et al, 2003.

JU et al. (2006) utiliza uma caixa de 300 mm de mamento, 300 mm de
largura e 200 mm de altura, totalizando um volumesalo de 0,018 TnA sobrecarga
também é aplicada no topo da amostra de solo piar sieear comprimido injetado em
bolsa de borracha. Os deslocamentos ao longo go-cla-prova sédo obtidos em cinco
nods, conectados a fios de 0,6 mm de diametro quesym vez, eram conectados a
medidores de deslocamentos. Um motor elétrico apdicforca de arrancamento a

velocidade de 1 mm/min (Figura 20).
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FIGURA 20 - EQUIPAMENTO DE ARRANCAMENTO DE PEQUENBORTE

FONTE: Juet al, 2006.

A viabilidade e confiabilidade do equipamento delipgmento de pequeno
porte foram comprovadas por KAKUDA, BUENO e TEIXEAR2006), para isso, 0s
autores realizaram comparacoes entre os resulkddio®s em equipamento de pequeno
porte com os resultados obtidos em equipamentaalelgs dimensodes realizados por
TEIXEIRA (2003), sendo todos os ensaios realizamws os mesmos materiais (solo e
geogrelha). Na Figura 21 mostra-se a caixa de gramdte utilizado por Teixeira
(2003) possui 1500 mm de comprimento, 700 mm dgufare 480 mm de altura, na
qual os resultados obtidos por este equipamenaonfaiefinidos com nomenclatura T1,
T2 e T3. Os resultados definidos com K1, K2 e K® s&ueles realizados por
KAKUDA, BUENO e TEIXEIRA (2006), vide Quadro 4. A®nclusdes que chegaram
0s autores com as conformagdes foram: que em pasjvaniacdes ocorridos entre 0s
resultados do coeficiente de iteracBdsendo a maxima de 6%) estdo dentro da
variabilidade dos préprios equipamentos e que al@nias da interface solo-
geogrelha obtidas foram praticamente coincidemedanto equipamento de pequenas
dimensdes € apropriado e consegue reproduzir odtadss obtidos em ensaios de
grandes dimensfes. Sendo assim, conclui-se quaragesuas dimensodes reduzidas, o
equipamento de ensaio de arrancamento de pequeeongo interfere diretamente nos
mecanismos de interacdo solo-reforco, reproduziocolm fidelidade os resultados

obtidos em equipamentos de grande porte.
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QUADRO 4 - RESULTADOS DE ENSAIOS DE ARRANCAMENTO EM EQRAMENTOS DE
GRANDE E DE PEQUENO PORTE

Equipamento Ensaio o ezt el f
(kPa) Arrancamento (kPa)

pequeno porte K1 25 28,33 0,70
pequeno porte K2 50 38,57 0,68
pequeno porte K3 100 61,29 0,68
grande porte Tl 25 29,75 0,74
grande porte T2 50 36,67 0,64
grande porte T3 100 61,58 0,68
Nota: f (coeficiente de interagcdo) =g ¢ ; @ = angulo de atrito de interface obtido da
envoltoria de resisténcia ao arrancamegto;angulo de atrito do solo obtido por ensaio de
cisalhamento direto.

FONTE: KAKUDA; BUENO e TEIXEIRA (2006).

FIGURA 21 - EQUIPAMENTO DE GRANDES DIMENSOES PARA ENSAIQE
ARRANCAMENTO

FONTE: TEIXEIRA (2003).

2.3.3 Fatores que influenciam as condigdes de contorremsaios de arrancamento

Entre os fatores que influem na magnitude da fdearrancamento estao: o
efeito da sobrecarga, a dilatdncia do solo, asctafsticas fisicas do solo (teor de
umidade, grau de compactacao e granulometria)oaigdade de ensaio, as dimensdes e

rigidez das paredes da caixa, e também, a geometpeopriedades mecéanicas do

geossintético.
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2.3.3.1 Efeito da Sobre carga (Aumento do Confinamento)

FARRAG, ACAR e JURAN (1993yerificaram que o aumento da sobrecarga
resulta em uma maior forga de arrancamento, istor@@orque se melhora o contato
do geossintético com o solo circundante, com issceimenta-se a forca de atrito de
interface solo-geossintético, e no caso das gdwpgede dificulta acdo de corte dos
membros transversais, tendo cooamsequéncia@ aumento da resisténcia passiva. As
curvas de distribuicdo dos deslocamentos ao lorg@eabssintético, em funcdo da
porcentagem da resisténcia maxima ao arrancament@am-se mais inclinadas com o
aumento da sobrecarga (Figura 22-a). Além dissrea forca de arrancamento vs.

deslocamento desloca-se para a esquerda e o seu@alico aumenta (Figura 22-b).

FIGURA 22 - EFEITO DA SOBRECARGA NOS ENSAIOS DE ARRANGKENTO

1,00

Deslocamento a forga maxima de arrancamento

0,80

0,60

0,40

0,20

0,00

Taxa de deslocamento (Nodal / Frontal)

0 1 2 3 4 5
Noés da geogrelha

a) Curvas de deslocamentos ao longo do geossintético
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FONTE: (a) Adaptado de FARRAG, ACAR E JURAN, 1993.4taptado OCHIAI et al., 1996.

2.3.3.2 Efeito da dilatancia

ALFARO, MIURA e BERGADO (1995)perceberam que a restricdo da
dilatancia tem o efeito de aumentar o confinamebotsolo préximo a incluséo, isto faz
que as tensdes totais do solo na regido proximeclaséo séo diferentes das sobre
cargas aplicadas durante o ensaio. Os autoresueomcjue a dilatancia impedida, com
baixas sobrecargas, contribui para o aumento dga@demormal na interface solo-reforco
e, consequentemente aumenta a resisténcia aoananto.

ALFARO et al. (1995) prop6s um modelo conceitual de igé&wasolo-reforgo
baseado no efeito da restricdo da dilatancia n#stéasia ao arrancamento de
geogrelhas rigidas (Figura 23).

HAYASHI, SHAHU e WATANBE (1999)afirmam que em um solo refor¢ado
com geossintético desenvolve-se mecanismos de a¢dter bidimensionais e
tridimensionais. O mecanismo bidimensional se davednteracdo solo-incluséo,
enguanto que o tridimensional é consequéncia dtoeda dilatancia restringida do
solo. O solo adjacente tende a dilatar-se a meglidao geossintético € arrancado,
entretanto a zona adjacente ndo-dilatante atuadimge@ a dilatancia do solo na zona
dilatante (Figura 23-a), isto gera tensdes cisédisano contato entre a zona dilatante e

nao-dilatante, que resulta no aumento das tensiasais nas extremidades laterais do
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reforco (Be) (Figura 23-b), dessa forma um mecamige interacéo tridimensional se
desenvolve nas extremidades do corpo-de-prova é®ejpesmo tempo em que ocorre
um mecanismo bidimensional na se¢éo central desgaésco (B - 2Be).

KAKUDA (2005) demonstra que a diminuicdo da largdmcorpo-de-prova
em relacdo a caixa de testes resulta em maior fbecarrancamento em ensaios de
pequenas dimensdes. Isto ocorre, pois a medida que#usado ocupa a largura da caixa
de testes, menor € a zona nao-dilatante duranteancamento, ou seja,. Bliminui.
Quando o geossintético ocupa toda a largura da,caimecanismo de interacdo passa
ser unicamente bidimensional.

TEIXEIRA, BUENO e ZORNBERG (2007) mostram que ha espacamento
o0timo entre membros transversais para uma geogeelbalo especifico e, valores
diferentes deste, causam a interferéncia entréeoseatos da geogrelha diminuindo a
resisténcia ao arrancamento pelo efeito da dil&@anc

FIGURA 23 - TERAGAO SOLO-REFORGCO BASEADO NA DILATANCIARSTRINGIDA

\

. /! 2 o
Zona dilatante ‘ Baixa deformagio
J

\

Inclusao

: S
Zona nao ) ZZRrZ 7777777777 Z77Z7777) | “\ Tensdo cisalhante

dilatante 2 X entre
zona dilatante e

e . nao dilatante

Alta deformacio

a)TensOes cisalhantes e deformacdes mobilizadadmadjacente ao reforgo.
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FONTE: ALFAROet al (1995), apud KAKUDA (2005).
2.3.3.3 Efeito da rigidez das paredes da caixa

FARRAG, ACAR e JURAN (1993toncluem que o atrito entre o solo e as
paredes laterais da caixa de arrancamento resultanenor for¢ca de arrancamento,
porque a sobrecarga aplicada pode ser parcialmrantgerida para as paredes da caixa

pelo atrito desenvolvido, resultando na reducatedsdo normal no geossintético.
2.3.3.4 Efeito do tipo de solo

JEWELL et al.(1984) sugerem uma relagdo entre o didametro déisylas do
solo e a geometria da geogrelha, dessa maneirareesd eficiéncia no mecanismo de
transferéncia de carga. As particulas do solo dgsemetrar na malha da geogrelha de
tal sorte que o0 geossintético possa atuar no aomdot confinamento e no
embricamento entre 0os graos.

PALMEIRA e MILLIGAN (1989) analisam a relagcdo enteeespessura da
geogrelhal) e o diametro médio das particulas do sbk)(que melhora 0 mecanismo
de transferéncia de carga solo-reforco. Os autmiiemam que essa relacdo deve ser
B/ Dso< 10.

JEWELL (1996) incorpora no célculo do coeficiente aderénciaa, dois
fatores que levam em conta a geometria da geogfsdigdo transversal e espacamento
entre membros transversais) e o diametro médimldo Estes fatores podem aumentar
a transferéncia de carga por resisténcia passivauas vezes ou mais. KOERNER
(1999) sugere que esta relagdo devaSddDso > 3,5, sendoS' a menor dimensao da

abertura da malha da geogrelhded" o diametro médio das particulas de solo.
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TEIXEIRA (2003) observa que em solos finos a parcela de contribuigg
adesdo de interface na resisténcia ao arrancanéenmtaior. Neste tipo de solo, as
condi¢cdes de drenagem ganham maior importancia, quando o teor de umidade é
elevado, a aplicacdo de sobrecargas pode gerasdOpeesieutras que diminuem a

resisténcia ao arrancamento das geogrelhas
2.3.3.5 Efeito do grau de compactacéo

Um o grau de compactacdo maior implica no aumeatpaso especifico do
material, que ocasiona um maior confinamento do sgksulta no aumento da forga de
arrancamento nos ensaios.

KAKUDA (2005) e TEIXEIRA (2003) concluiram que aeghc¢do do grau de
compactacao do solo causa um aumento progressirgsisééncia ao arrancamento, e a

relacdo entre ambos € linear
2.3.3.6 Efeito da velocidade de arrancamento

FARRAG, ACAR e JURAN (1993) utilizaram velocidads#es arrancamento de
2, 6, 10 e 20 mm/min em ensaios com areia unifofdeautores afirmam que houve
uma reducado de 25% na forca méxima de arrancaraenaoimentar a velocidade de 2
para 20 mm/min e que maiores velocidades mobiliz@nores deformagdes ao longo
do reforco. Eles recomendam velocidades de testasnes que 6 mm/min.

LOPES e LADEIRA (1996) verificaram que o aumentovetocidade resulta
em aumento da resisténcia ao arrancamento. Oseaufdirmam que ao variar a
velocidade de 1,8 para 22 mm/min., a resisténciaremcamento aumentou 30%. Nos
seus ensaios utilizaram uma areia pedregulhosadraduada. Também verificaram
gue o alongamento da geogrelha diminui com o awrdmvelocidade do teste.

KAKUDA (2005) demostra que o aumento da velocidageilta em aumento
da resisténcia ao arrancamento. O solo utilizadorfta areia argilosa bem graduada.
Sobre a forca de arrancamento maxima aumentou é&mdiiando a velocidade de
ensaio passou de 8 para 100 mm/min. O autor concleivelocidades entre 2 e 8
mm/min tém pouca influéncia nos resultados da tésita ao arrancamento. Também
verificou que maiores teores de argila no solo lt@suem menores coeficientes de

interacao.
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2.4 METODOS DE DIMENSIONAMENTO

A elaboracéao de projeto de ECSR com geossintdiieide-se em duas etapas:
a verificacdo da estabilidade interna e externapriacipal abordagem do método
TEIXEIRA (2003), implica o calculo da maxima forgke tensdo Tnay para cada
profundidade das inclusdes, enquadradas em vermallidgura 24 e assim verificar a

estabilidade interna da estrutura.

FIGURA 24 - MODOS DE RUPTURA DE UM ECSR COM GEOSSIMCO ENVELOPADO

Tombamento

Deslizamento da base Ruptura da fundagdo

Estabilidade interna

Arrancamento do refor¢o
-

FONTE: Adaptado de PORTELINHA, 2012.

A forca de tracdo que solicita uma camada de refag arrancamento em

ECSR com geossintéticos de uma maneira simplifipada ser dada pela equacao 5:

T=K,.S, .)y.z (5)

Sendo:

S, - espacamento vertical entre as camadas de reforco
y - peso especifico do solo acima da camada de;oefor
Ka - coeficiente de empuxo ativo de Rankine;

z - profundidade.
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As componentes das forcas que atua nas inclusoegemt@ace entre a zonas
ativas e resistentes, mostra-se na Figura 25, send@eral a for¢ca horizontdly,
considerada como consequéncia do empuxo ativo. €0sid fatores ilustrados na
Figura 25 estdo mais detalhadas e explicadas ma2ite.

FIGURA 25 - ZONAS ATIVA E RESISTENTE DE UM MURO REFORCADCOM
GEOSSINTETICO

RRARRERE

FONTE: Adaptado de TEIXEIRA, 2003.

O fator de seguranca quanto a ruptura do reforcacaa camada define-se
entre a relagdo de tracdo admissivel do geossmtéta forca de tracdo maximaax
EHRLICH e MITCHELL (1994) propdem um fator de seguga entre 1,3 a 1,5, e o
Manual de Brasileiro de Geossintéticos (2004) edtmle um fator de 1,5 como

minimo.

FS: adm (5)

Tr
Tadm = (7)
FS.FS, .FS4.FSu
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Sendo:

Tadm - Tenséo admissivel para dimensionamento.
T, - Resistencia a tracdo maxima do reforco (ensatvatdo ndo confinada).

QUADRO 5 - FATORES DE REDUCAO PARART
Tipo de fator de reducéo para macicos reforcados Valores

FS;i - Fator de redugéo quanto a danos de instala¢dql a 2,0
FS, - Fator de reducao quanto a fluéncia 2,0a4,0
FSiq - Fator de reducdo quanto & degradacéo quimic® a 1,5

FSi, - Fator de reducdo quanto a degradacéao biologica a 1,3
FONTE: Adaptado de KOERNER, 1994.

Na atualidade muitos meéetodos de dimensionamentousiivados para o
calculo de estruturas em solo reforcado, entre difesencia-se 3 linhas de tendéncia,
que se mencionam a seguir:

» Método baseados nas condi¢des de ruptura;

» Métodos baseados nas condicdes de trabalho;

* Método através de analises numéricas via Elemé&imiss (MEF).

Saber quais dos métodos € mais recomendavel defdernuejetista, que deve
conhecer as vantagens e limitacdes de cada método.

A seguir sera apresentado uma revisdo resumidandtsdos baseados nas
condicbes de trabalho, descrevendo as hipdteses eomceitos que permitam a
compreensao dos métodos.

» K-STIFFNESS é um método semi-empirico, baseia-sanatise sob condicdes
de trabalho e no comportamento das estruturas emantao real através da
medicdo de tensbes e deformacdes, assim se obtfrar@metros de projeto
proximos da magnitude e distribuicdo das tensdesnas.

* EHRLICH E MITCHELL também é um método feito através da analise sob
condicbes de trabalho que se baseia no comportanemsdo—deformacdo da
massa de solo reforcado e na resposta de deforrrdaeéma da massa reforcada

por tensdes desenvolvidas internamente.
2.4.1 Método de K-Stiffness

ALLEN et al. (2003) desenvolveram o método semi-eitp K-Stiffness O
método se baseia em dados de 16 muros reforcadog@ossintéticos completamente

instrumentados, 14 muros parcialmente instrumestal®4 muros completamente
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instrumentados utilizando aco como refor¢co. Os daths tensdes e deformacdes de
trabalho serviram para a calibracdo do método. B®te método considera, direta ou
indiretamente, a rigidez de todas as componentesutdo relativa a rigidez do solo para
estimar a distribuicdo e magnitude gy sob condi¢des de servigo.

A tensdo maximdaxem cada camada de refor¢co é dada pela equacéo 8:

T. =05S,.K,y(H +S)D,,,.®

local

S 0,24
DD .o,27{%] (8)

a

Onde:

S, - espagamento vertical entre os reforgos;
Ko - coeficiente de empuxo de repouso;

H - altura do muro;

S: - altura de sobrecarga;

Dt max - fator de distribuicdo para estim&rax para cada camada de reforco como
uma funcéo de sua profundidade abaixo do topo do nelativo almax

Syiobal - rigidez global do reforcgo;

Docal - fator de rigidez local;

@y, - fator de inclinacdo da face;

@ - fator de rigidez da face;

y - peso especifico do solo;

P, - pressdo atmosfeérica (igual a 101 kPa).

Ko pode ser determinado pela Equacéo 9. Segundo AldtEaN (2003) apesar
da equacdo déackyter sido proposta para areias normalmente adesiseldatambém
pode ser considerada para areias compactadas -@adgméadas, pois 0 método inclui

implicitamente o efeito da compactacéao.

K, =1-semp (9)

A rigidez global, globalona, considera a rigidez de todo o muro, segundo a

Equacéo 10:
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— ,'Jave\ — Z:inzl:Ji

S = (10)
global H H
)
Sendo:
n - nimero de camadas de refor¢co ao longo da alturauro;
J  -rigidez a tracdo individual de cada camada ftege;

Jave - rigidez a tracdo média em todas as camadas

A rigidez local considera a rigidez e a densidaai® gada capa e € dada pela
Equacao 11.

J

SocaI: g | (11)

O fator de rigidez local € definido por:

a

(Dlocal = SSocaI (12)

global

Ondea é o coeficiente adimensional que € também fumigoigidez.a =1
para ECSR com geossintéticos.

O fator de inclinacédo da fac€,, considera a influéncia da inclinacdo da face

diminuindo as cargas nos reforcos é calculadoguplacao 13, sendo recomendado um
valor ded = 0,25.

d
K
qbfb:( abhj (13)

Em que:

Kabh - componente horizontal da pressao ativa de;terra
Kavh - componente vertical da pressao ativa de terra,
d - coeficiente constante adimensiomida para muros verticais.
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O fator de rigidez da facéjs, foi calibrado de forma empirica para reduzir as
tensdes nos reforcos conforme foi observado em smiedface de blocos e painéis de
concreto pré-moldados. ALLEN e BATHURST (2001a)omendaram 0s seguintes

valores:

- & = 0,5 para muros de face de blocos e painéis nier eto;
— & = 1,0 para outros tipos de face (por exemplo: tage-envelopada ou face de
gaviao).

O fator de distribuicdo de cargas de solo reforgBgdqx serve para distribuir o
carregamento em funcdo da profundidade, expressasmsdéuncdo da profundidade
normalizada abaixo do todo do mues-K)/(H+S), incluindo o efeito da sobre car§&
variando no intervalo & D < 1. ALLEN et al (2003) apresentam o grafico relatav
Dimax distribuicdo definida através da retroandlise mosos reforcados com geogrelha
(Figura 26). Para efeitos praticos a distribuigdi@senta-se na Figura 27.

MIYATA e BATHURST (2008) ampliaram o método para & com
geossintéticos para solos coesivos introduzindequacao 14 o fator de coes@que

visa considerar a influéncia deste parametro rgafde tracdo maxima, que é dado por:

C
®,=1-A—— (14)
y.H
Sendoc a coesdo do sold,é o coeficiente de coesdo com valor aproximado de
A=6,5.

O Dtnaxao longo da altura normalizada apresenta-se nama-R§.
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FIGURA 26 - CARGAS NORMALIZADAS NOS REFORCOS EM FUNGCADA PROFUNDIDADE
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FONTE: ALLEN et al (2003).

FIGURA 27 - DISTRIBUICAO COM A PROFUNDIDADE DO PARAMET® Dryax
0,0

0,3

03

1,0
0,0 0,2 1,0
D

tmax
FONTE: ALLEN; BATHURST (2001a).

FIGURA 28 - DISTRIBUICAO DED1yax AO LONGO DA ALTURA NORMALIZADA PARA
SOLOS COESIVOS
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FONTE: MIYATA; BATHURST (2008).
2.4.2 Método de Ehrlich e Mitchell

EHRLICH e MITCHELL (1994) desenvolveram um métodwlitico para o
dimensionamento baseado em condi¢des de traballici\eel a taludes de face vertical
considerando os efeitos da compactagdo. DANTAS RLIEEH (2000) ampliaram o
método para muros de diferentes inclinacfes, muktra importancia da consideracéo
da compactacao e a rigidez solo-reforco.

O método apresenta equacgbes analiticas que pernaiteleterminacdo da
tensdo maximdmax Nas inclusées, para qualquer tipo de reforcoga® gEos coesivos
ou ndo. Também o método se baseia na compatit@lidaddeformacées no solo e no
reforco, considerando a influéncia da rigidez redatsolo-reforco e da energia de
compactacdo. O modelo constitutivo do reforco édinelastico e supde que ndo ha
deslizamento relativo entre solo e refor¢co (adeaéperfeita).

O método considera que cada reforco € responsaieleguilibrio horizontal
da camada correspondente na zona ativa, de esp8ssularguras,, ondeS, e S, sao
0S espacamentos verticais e horizontais entrefogos §=1, para geotéxteis). Desta

forma, o equilibrio interno de forgas, equacaosegundo a Figura 29, € dado por:
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f.r
Toax = $0 S0, 1S,.S,.—==0
max ™ SO t S-S, tgw (15)

A tensdao cisalhantg.ec ndo é obtida diretamente por via analitica, sexsia

em funcdo da tenséo cisalhante no solo atuantemo gde maxima tensdo no reforco.

hoec =T . I (16)

Onde:

Tmax - tragdo méxima do reforco;

Oave - tensao horizontal media do solo, entggeZz,, atuante no plano vertical e
normal ao refor¢o no ponto de tragdo maxima;

f - fator de ajuste;
w - Inclinagao da face.
I -tensdo cisalhante no solo atuante no ponto de ma&eins&éo no reforco.

Ixzec - tensao cisalhante no solo atuante ao longo de EC

FIGURA 29 - MECANISMO DE EQUILIBRIO INTERNO

________________________________________________

Ponto de
tragdo maxima

7',0na JLzm
resistente

T

] o
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Superficie potencial Reforgos —/

de ruptura i

Fonte: DANTAS; EHRLICH (2000).

O fator de ajuste f determina-se conforme a Fig0ra
As tensdesoae € Ty N0 ponto de tracdo maxima estdo relacionadas com o
circulo de Mohr, Figura 31, sendda rotacdo das tensdes principais em relacédo a

horizontal ou vertical.
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FIGURA 30 - FATOR DE AJUSTE DA TENSAO CISALHANTE

2.00 I}

)=

Tan(w)

Fonte: DANTAS; EHRLICH (2000).

FIGURA 31 - CIRCULO DE MOHR DE UM ELEMENTO DE SOLO PROMD AO PONTO DE
TRAGCAO MAXIMA

¢’m

03\@{ 07_/61 o

FONTE: DANTAS; EHRLICH (2000).

Admite-se:
Oae =K. G (17)
Sendo:
K - coeficiente de empuxo lateral no nivel do rgéaconsiderado;

- tenséo vertical atuante no ponto de maxima tensa

Onde para o carregamento:
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5=5 =065 (18)
2
eparao descarregamento:
5=, = 0900, (19)
Escreve-se entéxgz como:
g
I,, :72.(1— K)1g(2.9) (20)

Para o caminho de tensbes da camada durante osgpoo@®nstrutivo,
adaptaram um procedimento simplificado baseado pemas um ciclo de carga e
descarga, conforme é apresentado na Figura 32rr€gamento foi dividido em duas
etapas: (1) carregamento sem deformacéo latergingsgo 1-2) e (2) carregamento
com deformacéo lateral sob tensdo horizontal cotestésegmento 2-3). Da mesma
forma, o descarregamento foi dividido em 2 etapdy: descarregamento sem
deformacéo lateral (segmento 3-4) e (2) descarregeamcom deformacao lateral

(segmento 4-5) sob tensao horizontal constante.

FIGURA 32 - TRAJETORIA DE TENSOES DO MODELO

KE, K§ .
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-
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-
-
-

arregamento K,

' / _.-~" Descarregamento K,

FONTE: DANTAS; EHRLICH (2000).

Oi1c (o))

Para o calculo das tensdes induzidas pela congdac{a,.), 0 método

assume que todas as camadas foram compactadasmmia foema, a uma mesma carga

(a-zc,i |)
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Admite-se que o solo tem um comportamento elasti&o linear, sendo
utilizada a versdo modificada do modelo hiperbdlkieo Duncan et al. (1980FEste
método permite considerar a tenséo induzida pelgaotacao.

Para placas vibratériag.; é calculada diretamente e é igual a tensdo saértic

maxima capaz de atuar na base da placa, confoexgrassao:

o

zc,i

_Q
A

(21)

Para rolos compactadores, a tenggdq € calculada indiretamente a partir de

Oxp,i» Segundo as Equagodes 22 a 26:

pr,i
Uzc,i = K (22)

0

N
s = Vo AL+ Ka){% -V-Q-Tyj (23)
K, :tgz(45—§j (24)
N, :tg2(45+§j{tg4(45+§j —1} (25)
_ [ Ko

Vo = 1+ K (26)

0

Onde:

Ka - coeficiente de empuxo ativo de Rankine;

Y - peso especifico do solo;

Q e L- for¢a vertical maxima de operagédo e comprimentootb, respectivamente;
N, - fator de capacidade de carga, calculado pelasseta cunha de Rankine.

Vb - Mddulo volumétrico de Poisson durante o carregam
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A tensédo (0',) € calculada a partir da comparagdo de tensdo alertic
equivalente induzida pela compacta¢ég ) com a tensédo geostétita):

O; < Oxj => Oz = G

O; > O => Ozc = Og

Na determinacédo da tragdo maxima € necessariceagaat dos coeficientes de
empuxo lateral no carregamento incluindo os esforge compactacdo durante o
processo construtivai(), e no descarregament;).

O valor deK. para o carregamento é calculado por tentativdizamdo a

seguinte expressao:

2
b ol oot

a

i(a—ﬁ*j {1— 1o Kc.tg'zﬂzo (27)
Si\ P 2K, tgw

a

Sed; < Oy,

OU parag; > Oy

otfeol]

com:

eleorly]

__EA
3 TKRSS,

(31)

Em que:

S - indice de rigidez relativa solo-reforco;
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k. - mdédulo de Duncan et al. (1980) para o carregéame
ks - mddulo de Duncan et al. (1980) para o descamegto;
n - médulo exponente de Duncan et al.(1980);

P, - pressao atmosférica;

E: - mddulo de elasticidade do reforco;

A, - &rea de secdo transversal do reforgo;

Oyci - tensdo vertical induzida,;

o0, -tensdo geostatica,

Oic - tenséo principal maior;

O3c - tenséo principal menor.

aa ( | C +1J
(1_ K ) USC'KC'tg¢ +K | (32)

Onde:

Kaa - coeficiente de empuxo ativo equivalente;

C - coesdo efetiva;

R - parametro do modelo hiperbélico de Duncan.etl8B0.

Na condicdo em que nao haja compacta¢cdo,ou 0,4, a tracdo maxima é

calculado por:

tg(29,)

_ _ O (1—
T=88K.0,-§8.1= (1-K,). W

(33)

Para o descarregamerpé calculado por tentativas, sendo também funcéo de

Ke, Oic € O3, Utilizando a seguinte expressao:



1 (o "
(K. .cos o, —sertd,)——| =3 | .
ot sy 1)

1-K

rl

tg(24,)
tgw

)
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(34)

(35)

(36)

(37)

(38)

(39)

(40)

.[KCUZC ~K,.0, - f ((0— (- Kc)j.tg( 29, J _9:
2 w 2
onde:
A e on]
2] cog2.4,)) |
_ K _
Uszﬂ- (1+Kr)_[ r j
2| coq2.0,) |
O, :&- (l+ Kr)_[ K, j
2] cog2.4,)) |
K
v, = A2
(1+ KAZ)
« - K. (ocrR-0CR))
a2 (ocr-1)
o
OCR=—%
0-2
Em que
0, - tensao vertical efetiva no solo no ponto de maxiems&o no reforgo, na
interface solo-reforco;
01 - tensdo principal maior no descarregamento;
oz - tensdo principal menor no descarregamento;
Kr

OCR - razao de sobre adensamento;

Kaz
condigaoKy;

- coeficiente de empuxo residual correspondenténabda construcao;

- coeficiente de decréscimo do empuxo lateral pasaateegamento sob



70

o - coeficiente de descarregamento de Duncan e Se86)(i§uala = 0,7
sery.

Neste caso a tracdo maxima T e dada por:

a-k )

g
T=SSK.o -SS.f.2=|1
S-SK.0,-S.§ 5 tgw (41)

Durante a construcdo, progressivamente, as tergdmstaticaso’',, podem
ultrapassar a tensado vertical equivalente induziééa compactacdog’ ... Para
profundidades onde’,, ultrapassar,c;, a tensdo vertical maxima induzida durante o
processo construtivo incluindo a compactagdg, € igual ao,. Para profundidades
menoresg' ;¢ € igual a’ ..

Dantas (1998) propde um procedimento para o catasotensdes geostaticas
(07). Segundo o autor, a tensao vertical deve serdarnamo o peso de solo acima do

lugar geométrico dos pontos de tracdo maxima, cord@ Equacao 42.

o,=y.z (42)

A Figura 34 apresenta o lugar geomeétrico dos podéomaxima tracado para
um talude genérico com inclinacaa A posicdo do pontd® € determinada pelos
comprimentox e h da Figura 34, atraves de:

para 45< w < 65°

075H
—— M sh=—
tgw 3 (43)
e para 65° <w < 90°
OBOH
m - h——
tgw 2 (44)

Para o caso de taludes verticais; 90° a sobrecarga atuante na superficie do

geossintético calcula-se segundo a equacao 45.
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_ yzlg —yz 1 :
L, —2e 1—(Kaj z (45)
3 1L

De acordo com as equacOes mostradas acima par@ranid@cio da tracao

maxima nos refor¢os, os principais fatores de émnftiia no célculo sao:

a inclinacao da face da estrutusa,

a Coesact;

a tensdo geostatice;;

a relacao entre a tenséo vertical atuante no momsiderado e a maxima tensao
vertical a que ja se submeteu o solo, incluindorapactacaog,/ o

a extensibilidade relativa entre solo e refoggo,

ﬁ{%] % (46)

a

No Quadro 6, apresenta-se valores usuafl, dgicos de solo refor¢ado.

QUADRO 6 - VALORES USUAIS DES SEGUNDO O TIPO DE REFORCO

Tipo de reforco S
Metdlico 0,500 - 3,200
Geogrelhas (PET - PEAD)0,030 - 0,12(
Geotéxteis 0,003 - 0,012

FONTE: DANTAS; EHRLICH (2000).

DANTAS e EHRLICH (2000) formularam vérios é&bacodingensionais
(Figura 33) que sao uma compilacéo da influéncieodes estes fatores e para o daso
= 0,8. O erro maximo de usar estes abacos paigaarfarmal de variacdo d& entre
0,7 a 1,0 é de cerca 20 % (DUCAN et al, 1980). Raam-se abacos similares
considerando o efeito da coesdo do solo que reduZxama tracdo do refor¢co por
DANTAS e EHRLICH (1999a).



FIGURA 33 - ABACO ADIMENSIONAIS PARA TALUDES 1 (H) 2 (V) E COESAO NULA
Talude 1 (H): 2 (V) (63,4°)
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FONTE: DANTAS; EHRLICH (2000).

FIGURA 34 - LUGAR GEOMETRICO DOS PONTOS DE TRAGAO MAXIMA
D

T~

Lugar geométrico
dos pontos de

C tragdo maxima

FONTE: DANTAS; EHRLICH (2000).
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2.5 METODO DE DIMENSIONAMENTO PROPOSTO POR TEIXEIRA (@8)

O método através do modelo numérico que permitBaava comportamento
de Muros de Contencdo de Solo Reforcado com geéssos de comprimento
qualquer a partir de resultados de ensaios decamsanto de pequeno porte ou grande
porte explicam-se neste item. A metodologia de rgjdte dos parametros da curva

tensao vs. deformacéao esta descrito no CapituéorBaderiais e métodos.
2.5.1 Obtencao dos parametros da fung¢édo exponencial

Com a obtengdo dos resultados nos ensaios de amanto obtém-se uma
série valores relacionando a for¢a de arrancamesno o deslocamento imposto. A

partir destes resultados grafica-se uma curvarsusd, sendol denominado de tenséo

de arrancamento & o deslocamento. A tensdo de arrancamento € analtgyaséao de
cisalhamento, sendo definida como a relacdo erfiveca de arrancamento e a area da
incluséo solicitada ao arrancamento.

A partir do ensaio de arrancamento de pequeno,@ténsao de arrancamento

é calculada pela seguinte equacao:

r=—=2— (47)
(

SendoF,, a forca de arrancamento referente ao deslocamemtdargura do
corpo de prova o comprimento inicial da inclusdo embutido no solgos resultados
podem ser ajustados por uma fungcéo exponencigbalo t

k.0
T=r,|ll-e™ (48)

T, € 0 valor maximo assintotico para a funcdo exponérEigura 35) €k a

inclinacao inicial da curvd vs.o.

Os valores maximos assintoticos podem ser plotatosfuncdo da tenséo
normal aplicada para se ajustar uma funcdo linase tplaciona a tensdo de
arrancamento com a tensdo normal e, assim, detarros valores da adesao e do

angulo de atrito equivalentes, como ilustrada garfai 36.
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FIGURA 35 - CURVAS EXPERIMENTAIS E AJUSTADAS DOS ENSAS DE PEQUENAS
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FONTE: TEIXEIRA (2003).

FIGURA 36 - TENSAO ULTIMA DE ARRANCAMENTO EM FUNCAO DA TESAO NORMAL
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FONTE: TEIXEIRA (2003).

Assim, obtém-se os dados de adesdo e o anguloride emtre solo e

geossintético, com a equacao da envoltéria de@esia mostrada na Equacéao 49:

I, =a+totgd (49)
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De maneira similar, as inclinagdes iniciais dasficgd8 de tensbes de
arrancamento e deslocamento podem ser correlagisnammn as respectivas tensées

normais através de uma expressao do tipo:
n
g
K =my, | —— (50)

atm

Sendom e n parametros adimensionais a serem determinaflps) peso

especifico da dgua Bym a pressdo atmosférica. A determinacdo dos pardsnetr
adimensionais pode ser feita plotando valoresindke) no eixo das ordenadas e

In(O7Pam) NO eixo das abcissas. Com este procedimento,isppodem ser ajustados

por uma reta. O parametrocorresponde ao coeficiente angular da reta ajustaola

parametran pode ser determinado por:

a

e
m=— (51)

Y

Na quala é o intercepto da reta ajustada aos pdn{ég vs. In(@/ Pam) com o

eixo das ordenadas.
A Figura 37 mostra a obtencdo dos parametros adiomis para 0S ensaios

de pequenas dimensdes realizados por Teixeira 2003

FIGURA 37 - OBTENCAO DOS PARAMETROS ADIMENSIONAIS
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FONTE: TEIXEIRA (2003).

bY

De posse das equacbes 47 a 51 pode-se construurva tensdo de
arrancamento vs. deslocamento para qualquer tenséwal utilizando a funcéo

exponencial mostrada na equacéao 48, que € cafameeer a tensao de arrancamento
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para qualquer sobre carga e deslocamento dado, senhastra com linha continua na

Figura 35.

2.5.2 Determinacéao de esfor¢os de tracdo nas inclusdes

Apresenta-se o desenvolvimento para determinacg@sforcos de tragcdo nas
inclusbes de muros de contencdo em solo reforgatte sdo considerados aspectos
importantes como interacdo entre solo e elementefde;o e a rigidez da inclusdo, que

normalmente ndo se considera em outros métodosndmsionamento.
2.5.2.1 Hipotese do método

Existe a necessidade de consideracao de hipotesegifisadoras referente a
distribuicdo de esforcos e aos fendbmenos assocmdstabilidade da contencdo em
solo reforcado, devido a elevada complexidade sdestecanismos, para iSSo
TEIXEIRA (2003) utilizou das principais hipéteses mhétodo de Culmann, bem como
das seguintes hipéteses detalhadas a seguir:

1. A resisténcia oferecida pelo solo é dada peloswyetréds de Mohr-Coulomb

e € mobilizada antes do efeito estabilizador delsses;

2. Os deslocamentos da zona ativa somente comecamorae o8p0s a
construcdo da estrutura.

3. Durante a movimentacdo da zona ativa, as inclusd@essolicitadas ao
arrancamento tanto do lado da zona ativa quantadioda zona resistente;

4. O comportamento das inclus6es submetidas ao amamta € dado pelo
modelo exponencial pela equacéo 48, tal como amisEd® no apartado resultados
dos ensaios.

5. Para cada inclusédo, a soma dos deslocamentosi$rdataporcdes inseridas
nas zonas ativa e resistente é igual ao deslocantmtzona ativa segundo a
superficie de ruptura;

Para uma melhor compreenséao destas hipotesesrapresena Figura 38 uma
estrutura em solo reforcado, algumas simplificagdeariaveis usadas no modelo.

A Figura 38 apresenta uma estrutura de alturgue esta sujeita a uma
sobrecarga distribuida, na superficie horizontal do terrapleno. A facenaaro tem
uma inclinacdo com a horizontgle a superficie de deslizamento tem uma inclinagédo
com a horizontak. A zona ativa apresenta um deslocamento relaliem relagdo a

zona resistente estacionaria. No macico de solaoeptesente trés inclusdes de
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comprimentdi, em qud € o nimero da inclusdo. O comprimento total de cadaséo
€ dividido emly e l,, que sdo trechos inseridos nas zonas ativa etemsis

respectivamente e a profundidade de instalacaoctizsfio &,;.

FIGURA 38 - ESTRUTURA EM SOLO REFORGCADO E MOVIMENTAGCAOAZONA ATIVA

q
Cd bbb by
21 Zona ativa /
O — / 1
‘:L ’\L 4L
/ Le b
h 5. / 5
4 v g Zona resistente
& z 3
P
y
\ O

FONTE: TEIXEIRA (2003).

2.5.2.2 Descricao do método

TEIXEIRA (2003) dividiu em duas etapas a obtencése dsforcos de tracdo
nas inclusdées. Na primeira determina-se a supedieiruptura critica e o somatério dos
esforcos de tracdo necessarios para se atingiorod@ seguranca requerido para a obra.
Na segunda etapa, determinam-se os esforcos paralet@rminada configuracdo de
inclusBes preestabelecida, considerando o comptinema posicdo de instalacdo das

inclusdes.

a) Primeira etapa

Nesta etapa determina-se o somatorio dos esfotchio que conduzem a
estrutura a um determinado fator de segurancaaritio uma adaptagdo do método de
Culmann. Para este célculo, considera-se a Fig@raqBe apresenta os vetores
resultantes devido ao peso da cunha atiwa sobrecarga distribuid@, a coesao do

soloR., ao atrito interno do solg, a forca normal na base da cumha, ao somatdrio

das forcas de tracdo nas inclusfes ao longo dafigpee rupturasT.
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FIGURA 39 - FORCAS ATUANTES NA CUNHA ATIVA

FONTE: TEIXEIRA (2003).

Os valores das forcas devido ao peso da cunhg atibeecarga aplicada e da
resisténcia disponivel devido a coesdo do solomashr facilmente determinados por

meio das seguintes equacoes:

_yh*( 1 1
W_ ) —
2 (tga tgﬁ] (52)
1 1
=qh] —-— 3
Q= (tga tgﬂj (53)
hc
= 54
RC semy (54)

Sendo)o peso especifico do solxz@ coeséo.

A partir do diagrama de corpo livre mostrado nauFag39, pode-se construir
um poligono de forgas, vide 4 40, que € usadogtexrminar o valor d&aT.

Os valores d&N, Rgpe 2T séo interdependentes e poderiam ser determinados
utilizando as equacdes de equilibrio estatico dgafonas direcdes vertical e horizontal,

entretanto este procedimento ndo € adotado. Poo tado, incorpora-se mais uma
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variavel que € o fator de seguranca, FS, definala gelacéo entre as componentes das
forcas que atuam na direcao deno sentido contra 0 movimento da cunha ativa e as
componentes das forcas que atuam na direcapaléavor do movimento, o que pode

ser definido pela Equacéo 55.

FIGURA 40 - POLIGONO DE FORGAS ATUANTES NA CUNHA ATIVA

=T
Q
N
: ]
w Rgﬁ:th(”j
Re

4

FONTE: TEIXEIRA (2003).

_ R +Nitgg+2T.cosx
(Q+W)serx

FS (55)

Para tornar o problema estaticamente determinadzatse da equacdo de
equilibrio de forcas segundo o a direcédo perpefati@i dea, de modo a se obter a

seguinte equacao:

N -(Q+W).cosa -=Tsemy =0 (56)

A variavelN nas duas equacfes anteriores pode ser isoladadte arigualar
as equacgodes. Assim, o somatorio dos esforcos olas@es pode ser posto somente em
funcdo do carregamento externo, do peso prépr&otiy dos parametros de resisténcia
do solo, da inclinacéo da superficie de deslizamerto fator de seguranca adotado, tal
como mostrado na Equacgao 57.
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o1 - (Q+W)(FSsenr - cosartgg)-R,
cosa +sem gy

(57)

Utilizando-se as Equacdes 52 a 57 é possivel eracamtsomatério de forgas
de tracdo nas inclusdes ao longo de uma determswguaficie de ruptura que fornece
um determinado fator de seguranca para a estal#lida massa ativa. E necessario,
entretanto, determinar a superficie de rupturacaritravés de tentativas, fazendo-se
variar o valor dea até encontrar o maximo valor do somatério de &réan ., tal
como ilustrado na Figura 41. O valor dequivalente &T,x€ chamado deg;. Estes

parametros mencionados utilizam-se na segunda étapetodo.

FIGURA 41 - DEFINICAO DOS VALORES DETyax E Gcrir

T

ETmax

FONTE: TEIXEIRA (2003).

b) Segunda Etapa

Na segunda etapa determina-se o deslocamento daativa J, tal como
mostrado na Figura 42, que mobiliza forcas de tr&agd inclusdes e consequentemente
0 arrancamento das porc¢oes inseridas na zonaetnazona resistente. O valor de
deve ser tal que o somatorio das resisténciasrancamento oferecidas pelas inclusdes
seja igual &Tnay calculado na primeira etapa.

A determinacdo dé ¢ feita de forma iterativa, arbitrando-se valgrasm este
parametro e determinando os valores equivalentess Ja O valor correto ded é
aguele que fornece um valor pafd aproximadamente igual ATna calculado na

primeira etapa. O método para a determinacdo docdesento da cunha ativa e dos
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esforcos de tracdo em cada um dos niveis de irclug&a a formulacdo apresentada a
sequir.

Para cada incluséo, a soma dos deslocamentosisrdataporcoes inseridas na
zona ativa e resistente deve ser igual ao deslotarsefrido pela zona ativa e as forgas

de arrancamento frontais em cada uma destas z@dnagumis entre si, tal que:

5ia+5ib=5 (58)

Sendod ® o deslocamento frontal sofrido pela por¢do dausd@d noi inserida
na zona ativad® o deslocamento frontal sofrido pela porcao daus@d noi inserida
na zona resistenteo deslocamento da zona ativa.

A Figura 42 ilustra o significado da Equacéo 58p@to A é o ponto na
inclusdo localizado inicialmente na intersecdo @rauperficie de ruptura, para um
deslocamento nulo da zona ativa. Este ponto perean superficie de deslizamento
apds o deslocamentbda zona ativa, porém deslocadodfeem relacdo & sua posicdo
inicial.

FIGURA 42 - DESLOCAMENTOS DAS PORGCOES DA INCLUSAO INSERAS NAS ZONAS
ATIVA E RESISTENTE

Zona ativa

b
5 0

Zona resistente

63

/ LN Superficie de
/ deslizamento

FONTE: TEIXEIRA (2003).

Além disso, admite-se que:

TH=T" =T, (59)
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SendoT; a forca de tracdo atuante na inclug&wo intercepto da inclusdo com
a superficie de deslizamenff? e T;  as forcas de tracéo transmitidas as por¢des da
inclusédo inseridas na zona ativa e resistente,ecispmente. Estas forcas sao
calculadas por meio do modelo numérico apresentamb itens anteriores deste

capitulo, que utiliza a equacéo:

k.3
r=r"1-e™ (60)
k =my, 9 (61)
atm
' =a+o tgd (62)
Sendog, dado por:
g, =Qq+zy (63)

Para se considerar a extensibilidade da incluséiizatse uma equacao
polinomial do terceiro grau, que deve ser previdmenjustada aos pontos

experimentais obtidos de testes de tracdo do geétso, de forma a obter:

e=a.F+a,F*+a,F° (64)

Sendo a deformacao da inclusdo sofrida sob acfarglade tracad, eay, ay
e ag parametros a serem ajustados a curva forca dtreg deformacéo.
A Ultima condicao necesséria para este métodoet valores dd;, tal que:
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iTi = T (65)
i=1

Como ja mencionado, a determinacado dos valorefodgas de tracdo em cada
incluséo é feita de forma interativa, arbitrandora®res de deslocamento para a cunha
ativa e determinando valores Teaté que ele seja aproximadamente igubhsa Para
se determinar os esforcos nas inclusdes utilizamdsegunda etapa do método, €
necessario seguir 0s seguintes passos:

1

Admitir uma configuracao para os refor¢os, considdo a profundidade de
instalaca@, e comprimentd de cada incluséo;

2- Calcular os comprimentos de cada inclusao na ziweaaravés de:

(o) L _ 1
I, =(h z)-(tga tgﬁj (66)

3- Calcular os comprimentos de cada inclusdo na zsistente pela equacao:

i =1 —la (67)

4- Calcular os valores dee 7, para cada inclusdo usando as Equacgdes 60 a 63;

5- Admitir uma primeira aproximacao pada

6- Admitir aproximacoes iniciais parg;

7- Para cada inclusdo calculdf e d°, considerando a atuacao da forca fromtal
usando o modelo apresentado nos itens anteriores.

8- Verificar para cada incluséo ge g2 +d°. Caso seja verdade, o valor da forca
T; esta correto. Casd>d? +d°, deve-se aumentar o valor leCasod< 4°
+d®, deve-se diminuir o valor dE.

9- Repetir o passo 8 até que em todas as inclusdesiigue: 32 +3°= .

10- Calcular2T,;.

11- Verificar se2T; = 2Tmax Caso seja verdade, o valordle T, estdo corretos. Caso
2Ti>2Thax deve-se diminuir o valor d&e voltar ao passo 6. Ca8&®i<2Tmax

deve-se aumentar o valor de voltar ao passo 6.
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2.6 PROTOTIPOS INSTRUMENTADOS EM SOLO REFORCADO

BENJAMIM (2006), na sua pesquisa construiu e imsgmtou oito prototipos
de muro de contengcdo com solo reforcado com getéidcidos e nao tecidos, na
construcdo foram utilizados trés diferentes tipessdlo, a instrumentacéo implantada

permitiu realizar medicOes de deslocamentos haidr®e verticais.
2.6.1 Descricdo geral da pesquisa de BENJAMIM (2006)

Os protétipos (Muros) foram construidos em moduloada médulo é
constituido por dois muros, a parte traseira da cagko encosta na parte traseira do seu
par, tendo a face livre estabilizada com a técmieaauto-envelopamento com o
geossintético. Lateralmente foram confinadas cotrutesas de madeira, na face de
contato com o solo foram colocadas 2 camadas dep@stica com graxa entre elas
para reduzir o atrito entre o solo e a estruturadedeira, ver Figura 43.

Geometricamente cada protétipo construiu-se cone#tas de altura, 4 m de
largura e 4 m de comprimento.

O sistema de envelopamento foi desenvolvido comxilia de pranchas de
madeira apoiadas em suportes metalicos em forn@m®neira, com angulo interno
aproximado de 78°, projetado para resultar em melanacao da face de 1H:5V.

A compactacdo foi executada em camadas aproximada?0 cm, a
implantacéo das inclusdes na maioria das vezesespacamento vertical de 0,40 m e
com 3 metros de comprimento. A compactacao do catexalizou-se usando um
compactador manual tipo placa vibratéria para ésssgranulares e uma compactadora
manual tipo canguru para solos finos.

Foi construida a estrutura do poc¢o que serviriawklio para realizar leituras
do o monitoramento, cujo po¢o estd no centro doduing, como se ilustra na Figura
43.

2.6.2 Materiais utilizados na construcao

No Quadro 7 apresentam-se caracteristicas geoa®trie 0s materiais

utilizados na construcéo de cada Muro (Prot6tipo).
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QUADRO 7 - GEOMETRIA, TIPO DE SOLO E GEOSSINTETICOS UTILIZAD®®S

PROTOTIPOS
Geotéxtil Geometria Solo
FTEHED Nome A2 . Espacamentg Comprimento | Granulometria
i de Polimero | Altura . ~ . ~
comercial o inclusdes inclusao ABNT 6502
fabricacdo
1 ggg(r) néo tecido PET 4m 40 cm 3m are;orgggm a
2(*) gggg ndo tecido PET 4m| 30 até 60 cm 3m are;onggga a
Ober ~ . . L
3 Goso | M@0 tecido PP 4m| 30até 50 agm 3m areia siltgsa
4 Propex tecido PP 4m| 30até50cm 3m areia siltosa
10x50
Ober . . |
5 Goso | Néo tecido PP 4m 40 cm 3m argila siltosa
6(*) ig;(%%x tecido PP 4m 40 cm 3m argila siltosa
7 gfg{) nao tecido| PP 4m 36 cm 3m are;on;:gla a
8(*) Ii:)c;(%%x tecido PP 4m 40 cm 3m are;omsggla a

(*) Prot6tipos que serdo utilizados na analise pasdidacdo do método TEIXEIRA 2003

FONTE: BENJAMIM (2006).

FIGURA 43 -ESQUEMA DA GEOMETRIA ADOTADA NA CONSTRUGAO DS®PROTOTIPOS

Poco para
leitura detell

muros 1e?7

muro 3

FONTE: BENJAMIM (2006).

muro 4
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2.6.3 Tipos e disposicdo da instrumentacao

Os muros foram instrumentados, com o objetivo derfanedi¢des durante, no
final e apos da construcdo. O esquema da locatizdgé equipamentos utilizados no

monitoramento é mostrado na Figura 44.

FIGURA 44 - INSTRUMENTACAO DO PROTOTIPO

I I I
Il Il Il
1 1 H H . __poste dereferéncia
poco lT 16 H poln os de Iell flﬁlﬂ ’ X ii ! E: om T|
Il yiig Il 2
it — g | & : g% j{ |
elevagio 5 Dr f —%i # ¥ i # i S B i R I
T O 51| BSOS Y | (O ..\‘__l:l..... 55 |
- e 5 ! ey . - observacio |
tel‘l t::ils‘—" i E‘E‘P >? E\E‘E é{ %\E # " cxterna da face |
clevagio 4 e E QS v I
|

elevagiio 3 :
| Lgpeessmdpmedlropedle

tell tails ——
elevacio 2

| |
el s Df b#gj ________ }9_._.#}6 5 —_—
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elevagido 1 Dr I ‘ i I =
“¢amada de fundacgio
pesc:
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I |l Il
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| T 1.0m

extensdmetros verticais

FONTE: BENJAMIM (2006).

Segue o tipo de instrumentos de medicao implantada:
* Tell-tails: deslocamento horizontais do reforco (Figura 46
» Extensbmetros magnéticaredicdo de deslocamentos verticais do macicmide s
reforcado (Figura 47).
* Equipamento topograficaleslocamentos da face do muro (Figura 48).
Ostell-tails, consistem em fios inextensiveis de a¢o inoxidéeed,35mm de
diametro, dentro de mangueiras de nylon, com unr@raeidade livre e outra fixa em
um ponto de leitura ao longo do comprimento do &didt A extremidade livre é
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composta por pesos de 500g de aco trefilado, axbedr uma camada de tinta anti-
oxidante. O registro dos deslocamentos foi feitm aom paquimetro digital calibrado

com uma resolugéo de 1mm.

FIGURA 45 - MANTA INSTRUMENTADA COM TELL TAILS

face do muro

S tell tail grampeago
no geotéxtil

fio de ago finox envolto por

uma mangueira de nylon

o

———— o

geotéxtil

3

extremidade livre do tell tail
pogo

FONTE: BENJAMIM (2006).

FIGURA 46 - EXTREMIDADE LIVRE DO TELL TAILS DENTRO DO CAIXAONO MODULO

FONTE: BENJAMIM (2006).

Os medidores magnéticos de recalques medem osaesntos verticais do
macico de solo reforcado. Esse sistema de medidstito-se em placas magnéticas
acopladas em tubos de PVC. Estas placas sdo gaadrtath 20 cm de lado e feitas
também de PVC. Sobre cada uma delas apoia-se umfamd@&ando um transdutor
magnético. As leituras dos deslocamentos sédo ef@sumtroduzindo-se, no tubo de

PVC, uma haste de aluminio graduada que possuireed “switch” na ponta. Ao se
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aproximar do ima, fecha-se um circuito elétrico qu®mna o indicador sonoro de um
multimetro ligado ao sensor. O indicador sonor@iérado quando a ponta da haste
entra no campo magnético do ima. As leituras foraatizadas quando o indicador
sonoro parava de apitar exatamente na parte sugemiderior do ima. Nesses pontos,
eram realizadas as leituras com a utilizacao diz lgraduada. O ponto exato em que se

encontra 0 ima é a meédia entre as duas leiturass@ucao desse sistema de leitura é
de 1 mm (Figura 47).

FIGURA 47 - EXTENSOMETRO MAGNETICO UTILIZADO

'~ haste graduada
- eléa de aluminio e

: tubo de PVC
@)

multimetro

4m tubo de PVC
u" (4=1 1/4™)

ima -

= 80cm

ima de

referéncia
y S i

7 bloco de
' concreto

FONTE: BENJAMIM (2006).

Os deslocamentos de face foram medidos com a digtée pontos
localizados no centro da cada camada, até um pacdfn®, por meio de uma regra
graduada com nivel, em outros casos foram reakzpdaequipamentos topograficos.
A resolucao destas medidas atingiu 1 mm (Figura 48)
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FIGURA 48 - EDICAO DOS DESLOCAMENTOS DE FACE

poste
R —
—
d, ( —
o (=
4m

a) Com paramento fixo.

b) Equipamentos de topografia.
FONTE: BENJAMIM (2006).

2.6.4 Resultados da instrumentacéo

Para ter um melhor entendimento de como foram aptadas as medicbes
efetuadas por BENJAMIM (2006), a seguir ilustrasmmente os resultados dos
deslocamentos de face e deformacdes dos reforgootiipo 1, no entanto, durante o

desenvolvimento da presente dissertacdo analissears-resultados do Muro 2, 6 e 8.
2.6.4.1 Deslocamentos da face do muro

BENJAMIM (2006) realizou o acompanhamento do desioento da face por
duas medidas distintas (Topograficatedl tails), as leituras pelosell tails foram

daqueles localizados proxima da face. Os resultabtidos pelos dois procedimentos
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apresentaram-se diferentes, pois o0 método topografoi influenciado pelo

embarrigamento do envelopamento das camadas deaeéonota-se que isto ocorreu
mais acentuado naqueles construidos com soloslgrasuNogell tails por outro lado,
mediu-se de forma mais correta, sem a influénciagentes externos que pudessem
influenciar o comportamento da estrutura, € par gie no estudo da validacdo do
método TEIXEIRA (2003) somente serdo consideraddsituras elaboradas peltadl

tails. A Figura 49 mostra os deslocamentos medidos cenmduas metodologias
(Topografia dell tails) do protétipo 1.

FIGURA 49 - DESLOCAMENTOSELL TAILSE TOPOGRAFICOS DA FACE DO PROTOTIPO 1

*fim da construcdo (leitura externa)
*apos 200 dias (leitura externa)

= fim da construcio (tell tail)

— #l— apos 200 dias (tell tail)

a0 (m)

Vacao

ele

0 10 20 30 40 50 60 70
deslocamento (min)
FONTE: BENJAMIM (2006).

Mediu-se com o auxilio da®ll tails os deslocamentos da face, e observou-se

deslocamento maximo de 5 mm no fim da construc@omitade da altura do muro o
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deslocamento observado foi 4 mm ao fim da construgstes deslocamentos reduzem

nos locais mais proximos do topo e a base do ncorno se ilustra na Figura 50.

FIGURA 50 - DESLOCAMENTOS DA FACE MEDIDOS PELOS TELL TAILS EETAPAS DO

PROTOTIPO 1
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FONTE: BENJAMIM (2006).

2.6.4.2 Célculo de deformacdes nos reforgos

As deformacgOes dos reforcos foram calculadas ar mhtdistancia relativa
entre dois pontos consecutivos @d-tails, encontrando um valor médio para cada
segmento de 50 cm (BENJAMIM, 2006).

Os célculos das deformacdes medidos em cada pesém apresentados na
Figura 51. Na elevacao de 2 m ocorreram as mag@@smacdes, com valores iguais a
0.6% no fim da construcdo e 1.3% apos 203 diaslefgrmacdes também permitem
observar que a localizacdo da superficie potedeialiptura encontra-se muito préxima

da face (aproximadamente a 0,25 m).
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FIGURA 51 - DEFORMACOES DOS REFORCOS DO PROTOTIPO 1
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FONTE: BENJAMIM (2006).
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Superficie potencial de ruptura obtida pelas defgfes mostra-se na Figura
52.

FIGURA 52 - SUPERFICIE POTENCIAL DE RUPTURA OBTIDAS PELAFEFORMAGOES NO

PROTOTIPO 1
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FONTE: BENJAMIM (2006).
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3 MATERIAIS E METODOS

Descrevem-se neste capitulo os principais equipsiemateriais e métodos
utilizados no estudo. Descrevem-se caracterigficasolos e dos geotéxtis utilizados e,
procedimento e equipamento utilizados no ensaear@amcamento.

Segundo os materiais de solo disponiveis e dexjenptéealizou-se 0s ensaios
de arrancamento com geotéxtil tecido e ndo tecidmm solo coesivo e ndo coesivo,
nas combinacdes apresentadas no Quadro 8. Sestexzas o0 objetivo de realizar
comparacoes entre os resultados obtidos no métragmsio e resultados monitorados
nos protétipos construidos por BENJAMIM (2006).

Detalha-se no Quadro 8 a geometria e 0os materidizados nos protétipos
construidos por BENJAMIM (2006) que fazem partealestudo.

QUADRO 8 - GEOMETRIA, GEOTEXTEIS E SOLOS UTILIZADOS NOS PROTIPOS

Geotéxtil Geometria Solo
Muro Nome comercial I?roc_essq ot Polimero | Espacamento vertical Granulometria
abricacéo
1 Ober G200 nao tecido PET constante 40 cm | areia média a grossa
2 Ober G200 nao tecido PET Entre 30 e 40 cm areia média a grossa
6 Propex 10x50 tecido PP constante 40 cm | argila siltosa
8 Propex 10x50 tecido PP constante 40 cm | areia média a grossa

FONTE: O autor (2016).

Segundo o Quadro 8 realizaram-se ensaios de amanta do geotéxtil tecido
com solo coesivo e ndo coesivo e, para 0 solo w&sivo somente 0 ensaio de

arrancamento com geotéxtil ndo tecido.
3.1 SOLOS UTILIZADOS NOS ENSAIOS
3.1.1 Caracteristicas fisicas

A coleta do solo realizou-se no mesmo local de eonigdaqueles que
utilizaram-se para a construcdo dos prototipossntanto foram realizados ensaios de
laboratorio para verificacdo das caracteristicasalo utilizadas nos protoétipos. Nos
Quadros 9 e 10 mostram-se um comparativo dos p&@snatilizados BENJAMIM
(2006) e os obtidos nos ensaios de laboratério.

O resultado da classificagdo dos solos obtidasnfoaagila pouco plastica com
areia (CL) e areia média a fina malgraduada (SB$sificacdo segundo o Sistema de
Classificacdo Unificado dos Solos (ASTM D2487). @ancontrar os limites de
Atterberg nos solos finos utiliza-se NBR 6459 palamite de liquidez e a NBR 9180
para o limite de plasticidade (ver Quadro 9).
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QUADRO 9 - CLASSIFICACAO DO SOLO SEGUNDO ASTM D2487
Classificacéo dos Solos
Resultados obtidos por BENJAMIM (2006)
Granulométrica Unificada LL [LP|IP

Muro

1, 2, 8| areia média a gros{ (SP) - areia média a fina - |- -

6 argila siltosa (CL) - argila pouco plastican areia 41 | 31 | 10

Resultados obtidos neste estudo
Granulométrica Unificada LL |LP |IP

Muro

1, 2, 8| areia média a gros{ (SP) - areia média a fina - - -

6 argila siltosa (CL) - argila pouco plastiocan areig 40 | 30 | 10

FONTE: O autor (2016).

A determinacdo da massa especifica dos solos geadz de acordo com a
NBR 6508/84. Os indices de vazios maximo e miniara  solo arenoso obtiveram-se
por meio de ensaios de laboratério segundo a NBRO042e NBR 12051,
respectivamente. O Quadro 10 apresenta estesacissilt

QUADRO 10 - MASSA ESPECIFICA DOS SOLOS E INDICES DE VABO

Massa especifica dos solos
Resultados obtidos por BENJAMIM (2006)
Tipo de solo - Compacidade da areid
Massa especifica dos solos (g/&n era | & | CR = 80%
argila siltosa 2,84 - - -
areia média a gros 2,67 0,70 0,46| e=0,51
Resultados obtidos no estudo
Tipo de solo e Compacidade da areig
Massa especifica dos solos (/8 e | & | CR = 80%
argila siltosa 2,83 - - -
areiamédia a gross 2,67 0,720,47| e=0,52

FONTE: O autor (2016).

Os aterros com solos finos dos protétipos foransitaidos com um Grau de
Compactacao 100% do Proctor Normal. Foi realizagosaio de compactagao do solo
fino com a energia normal (Proctor Normal) para&deinar a densidade maxima seca e
umidade oOtima, seguindo as especificacdes técmiaasnormas NBR 6457 e NBR

7182. O Quadro 11 mostra os resultados obtidos.
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QUADRO 11 - DENSIDADE MAXIMA E UMIDADE OTIMA

Densidade maxima seca do solo fino
. Resultados por BENJAMIM (2006
Tipo de solo Su S p3 o( )
Pd.max (g/c ) w %
argila siltosa 15,6 24,55%
. Resultados obtidos no estudo
Tipo de solo B 0
Pd,max (g/cm) w %
argila siltosa 15,7 24,50%

FONTE: O autor (2016).

3.1.2 Ensaios de resisténcia ao cisalhamento

Considerando que os resultados dos ensaios detes@acido e de
compactacdo sao muitos similares aos utilizadosBadMJAMIM (2006), ndo foram
realizados ensaio para determinar as caractesstieganicas do solo (angulo de atrito
e coesédo). Assim foram adotados os valores obpdo8ENJAMIM (2006) os quais

apresentam-se a seguir.

a) Para a areia média a grossa

Foram realizados ensaios de cisalhamento diretieveal, com a umidade de
campo (5,2%). Os resultados do ensaio de cisalltand@eto ndo forneceram um pico
bem definido, assim foram adotados os valores abtitbs ensaios triaxiais (Quadro
12). Salientando que para analises do material @ecaturado, a coesdo do solo sera
considerada igual a zero BENJAMIM (2006).

QUADRO 12 - PARAMETROS DE RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DSOLO GRANULAR

Deformacao
Tipo de solo 2% de deformacdol Deformacéo residual
(0] c (0] c
areia média a grossa 32° 15 kPa 32° 15 kPa

FONTE: Adaptado de BENJAMIM, 2006.

Nas andlises do presente trabalho foram considenaa@ o angulo de atrito

32° e a para a coeséo o valor zero.

b) Argila siltosa

Os parametros de resisténcia do solo argilo-sittasiém foram determinadas
através de ensaio triaxial, no Quadro 13 apresanta-variacdo dos parametros de

resisténcia.
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QUADRO 13 - PARAMETROS DE RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DSOLO COESIVO

Deformacao
Tipo de solo| 2% de deformacdg Deformagéo residual
(0] C [0) C
argila siltosa 13° 68 kPa 27° 54 kPa

FONTE: Adaptado de BENJAMIM, 2006.

Nas analises do presente trabalho foram considenaai@ o angulo de atrito

27° e a para a coesdo 54 kPa.
3.2 GEOSSINTETICOS UTILIZADOS

Os geotéxtis a serem ensaiados sao de dois tipo$éxgeis tecidos e nao
tecidos, fabricados pelas empresas Propex e ObAr rBspectivamente, as
caracteristicas destes materiais podem ser olrtatasatalogos do fabricante.

BENJAMIM (2006) realizou ensaios para determina @aracteristicas
mecanicas dos geotéxteis, estes ensaios forang o sss.

- Ensaio de gramatura e espessura.

- Ensaio de resisténcia a tracao.
3.2.1 Ensaios de gramatura e espessura

O Quadro 14 apresenta os resultados dos ensagauthatura e espessura de
cada geotéxtil utilizado na pesquisa. Os ensaiogrdeatura foram realizados de
acordo com a NBR 1256%eterminacdo da Massa por Unidade de Areasede

espessura segundo a NBR 12&&&otéxteis — Determinacdo da Espessura.

QUADRO 14 - RESULTADOS DOS ENSAIOS DE GRAMATURA E ESEHRA

Tipo de geotéxtil Espessura Gramatura Coeficiente de variacdo cv
poded (mm) (g/m?) (%)
G200 — PET (n&o tecido) 2,66 166,3 4,21
Propex 10x50 — PP (tecid) 1,26 204,4 1,20

FONTE: BENJAMIM (2006).
3.2.2 Ensaios de resisténcia a tracao

Os ensaios de tracdo de faixa nos geotéxteis aeaizse de acordo com a
NBR 12824-Geotéxteis — Determinacdo da Resisténcia a Tracao-d¢dnfinada —
Ensaio de Tracéo de Faixa Larg@®s Quadros 15 e 16 apresentam os resultados deste

ensaios de tracao longitudinal e os resultadogdsaios de tracdo transversal.
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QUADRO 15 - RESULTADOS DOS ENSAIOS DE RESISTENCIA A TRAQA ONGITUDINAL

coeficiente de variacao
. ~ . | Resisténcia atrdg| Deformacédo na ruptura cv (%)
Tipo de geotéxtil
P 9 Tur (KN/m) & (%) resisténcia| deformac&o
(M) (e)
G200 - PET 4,62 94,71 14,34 9,83
Propex 10x50 — PP 54,24 27,75 3,91 10,73

FONTE: Adaptado de BENJAMIM, 2006.

QUADRO 16 - RESULTADOS DOS ENSAIOS DE RESISTENCIA A TRAQARANSVERSAL

A s Coeficiente de variacado ¢v
Resisténcia a ~
. s ~ Deformacéo nal (%)

Tipo de geotéxtil tragao T ] -

ruptura & (%) | Resisténcig Deformacag
Ktk M) (2
G200 - PET 8,12 95,85 10,42 3,57
Propex 10x50 — PP 13,94 22,67 3,88 10,00

FONTE: Adaptado de BENJAMIM, 2006.

3.3 ENSAIOS DE ARRANCAMENTOS REALIZADOS COM EQUIPAMENTO
DE PEQUENO PORTE

Sado chamados de ensaios de arrancamento de pequete aqueles
executados utilizando uma caixa de ensaios conmith@e comprimento, 300 mm de
largura. Este equipamento foi concebido em alteraa@os ensaios de grande porte que
requerem uma grande quantidade de solo e demandatm trabalho e tempo para
serem executados.

A sequir e descrito os equipamentos e os procedimeaalizados nos ensaios

de arrancamento realizado no Laboratoério de Masegi&struturas (LAME) na UFPR.
3.3.1 Equipamento

A caixa de arrancamento de pequenas dimensfesruidast pelo LAME
segue as caracteristicas da caixa proposta e wimastpor TEIXEIRA (2003).
Realizaram-se pequenas adaptacdes na caixa visandocaixe perfeito da ancoragem
da parte traseira da caixa com a maquina univetsadixa fabricou-se com chapa de
aco reforcada com perfis angulares de 90°.

A caixa possui dimensdes internas de 300 mm de wowpto, 250 mm de
largura e 150 mm de altura. Portanto, a quantidi@adeolo necesséria para a realizacao
dos ensaios é de apenas 0,011252#6 do volume empregado em equipamentos de
grandes dimensdes). A sua parede frontal possuialiegura de 9 mm em toda sua

extensdo para saida da inclusdo para o0 seu acoptaraegarra responsavel pela
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aplicacdo da forca de arrancamento. Ha um supoltdedo na parte traseira da caixa
através do qual é fixada na maquina universal oo e parafuso (ver Figura 53).

A garra fabricada tem um parafuso no eixo centisth é fixada a uma célula
de carga eletromagnética, que a vez esta coneetfidada na maquina universal da
marca EMIC, modelo DL 10000 que é capaz de aplicea carga maxima de 100 kN.

A maquina universal tem como fungodes:

* Impor deslocamentos conhecidos a inclusdo (que festda a garra) a uma
velocidade determinada e registrar a resisténcart@mcamento oferecida pelo

conjunto solo/incluséo durante o ensaio;

* Ler e registrar em um microcomputador os desloc&msampostos vs. as forcas
de resisténcia ao arrancamento, cuja forca detémsia € medida através de
uma célula de carga eletromagnética (ver Figura 54)

Para a aplicacao da sobrecarga o equipamento #étgfmltsde um manémetro,
de uma valvula reguladora de presséo de ar e déalsa inflavel feita de pneumatico
de borracha sintética, que é acoplada a tampaixi € ar comprimido é injetado na
bolsa inflavel e as pressdes aplicadas no seuantdgregam integralmente a superficie

de contato caixa-solo, como se ilustra na Figura 54

FIGURA 53 - DIMENSOES CAIXA DE PEQUENO PORTE PARA ENS/SM®E
ARRANCAMENTO

Camadas de plasticos intercaladas com
graxa para evitar atrito solo/caixa.

FONTE: O autor (2016).
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FIGURA 54 - EQUIPAMENTOS PARA ENSAIO DE ARRANCAMENTO DEEQUENO PORTE DO
LAME

Célula eletromagnética para a
leitura da forga de arrancamento

Garra de sujeigdo dos
geossintéticos

W
Geotextil tecido
sendo arrancado

\AE

PC e Software coletor .
de dados forca de re a & : —
arrancamento vs. ' i U =

deslocamento

\

Encaixe mangueira compressora
para enchimento da bolsa de ar
para aplicacdo de sobrecarga

Mandémetro da
Valvula reguladora
de entrada de
pressdo

|

W\

Compressor +
mandmetro
(sobrecarga)

Valvula reguladora de
entrada de pressdo

FONTE: O autor (2016).

3.3.2 Procedimentos de ensaio de arrancamento

Inicialmente se faz a secagem do solo em estufaaatemperatura entre 80 a
100 °C por 24 horas, depois procede-se ao pengitama peneira #4, abertura de 4,8
mm, posteriormente adiciona-se agua ao solo atgiatiproximadamente o teor 6timo
de umidade. A correcdo de umidade é feita em psrgée3.5 kg de solo e o controle do
teor de umidade feito utilizando estufa e balaregarécisao.

Antes do inicio da compactacdo do solo na caixa paminuir o atrito de
interface solo-caixa, as paredes internas da cd@igarevestidas com duas camadas de
plastico rigido intercaladas com graxa (Figura 53).

Para compactar o solo foi utilizado o mesmo soqueten altura
correspondente de queda utilizado no ensaio ddad?rdormal (Figura 55). Realiza-se

a compactacédo do solo na caixa de ensaios condtiemy de umidade para energia do
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Proctor Normal e o G.C. requerido de 100% para testa, admitindo-se uma variagcao
de + 0,5%.

O solo é compactado em camadas de 75 mm de espefisal, que
corresponde a metade do volumem da caixa, assimetade faz-se a inclusdo do
geossintético com uma parte deste saliente na @dredtal para seu acoplamento a
garra. Para o controle de compactacéo foram relakzenarcacoes referentes ao topo de
cada uma das camadas no interior da caixa.

Uma vez preenchida a caixa de arrancamento, estamga e se apertam 0s
parafusos entorno da caixa para evitar a fuga theesarga. A parte saliente do
geossintético foi dobrada e colada, de forma que banra de aco pudesse ser inserida
evitando o escorregamento do geossintético no mtedka garra.

Em seguida, a caixa de arrancamento era posiciamadaaquina universal, a
inclusdo presa a garra, a sobrecarga aplicada sewsores Oticos de leitura de
deslocamentos ajustados. Entéo, 0 ensaio de amantarealizou-se a velocidade de 3
mm/min, velocidade que TEIXEIRA (2003) sugere mrancamento de pequeno porte

(Figura 56).

FIGURA 55 - COMPACTAGAO SOLO COESIVO COM MARTELO AO RRETOR NORMAL

FONTE: O autor (2016).
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FIGURA 56 - ENSAIO DE ARRANCAMENTO REALIZADO G200 NAOHCTIDO — PP

FONTE: O autor (2016).

3.3.3 Ensaios realizados

Neste estudo, realizaram-se 9 ensaios de arrantai@mm 0S Solos e com 0S

geotéxtis descritos no Quadro 17.

QUADRO 17 - ENSAIOS DE ARRANCAMENTO REALIZADOS NO LAME

Ensaio Solo Class, Vs G.C. | D.R. Geotéxteis | Sobrecarga Comp.
N° utilizado | (NBR) | (kN/m°) (%) (%) utilizado (kPa) (cm)
1 . Propex 10x50 25 25
2 argila | o 194 | 100| - |[Propex10x50] 50 25
siltosa
3 Propex 10x50 100 12
4 areia Propex 10x50 25 25
5 médiaa | sp 18,0 - 80 | Propex 10x50 50 25
6 grossa Propex 10x50 100 25
7 o Ober G200 25 12
g _|arelameda gp 18,0 i 80 | Ober G200 50 12
9 9 Ober G200 100 12

FONTE: O autor (2016).

Para simular a tensdo normal atuante na supediceolo, foram adotadas as
seguintes sobrecargas nos ensaios: 25 KPa, 50 KR80eKPa, com Grau de
Compactacédo (G.C.) de 100% para solos finos e DausiRelativa (D.R.) de 80 %
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BN

para os solos granulares, a semelhanca como foramtrgidos nos protétipos

instrumentados.
3.3.4 Resultados

Para os ensaios numero 3, 7, 8 e 9 reduziu-se prouento inicial da inclusdo
“I“ de 25 cm para 12 cm, porque para areas maiorésctlesdo, 0 ensaio precisa de
uma forca de arrancamento maior, forca que ocasionptura no geotéxtil ndo tecido e
desfiamento no geotéxtil tecido, estes dois fabsevados sao descritos a seguir:
* Nos geotéxtis ndo tecido a forca de arrancamentorrda o geotéxtil até
alcancar o limite de ruptura por tracao ocasionasdim a ruptura da inclusao
(a incluséo rasga), ver Figura 57.

FIGURA 57 - EOTEXTIL G200 NAO TECIDO-PET NO ENSAIO DE ARRAMMENTO

Inclusdo de 25cm na metade da altura "3  Geotéxtil no ensaio de arrancamento | §

FONTE: O autor (2016).

» Nos geotéxtis tecidos a forca de arrancamento érmaie as forcas de atrito
entre os fios tecidos ou entrelacados que ocasip@a o geotéxtil desfie
(Figura 58), isto s6 ocorreu com o solo coesivayvavelmente atribuido a
adesdao solo-reforco.

No Quadro 18 sao listados alguns dados importamfiesentes aos ensaios
executados, assim como 0s principais resultadegosbt

No Quadro 18 enumeraram-se na primeira coluna eai@n realizados, a
altima coluna especifica a sua similaridade conprasotipos instrumentados, também

se apresenta a sobrecarga aplicada grau de compactac&C. e o comprimento da
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geogrelhal. Como resultados dos ensaios obtidos, estdo osesatla forca maxima

Tmax @ tensdo de arrancament@ye o deslocamento do ensao

FIGURA 58 - GEOTEXTIL TECIDO PROPEX 10 X 50-PP DESFIANDEL® ENSAIO

FONTE: O autor (2016).

QUADRO 18 - RESUMO DOS PRINCIPAIS DADOS E RESULTADOS [EQSAIO

Ensaio o G.C. D.R. | iz o) T Ensaio parg

N° (kPa) (%) (%) (cm) (KN/m) (mm) (kPa) Muro
1 25 25 4,86 8,50 10,07

2 50 100 - 25 7,09 18,47 16,42 6

3 100 12 6,62 10,44 30,22

4 25 25 6,72 7,54 13,85

5 50 - 80 25 12,62 11,94 26,51 8

6 100 25 23,58 23,03 51,26

7 25 12 3,89 20,50 16,19

8 50 - 80 12 4,59 26,56 19,14 le2
9 100 12 5,57 27,23 23,21

FONTE: O autor (2016).

As graficas seguintes mostram os resultados dos @osaios de arrancamento,

estes sao apresentados como Tensao de arrancamesusbDeslocamento.
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FIGURA 59 — ARGILA SILTOSA COM GEOTEXTIL TECID@ = 25 KPA
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FONTE: O autor (2016).

FIGURA 60 - ARGILA SILTOSA COM GEOTEXTIL TECID@ = 50 KPA
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FONTE: O autor (2016).
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FIGURA 61 - ARGILA SILTOSA COM GEOTEXTIL TECIDQ = 100 KPA
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FONTE: O autor (2016).

FIGURA 62 - AREIA MEDIA A GROSSA COM GEOTEXTIL TECID®@ = 25 KPA
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FONTE: O autor (2016).
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FIGURA 63 - AREIA MEDIA A GROSSA COM GEOTEXTIL TECID®@ = 50 KPA
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FONTE: O autor (2016).

FIGURA 64 - AREIA MEDIA A GROSSA COM GEOTEXTIL TECID®@ = 100 KPA
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FONTE: O autor (2016).



FIGURA 65 - AREIA MEDIA A GROSSA COM GEOTEXTIL NAO TEIDO o = 25 KPA
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FONTE: O autor (2016).

FIGURA 66 - AREIA MEDIA A GROSSA COM GEOTEXTIL NAO TEIDO o = 50 KPA
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FONTE: O autor (2016).
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FIGURA 67 - AREIA MEDIA A GROSSA COM GEOTEXTIL NAO TEIDO o = 100 KPA
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FONTE: O autor (2016).

3.3.5 Analises dos resultados

A seguir, com os resultados dos ensaios de arramtarfez-se uma analise

gualitativa de alguns parametros (sobrecarga e deslot@men

a) Sobrecarga aplicada

A Figura 68 mostra os resultados de variacao dsitede arrancamento com a
sobrecarga aplicada de 25, 50 e 100 kPa para catixijeotilizado no ensaio. De
acordo com estes resultados se verifica que edisi# correlacdo aproximadamente
lineal que relaciona a tensdo de arrancamento cosobeecarga (tensdo normal),
permitindo ajustar os valores da adesao e do amguairito equivalentes com a forma
da equacao seguinte:

r=a+o.tg@

Sendo:

@ — angulo de atrito equivalente, para inclusdes que possrea cheia.
a — adesao equivalente.
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FIGURA 68 - EFEITO DA SOBRECARGA APLICADA NA RESISTENGI Tyax
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FONTE: O autor (2016).
Baseado na Figura 68 obtiveram-se as seguintes;@piale resisténcia ao

arrancamento:

e Tuwt=3,17 + 0. tg 159 para a argila siltosa, geotéxtil tecido Propex B>
G.C. 100%.

* Tut=1,48 + 0. tg 26 para areia média a grossa, geotéxtil tecido Prbpex
50 e D.R. 80%.

e Tyt = 14.15 + 0. tg 5% para areia média a grossa, geotéxtil ndo tecido Ober
G200.

Destaca-se da grafica e das equacdes acima que:

» Teoricamente, na condigcdo de sobrecarga nula, oésokpaz de promover
resisténcia ao arrancamento, esta resisténcia @digbéida ao atrito, mas
sim a adesdo.

» Para solos distintos (argila siltosa e areia madjaossa) e 0 mesmo geotéxtil
tecido (Propex 10 x 50), nota-se que o angulo d& aguivalente entre
geotéxtil-solo € maior para os solos granulares.

» Para solos distintos (argila siltosa e areia méadjeossa) e 0 mesmo geotéxtil
tecido (Propex 10 x 50), nota-se que a adesado gattxtil-solo é maior

para os solos finos.
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b) Sobre os deslocamentos

Os ensaios foram realizados com geotéxtil teciap@ 10 x 50 e nado tecido
Ober G200, para este andlise se escolhe os resultlddensdo Ultima para uma
sobrecarga intermedia de 50 kPa, e realizou-se a@ofes dos deslocamento

registrados, baixo as seguinte condicdes:

* Ensaios realizados com diferentes geotéxtis (teeidwdo tecido) e com o
mesmo solo (areia média a grossa) mostram quesasosrcom geotéxtil com
maior médulo de elasticidade (mais rigidos) regimmtmenores deslocamentos
em relagdo ao ensaio com geotéxtil menos rigido, vide Fagura

FIGURA 69 - TENSAO ULTIMA DE ARRANCAMENTO E DESLOCAMENT@OM O MESMO
SOLO (AREIA MEDIA A GROSSA)
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FONTE: O autor (2016).

* Ensaios realizados com 0 mesmo geotéxtil e difesesads (solo fino e solo
granular) mostram que para o0s solos granularesnedétensdes ultimas de
arrancamento maiores e deslocamentos menores gaangwando com solos

finos, ver Figura 70.
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FIGURA 70 - TENSAO ULTIMA DE ARRANCAMENTO E DESLOCAMENT@OM O MESMO
GEOTEXTIL (PROPEX 10 X 50)
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FONTE: O autor (2016).

3.4 OBTENCAO DOS PARAMETROS DO ENSAIO DE ARRANCAMENTO

Os ensaios de arrancamento com equipamento de rEeguete permitem
avaliar as propriedades mecanicas de interacdo na @etexdén-geossintético, fornecem
informacfes qualitativas e quantitativas e, permiéeobtencédo dos parametros para a
modelagcdo numérica proposta.

O ensaio de arrancamento proporciona obter uma deripares de valores
relacionando a forca de arrancamento com o desk@ammposto, a partir destes
resultados prossegue-se com o0s procedimentos degdles dos parametros que estédo
explicados no item 2.5.

A seguir sado apresentados os procedimentos de cdlotethos parametros
necessarios obtidos nos ensaios de arrancamersa gaototipo 6 e, para 0 prototipo

1, 2 e 8 sd@o apresentadas somente as graficas.
3.4.1 Prototipo 6, ensaio de arrancamento 1, 2 e 3.

Na Figura 71 apresenta-se 0s pares de valore®, referente aos trés ensaios
executados, na mesma também sdo apresentados gissajeitos aos valores

experimentais utilizando a fungdo exponencial.
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FIGURA 71 -CURVAS EXPERIMENTAIS E AJUSTADAS A FUNGAOXPONENCIAL DOS
ENSAIOS (PROTOTIPO 6)
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FONTE: O autor (2016).

Primeiramente plota-se os valores assintéticos m@ivs. tensdo normal
aplicada (Figura 72) para seu ajuste a uma fungéallpara determinacao da adesao e
angulo de atrito equivalente, da gréafica abaixo, oktéruma adesao de 3,17 kPa e um
angulo de atrito equivalente de 15°, desta forma paargila siltosa, geotéxtil tecido

Propex 10 x 50 e G.C. 100% a envoltéria de resisténcia fica:

tw=3,17+0.Tg 15°

As inclinagbes das trés curvas séo correlacioneolasas respectivas tensdes

normais atraves:

ki :myw' L

atm
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FIGURA 72 - TENSAO ULTIMA DE ARRANCAMENTO EM FUNGAO DA TESAO NORMAL
(PROTOTIPO 6)
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* argila, Propex 10 x 50 e G.C. 100%
FONTE: O autor (2016).
Sendom e n parametros adimensionaig, 0 peso especifico da agu®gn a
pressdo atmosférica. A determinacdo dos parametioeensionais pode ser feita

plotando valoref (k) vs.In (0/Pam), ondem pode ser determinado por:

Sendoa o intercepto da reta ajustada para os pdnt@s) vs.In (0/Pam) com o
eixo das ordenadas. Para este ensaio a grafica obtida-s®sta-igura 73.

Com a grafica apresentada na Figura 73 calcularam-sevdre= 670 en =
0,55 e, assim a inclinacéo inicial em funcdo da tregdlicada assume a seguinte

equacao:

atm

055
k =670y, (PLJ

Tendo os valores de, pode-se construir a curva tensédo de arrancamesnto v

deslocamento e verifica-se que a funcdo -calibraglaajsista bem aos pontos
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experimentais para as trés tensbes normais (vemaigl demostradas em linhas

continuas).

FIGURA 73 -TENSAO ULTIMA DE ARRANCAMENTO EM FUNGAO DA TENAO NORMAL
(PROTOTIPO 6)
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FONTE: O autor (2016).
3.4.2 Prototipo 8, ensaio de arrancamento 4, 5 e 6.

Da mesma maneira 0s ajustes realizaram-se paratétipo 8, o qual se

apresentam nas Figuras 74, 75 e 76, correspondente a &&tipqro
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FIGURA 74 - CURVAS EXPERIMENTAIS E AJUSTADAS A FUNGAGXPONENCIAL
(PROTOTIPO 8)
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FONTE: O autor (2016).

FIGURA 75 -CURVAS EXPERIMENTAIS E AJUSTADAS A FUNCAOXPONENCIAL
(PROTOTIPO 8)

& &8 & 8 & 8
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M areia, PROPEX 10 x 50 e D.R. 80%

FONTE: O autor (2016).
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FIGURA 76 - OBTENCAO DOS PARAMETROS ADIMENSIONAIS (PRQTIPO 8)
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FONTE: O autor (2016).

3.4.3 Prototipo 1 e 2, ensaio de arrancamento 7, 8 e 9.

Da mesma maneira os ajustes foram realizados paratétipo 1 e 2, que

apresentam-se nas Figuras 77, 78 e 79.

FIGURA 77 CURVAS EXPERIMENTAIS E AJUSTADAS A FUNGAO EXPNENCIAL
(PROTOTIPO 1 E 2)
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FONTE: O autor (2016).
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FIGURA 78 TENSAO ULTIMA DE ARRANCAMENTO EM FUNGCAO DA TENS® NORMAL
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FONTE: O autor (2016).
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FIGURA 79 - OBTENCAO DOS PARAMETROS ADIMENSIONAIS (PROTIPO 1 E 2)
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FONTE: O autor (2016).
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3.4.4 Resultados

O Quadro 19 apresenta um resumo dos resultados dos atesgiegueno porte
realizado, nesta apresentam-se o0s valores de aelgs@@lente em termos de tensdes

efetivasa’, e os angulos de atrito equivalente em termos mEbHés efetivad”’, uma

vez obtidos os parametros ne 7,; de ajuste do modelo exponencial.

QUADRO 19 - PARAMETROS DO AJUSTE NO MODELO EXPONENCIAIARA TESTES DE

ARRANCAMENTO
o~ a’ (1]
Prototipo o m n
PO 1 kPa) | ()
6 3,17 15 670 0,55
8 1,48 26 549 0,11
le?2 0,09 5 357 0,39

FONTE: O autor (2016).

3.5 DESENVOLVIMENTO DO PROGRAMA “ESFORCOS” EM LINGUAGEM
VISUAL BASIC PARA MACROS EM EXCEL

Na dissertacdo de TEIXEIRA (2003) foi apresentadna ulistagem do
programa “Esforcos” desenvolvido na linguagem Rortrque foi elaborado para
calcular os esforcos de tracdo nas inclusdes deastnatura de contencdo em solo
reforcado, segundo o método apresentado baseado nos eesaitEncamento.

No desenvolvimento da presente dissertacdo foissade a elaboracdo de um
procedimento baseado na linguagem Visual Basic pacos em Excel, que permita
reproduzir procedimento do programa “esfor¢os”, palitar inUmeros processos
iterativos no método e, serem realizados num ambientevera#til como o Excel.

Mostra-se como exemplo na Figura 80 a entrada desda os resultados

obtidos das tens6es maximas nas inclusdes realizado abdaxa o prototipo 8.
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FIGURA 80 - DESENVOLVIMENTO DOS CALCULOS DE ESFORCOS EMEEL

Inicio Insertar Disefio de pagina Formulas Datos Revisar Vista
j ‘5 Cortar Arial -8 o jﬁjustartexto General f ?gl Mol
. 3 Copiar = g = —
Aoz f copiartarmate | N £ B FHET £ Combinary centrar - | 53 - % on0 | % L7 coﬁmgﬂhanr;.;ﬂ{ﬂfféuv-.NU
Fortapapeles ] Fuente a cion “ Mumero .
AC33 - 5
A B & D E F G o] B Q R T u W
2 CALCULO DE ESFORGOS - METODO TEIXEIRA (2003)
3
4 ESTRUTURA
5 ALTURA, H= 4lm
6 COMPRIMENTO DO REFORCO L= 3m DADOS DE ENTRADA
Fé INCLINAGAD DO PARAM. FRONTAL 7869 RESULTADOS
10 FS 1
14
15 DADOS DO ATERRO
16 PESO ESPECIFICO y= 18| kN/m?
17 ANGULO DE ATRITO ¢= 32|grau
18 coesdo & 0kPa
20 CARGA ATUANTE =] 0] kNim
28
20 DADOS MODELO EXPONENCIAL
a 1,475 |Kpa
m= 437
n= 0,384
= 26|
34 E=| 61,500]KN/m
35
36 DESENVOLVIMENTO DOS CALCULOS
37 Fmax =
38 calcule SumFor a=
40
Camada | z{m) la dali} db(i) |dinc (m)| Tmax Bx By B
a i) {mm)
42 Z(1y=| 04 |1.90205| 0,00644] 0,00657) 0.01301 2.220] 78732 (105111 [ 130
43 Zz=| 08 169505 000644 0,00652 001296 2.712] 758440 [ 104711 [ 130
44 Z(3)=| 12 |1,48404| 0,00650| 0,00649| 0,01299 3066 75571 [ 104883 | 130
45 cdlculo alfa e desl.incl. Z4)=| 16 |1,27204| 0,00657| 0,00645| 0,01302 3,347| 76775 | 105169 | 130
46 Z([5)= 2 1,08003 | 0,00665| 0,00639] 001304 3,677 76882 | 105316 | 13,0
47 Zi=| 24 | 084502 [ 0,00671] 0,00630) 001301 3,763] 76656 [ 10,5081 [ 13.0
48 Z(7)=| 28 |o0g3802| 0,00677| 0,00618] 001297 3,824 75458 [ 104735] 13,0
49 Zg)=| 32 | 042401 [ 0,00688| 0,00612) 001301 4079| 78689 [ 105052 130
50 Z(9)=| 38 |0.21201 [ 0,00709] 0,00592| 0.01300 4124] 78868 [ 105018 ] 130
Fars

FONTE: O autor

(2016).
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4 APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo apresentam-se o0s resultados daseserts® arrancamento
encontrados pelos métodos de dimensionamento deueas de contengdo em solo
reforgcado por Ehrlich-Mitchell (1994), K-Stiffness0@3) e Teixeira (2003). Apresenta-
se também resultados pelo monitoramento de 4 muros rédsreanstrumentados.

O objetivo deste capitulo € comparar e analisaressiitados de tensdes

maximas em muros de solo reforcado com geossintéticos.
4.1 RESULTADO DAS TENSOES MAXIMAS NAS INCLUSOES

No Quadro 20 apresentam-se os dados necessarioe paleulo das tensdes
maximas, entre estes estdo as caracteristicas sfigicanecanicas dos materiais
utilizados, geometria da estrutura, espacamentoirddgsdes e caracteristicas dos

reforcos utilizados.

QUADRO 20 - RESUMO DOS DADOS DE ENTRADA PARA CALCULO DE TERES MAXIMAS

Geometria Propriedades do solo Reforco
Muro | H | L S, |8 & @ Jls : Trup E
m|m| m [ | %S| «pa) | ¢) | (nmd) Tipo (kN/m) | (kN/m)
. Geotéxtil ndo
1 4 3 0,4 78| areig 0 3P 18,0 tecido - PET 8,12 8,5
0,3a . Geotéxtil ndo
2 4 3 07 78 | areia 0 32 18,0 tecido - PET 8,12 8,5
. Geotéxtil
6 4 3 0,4 78| argilg 54 2y 19,4 Tecido - PP 13,94 61,5
: Geotéxtil
8 4 3 0,4 78| areiq 0 3p 18,0 Tecido - PP 13,94 61,5

FONTE: O autor (2016).
Sendo:

H — Altura do protétipo.

L — Comprimento do reforco.

S, — Espacamento entre os reforcos.
S - Inclinacéo da face.

Q — Carga externa

¢’ - Coeséo efetiva.

@ - Angulo de atrito interno.
J; _Peso especifico do solo.

I..,,— Resisténcia da tracdo na ruptura.
E — Rigidez.
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4.1.1 Método TEIXEIRA (2003)

Os resultados obtidos por este método foram adrdiacom programa
desenvolvido na linguagem Visual Basic para maaos EXCEL, que foi uma
reproducao da listagem do programa “Esfor¢cos” dedeio na linguagem Fortran por
TEIXEIRA (2003).

Além dos dados de entrada ja especificados no Quadr este método
necessita dos parametros de ajuste da funcdo expahgque relaciona a tensédo de
arrancamento com o deslocamento, também sao neossi#dos de adesao e o angulo
de atrito entre solo e geossintético, estes dados resudtaendaios de arrancamento.

Mostra-se no Quadro 21 os resultados de tensdesnasrem cada inclusao
nos muros 1, 6 e 8, neste quadro os espacamentoxldades sdo similares (0,4m) ao
longo de toda altura do muro.

QUADRO 21 - RESULTADOS DAS TENSOES MAXIMAS NAS INCLUSOESUROS 1, 6 E 8,
METODO TEIXEIRA

DADOS MUROS

1|6 8

a’ (kPa) 0,09 | 3,17 1,48

@ (") 5 | 15| 26

DADOS DE m 357 | 670| 549
ENTRADA n 0,39 | 0,55 0,11
F.S. 1| 1] 1

¢ (kPa) o8| 0

crit () 53,9 | 52,84 53,9

STimax (KN/m) 30,63| 2,75/ 30,63

J(mm) 50 |0,84 12

Tmax(KN/m) emH = 4,0m| 0,00| 0,00 0,00
Tmax(KN/m) emH= 3,6 m| 2,91 0,20 2,29
Tmax(KN/m) emH= 3,2m| 3,12| 0,24 2,80

DADOS Tmax(KN/m) emH = 2,8m| 3,25 0,27 3,15
CALCULADOS Tmax(KN/m) emH = 24m| 3,37 0,30 3,39
Tmax(KN/m) emH= 20m| 3,46 | 0,32 3,57
Tmax(KN/m) emH= 1,6 m| 3,54 | 0,33 3,72
Tmax(kN/m) emH= 1,2m| 3,61 | 0,39 3,85
Tmax(kN/m) emH = 0,8m| 3,70 | 0,37 3,95
Tmax(KN/m) emH = 0,4m| 3,78 | 0,39 4,00
Tmax(KN/m) emH = 0,0m| 0,00 | 0,04 0,00
FONTE: O autor (2016).

Apresenta-se em quadro separado os resultadomsfietemaximas em cada

inclusédo no muro 2, neste muro as inclusdes tém espacanddetentes (Quadro 22).
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QUADRO 22 - RESULTADOS DE TENSOES MAXIMAS NAS INCLUSOESUWRO 2, METODO

TEIXEIRA
MURO
DADOS

2
a’ (kPa) 0,09

() 5
m 357

DADOS DE ENTRADA

n 0,39

F.S. 1

¢’ (kPa) 0
Qcrit (o) 5319
2T max (KN/m) 30,63

o(mm) 74
Tmax(KN/m) emH= 4,0m| 0,00
Tmax(KN/m) emH = 3,3m| 3,94
CALCULADOS Tmax(KN/m) emH= 2,7m| 4,15
Tmax(KN/m) emH= 22m| 4,30
Tmax(KN/m) emH= 1,7m| 4,42
Tmax(KN/m) emH= 12m| 4,56
Tmax(KN/m) emH= 0,8m| 4,63
Tmax(KN/m) emH= 0,4m| 471
Tmax(KN/m) emH= 0,0m| 0,00

FONTE: O autor (2016).

4.1.2 Método K-STIFFNESS (2003)

das tensbes de tracdo em cada reforco, que foramlazds pelo método K-Stiffness

para os muros 1, 2, 6 e 8.

QUADRO 23 - RESULTADO DE TENSOES MAXIMAS MURO 1,

A seguir nos Quadros 23 até 26 apresentam-se os datidos da distribuicéo

METODO KF8-FNESS

(r?w) Ko Pry (Sk“'F‘i?)' (ﬁgg) Zis Dimax (Irr\ln/?nx)

040 | 047 0,85 21,25 21,25 0,10 0,47 0,55
080 | 047 0,85 21,25 21,25 0,20 0,73 0,87
120 | 047 0,85 21,25 21,25 0,30 1,00 1,14
1,60 | 047 0,85 21,25 21,25 0,40 1,00 1,14
200 | 047 0,85 21,25 21,25 0,50 1,00 1,14
240 | 047 0,85 21,25 21,25 0,60 1,00 1,19
280 | 047 0,85 21,25 21,25 0,70 1,00 1,14
320 | 047 0,85 21,25 21,25 0,80 1,00 1,14
360 | 047 0,85 21,25 21,25 0,90 0,60 0,71
400 | 047 0,85 21,25 21,25 1,00 0,20 0,24

FONTE: O autor (2016).
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QUADRO 24 - RESULTADO DE TENSOES MAXIMAS MURO 2, METODO KF&FNESS

m | Ko o ww | e |2 Drax | (enim)

070 | 047 085 | 17,00 1214] o018 0,67 0,03
130 | 047 085 | 1700 1417] 033 1,00 1,4¢
180 | 047 085 | 1700 1700] 045 1,00 1,40
230 | 047 085 | 17,00 1700] 058 1,00 1,40
280 | 047 085 | 1700 1700 070 1,00 1,4¢
320 | 047 085 | 17,00 2125] 080 1,00 1,40
360 | 047 085 | 17,00 2125] 090 0,60 0,84
400 | 047 085 | 17,00 2125] 100 0,20 0,24

FONTE: O autor (2016).

QUADRO 25 - RESULTADO DE TENSOES MAXIMAS MURO 6,

METODO KF§FNESS

m | K P W | e | Orax | (enim)

040 | 055 086 | 15373] 15373 0,10 047 033
080 | 055 08 | 15373] 15373 0,20 073 0,49
120 | 055 086 | 15373] 15373 0,30 1,00 0,64
160 | 055 086 | 15373] 15373 0,40 1,00 0,82
200 | 055 086 | 15373] 15373 0,50 1,00 0,82
240 | 055 086 | 15373] 15373 0,60 1,00 0,82
280 | 055 08 | 15373] 15373 0,70 1,00 0,82
320 | 055 08 | 15373] 15373 0,80 1,00 0,82
360 | 055 086 | 15373] 15373 0,90 0,60 0,49
400 | 055 086 | 15373] 15373 1,00 0,20 0,14

FONTE: O autor (2016).

QUADRO 26 - RESULTADO DE TENSOES MAXIMAS MURO 8,

METODO KFS8-FNESS

m | K o rra il 2/ Drox | i)

040 | 047 085 | 15375 15375 0,10 0,47 0,84
080 | 047 085 | 15375 15375 020 0,73 139
120 | 047 085 | 15375 15374 030 1,00 1,9
160 | 047 085 | 15375 15375 040 1,00 1,9
200 | 047 085 | 15375 15379 050 1,00 1,9
240 | o047 085 | 15375 15374 060 1,00 1,9
280 | 047 085 | 15375 15379 070 1,00 1,9
320 | 047 085 | 15375 15374 080 1,00 1,9
3,60 | 047 085 | 15375 15375 090 0,60 1,14
4,00 | 047 085 | 15375 15374 100 0,20 0,34

FONTE: O autor (2016).
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4.1.3 Método EHRLICH-MITCHELL (1994)

O método de Ehrlich e Mitchell (1994) trata-se de procedimento analitico
desenvolvido sob forma de equacdes fechadas, queitpdevar em consideracao
explicitamente a influéncia da energia de compactacgéo do sol

A compactacdo do aterro dos muros com solo nadvecoés realizada em
camadas acabadas de 20cm, utilizando prancha viar&@cker BPS 1135 W, com
area de contato 0,35 m x 0,52 m (largura x comprimerdom peso de 62 Kg,
frequéncia vibratéria igual a 97 Hz e forca centrifuga maxigual a 11 Hz.

A compactacdo do aterro do muro com solo coesigbizoel-se também em
camadas acabadas de 20cm, utilizando um compaatadmio tipo NAGANO NCS2,
com area de contato 0,35m x 0,27m (largura x comprimento), 14§0lkg de forca do
golpe e peso de operacao 73 Kg.

Nos Quadros 27 até 30 apresentam-se os resultadtensbes de tracdo em

cada inclusdo nos muros 1, 2, 6 e 8.

QUADRO 27 - RESULTADO DE TENSOES MAXIMAS MURO 1, METODO EHRCH-MITCHELL

z (m) Ze (M) o ,(kPa) Tmax (KN/m)
0,40 0,40 11,00 0,97
0,80 0,80 14,40 1,27
1,20 1,20 21,60 1,90
1,60 1,60 28,80 2,53
2,00 2,00 36,00 3,17
2,40 2,40 43,20 3,80
2,80 2,80 50,40 4,44
3,20 2,88 51,84 4,56
3,60 2,88 51,84 4,56
4,00 0,00 11,00 0,97

FONTE: O autor (2016).

QUADRO 28 - RESULTADO DE TENSOES MAXIMAS MURO 2, METODO EHRCH-MITCHELL

z (m) Ze (M) o ,(kPa) Tmax (KN/m)
0,70 0,70 12,60 1,94
1,30 1,30 23,40 3,09
1,80 1,80 32,40 3,56
2,30 2,30 41,40 4,55
2,80 2,80 50,40 5,54
3,20 2,88 51,84 4,56
3,60 2,88 51,84 4,56
4,00 0,00 11,00 0,97

FONTE: O autor (2016).
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QUADRO 29 - RESULTADO DE TENSOES MAXIMAS MURO 6, METODO EHFCH-MITCHELL

z (m) Zg (m) O (kPa) | Tmax (KN/m)
0,40 0,40 14,50 0,12
0,80 0,80 15,54 0,12
1,20 1,20 23,32 0,19
1,60 1,60 31,09 0,25
2,00 2,00 38,86 0,31
2,40 2,40 46,63 0,37
2,80 2,80 54,40 0,44
3,20 2,88 55,96 0,45
3,60 2,88 55,96 0,45
4,00 0,00 14,50 0,12

FONTE: O autor (2016).

QUADRO 30 - ESULTADO DE TENSOES MAXIMAS MURO 8, METODO RHLICH-MITCHELL

z (m) Ze(m) Fre(kPa) | Tmax (KN/m)
0,40 0,40 11,00 0,97
0,80 0,80 14,40 1,27
1,20 1,20 21,60 1,90
1,60 1,60 28,80 2,53
2,00 2,00 36,00 3,17
2,40 2,40 43,20 3,80
2,80 2,80 50,40 4,44
3,20 2,38 51,84 4,56
3,60 2,88 51,84 4,56
4,00 0,00 11,00 0,97

FONTE: O autor (2016).

4.2 DESCOLAMENTOS DE FACE

O método de TEIXEIRA (2003) permite calcular o dealmento de face, que
foram calculados pela média de trés valores: o mtislocamento de face encontrado

e, em relacado a este, o valor superior e valor inferior (Quadr

QUADRO 31 - RESULTADO DE DESLOCAMENTOS DE FACE

RS DESLOCAMENTOS DE FACE & (mm)
TEIXEIRA (2003) MONITORADOS (2006)
1 50 4,7
2 74 Aprox. 75
6 0,84 1,18
8 11 8,63

FONTE: O autor (2016).

Segundo BENJAMIM (2006) o deslocamento de face ngon? sofreu

deslocamentos progressivos durante a construcgoaddtipo. Para o muro 2 ndo se
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tem o deslocamento da face mais foi calculado etalinente pelo maior valor de
deformacéo (15 %) monitorado e transformado enodasiento para a altura 3,3 m do

prototipo.
4.3 VALIDACAO DO METODO ATRAVES DE COMPARACOES

Para validar o método proposto por TEIXEIRA (20@Byesenta-se a seguir
comparacdes entre os resultados dos métodos KetHf Ehrlich — Mitchell e dados
monitorados, salienta-se que o método Ehrlich —hditdambém se encontra descrito
no“Manual Brasileiro de Geossintéticos”

As comparacfes serdo realizadas entre as tensdesanacalculadas e a
plotagem da possivel superficie de ruptura.

Destaca-se que os valores das tensdes maximasomadas nos muros foram
estimados a partir de medicdes de deslocamentosfarenadas em deformacgdes e,
posteriormente em tensdes utilizando o modulo de defdidzat® do reforco.

Os valores de deformacdo intermedias nas inclusiete ndo houve
instrumentacdo foram calculadas através de integpek entre duas medicdes de

inclus6es monitoradas (superior e inferior).
4.3.1 Muro1l

O Quadro 32 apresenta os valores de tensdo maxamaa gs camadas de

reforco a cada 0,40 m no muro 1.

QUADRO 32 - RESUMO DAS TENSOES MAXIMAS DE CADA METODO DRIURO 1

Tensao maxima (KN/m)

H(m o Monitorados K- Stiffness Ehrlich — Mitchell
™| Teixeira (2003) BENJAMIM (2006) (2003) (1994)
4,0 0,00 0,00 0,00 0,00
3,6 2,91 0,06 0,55 0,97
3,2 3,12 0,14 0,87 1,27
2,8 3,25 0,21 1,18 1,90
24 3,37 0,25 1,18 2,53
2,0 3,46 0,29 1,18 3,17
1,6 3,54 0,23 1,18 3,80
1,2 3,61 0,17 1,18 4,44
0,8 3,70 0,17 1,18 4,56
0,4 3,78 0,16 0,71 4,56
0,0 0,00 0,00 0,24 0,97
2T max 30,73 1,68 9,44 28,17

FONTE: O autor (2016).

A Figura 81 mostra as tensdes de tracdo maximassfae pelos métodos de

dimensionamento e resultados medidos durante o mangeota.
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FIGURA 81 — TENSAO MAXIMA VS. ALTURA DO MURO 1

44
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—s— Ehrlich e Mitchell

—8— Monitoramento
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00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 7,0

Tensido maxima (kN/m)
FONTE: O autor (2016).

Dos valores encontrados de tensdes de tracdo maxiendica-se que O
método de Teixeira (2003) obtém resultados proxiawde Ehrlich e Mitchell (1994),
cuja diferenca entre tensées maximagsx B de apenas -0,78 kN/m localizada a uma
altura de 0,10H. As tensdes calculadas por Ehrlich e Mitcagltamadas superiores do
muro apresentam-se menores aos de Teixeira (20@8)dod ao equipamento de
compactacgao utilizado, se este for de maior eneogi@alores de tensdes ficariam mais
proximos. Verifica-se que a diferenca entre as somaatotais de tensdes méaximas
>Tmax Nas inclusdes entre os métodos de Teixeira (2608hrlich-Michell é de
apenas 2,56 kN/m (ver Quadro 32).

Os resultados tanto de Teixeira (2003) como deidbhd# Mitchell (1994)
apresentam-se mais conservadores em relacdo ao de kesstiffn

K-Stiffness (2003) apresenta resultados subestimadotensdo maxima de
tracdo em todas as camadas do muro, quando comparadétodo de Teixeira (2003)
e Ehrlich — Mitchell (1994), isto pode estar atribuédofato que o método desenvolveu-
se a partir de medidas de tensdo e deformacédo des mMmeonitorados em escala real,

portanto tem a limitacdo de ser aplicavel a casos simadaegue o fundamentam.



129

Para os muros 1 e 2 utilizou-se o valor de cinceve&maodulo de rigidez ndo
confinado para o calculo de tensdo maxima nos dddostrumentacdo, ja que
segundo estudos realizados por Kamiji (2006) e Go(8602) o mddulo de rigidez
confinada (para geotéxteis ndo tecidos) pode sexiapadamente cinco vezes maior
gue o0 modulo de rigidez do geossintético ndo confinado.

A superficie de ruptura proposta por Ehrlich — kgt (1994) € a que mais se
aproxima a superficie de ruptura monitorada, sesdmoatos ajustados a um polinémio
de segundo grau. A superficie de ruptura propostd @iaeira (2003) encontra-se mais
afastada dos pontos monitorados, ja que a supedéieuptura proposta € lineal e
proxima a superficie de ruptura de Rankine, vide Figura 82.

Em relacdo aos deslocamentos, Teixeira (2003) estimaleslocamento de

face dedreixeira= 50 mMm, e a instrumentacdo mostra um deslocandentaced,ce = 4,7

mm.
FIGURA 82 -COMPARACAO ENTRE SUPERFICIES DE RUPTURA — MOR
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FONTE: O autor (2016).
4.3.2 Muro 2

O objetivo de construgédo do muro 2 segundo BENJANRZRDG) foi de fazer
comparacdes com as deformacdes do muro 1, j& quer® 2nesta construido com o
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mesmo solo, mesmo geotéxtil, mais com espacamentiosesaas inclusées na parte

superior do muro, onde os espacamentos sao de 70, 60 e 50 cm.

De igual maneira que o muro anterior apresentanosguadro 33 e Figura 83

os valores de tensdo maxima nas camadas de rafbticins através dos métodos de

dimensionamento e os resultados do monitoramento.

QUADRO 33 - RESUMO DAS TENSOES MAXIMAS EM CADA METODOMURO 2

Tensdo maxima (kN/m)
H (m) Teixeira Monitorados K- Stiffness Ehrlich — Mitchell
(2003) | BENJAMIM (2006) (2003) (1994)
40 0,00 0,00 0,00 0,00
3,3 3,94 3,19 0,93 1,94
2,7 4,15 4,12 1,40 3,09
2,2 4,30 1,62 1,40 3,56
1,7 4,42 1,34 1,40 4,55
1,2 4,56 1,06 1,40 5,54
0,8 4,63 0,74 1,40 4,56
0,4 4,71 0,43 0,84 4,56
0,0 0,00 0,00 0,28 0,97
2T max 30,71 12,50 9,04 28,78
FONTE: O autor (2016).
FIGURA 83 - TENSAO MAXIMA VS. ALTURA DO MURO 2
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FONTE: O autor (2016).
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Ao igual que o muro 1, os valores encontrados dedes de tracdo maximas
pelo método de Teixeira (2003) sdo préoximos ao deicBhe Mitchell (1994) nas
camadas inferiores, cuja diferenca erifbn.x € de apenas 1,93 kN/m. As tensdes
calculadas por Ehrlich e Mitchell nas camadas sogpey do muro apresentam-se
menores aos de Teixeira (2003), devido a baixa endegcompactacgdo utilizado, se a
energia de compactacéo fosse maior, os valoresndéee ficariam mais proximos. Na
altura 0,10H encontra-se a maior tensdo pelo méedeira e a 0,3H encontra-se pelo
método Ehrlich-Mitchell, cuja diferenca de tensdes é de -0,83 kN

O método Teixeira (2003) e K-Stiffness (2003) apméam formatos parecidos
da distribuicao de tensdes ao longo da altura do muro (FBgWw&® método K-Stiffness
(2003) apresenta resultados subestimados de tem&&ima em todas as camadas do
muro, quando comparado aos métodos de Teixeira (2003)iehENtitchell (1994).

Os dados monitorados apresentam maiores deformagéss camadas
superiores (Figura 83) onde os espacamentos entirclasdes sdo maiores, como é
mostrada na altura 3,3 m a deformacéo foi de até 15%.

Na Figura 84 observa-se que a superficie de rupharditorada se aproxima
mais a superficie do método de Ehrlich e Mitchell (1994).

Com relacdo aos deslocamentos, Teixeira (2003) &stm deslocamento de
Oreixeira= 74 mm, enquanto o deslocamento do monitorameiitaloa-se indiretamente
pelo maior valor de deformacgéo (15%), que se emne@itura de 3,3 m, o qual se teve
como resultado um deslocamento de face de 75 mm.

BENJAMIM (2006) relata que em primeira instanciaut® a falha do
envelopamento na pendltima inclusdo e neste sdéatonsdeslocamentos progressivos
durante a construcdo, cuja face ficou quase a 90fetagdo a horizontal, este fato
ocorreu pelo aumento do conteudo de umidade dégdiuvas, razao pela qual se fez

a reconstrucao das ultimas camadas com uma longitude roaowvdlopamento.
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FIGURA 84 - COMPARACAO ENTRE SUPERFICIES DE RUPTURA — RO 2
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FONTE: O autor (2016).

4.3.3 Muro 6

O muro 6 é o Unico dos muros analisados com so&sivm, a seguir
apresentam-se o Quadro 34 e a Figura 85, com vafleregnsao maxima para as
camadas de reforgo previstas pelos métodos de siomamento e pelos resultados do

monitoramento.

QUADRO 34 - RESUMO DAS TENSOES MAXIMAS EM CADA METODOMURO 6

Tensao maxima (KN/m)

HM | Teixeira (2003) BENJT&?I(Aa?Sgoe) K- Stiffness (2003) Ehrlich — Mitchell (1994)
4,0 0,00 0,00 0,00 0,00
3,6 0,20 0,09 0,33 0,12
3.2 0,24 0,10 0,49 0,12
2,8 0,27 0,11 0,65 0,19
2,4 0,30 0,12 0,82 0,25
2,0 0,32 0,12 0,82 0,31
16 0,33 0,12 0,82 0,37
1.2 0,35 0,12 0,82 0,44
0,8 0,37 0,11 0,82 0,45
0,4 0,38 0,10 0,49 0,45
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Tensao maxima (KN/m)

H(M) | Teixeira (2003) BE,'\\I"J‘X‘,{}I‘I’,[A""?SOSOQ K- Stiffness (2003) Ehrlich — Mitchell (1994)
0,0 0,00 0,00 0,16 0,12
STimax 2,75 0,99 6,21 2,81

FONTE: O autor (2016).

A priori nos resultados obtidos como um angulo déoate 27° e coesao de 54
kPa pelos métodos Teixeira (2003), Erhlich-MitcligB94) e K-Stiffness, conduzem a
conclusao que o muro 6 ndo precisa de reforco.

A obtencgdo dos resultados de tensdo no método ifei(@003) realizou-se
com a mobilizacdo das forcas devido a coesdo (ake&d, para a obtencdo do
deslocamento de fa@geixeiraproximo ao deslocamento do monitoramedig.

A diferenca entre a somatéria de tensdE€g.x entre 0 método Teixeira (2003)
e 0s monitorados é de 1,76 kN/m, e a diferenca drdieeira (2003) com Erhlich-
Mitchell é de -0,06 kN/m.

As tensdes obtidas pelo método K-Stiffness (20@3¢a@ntrario com aquelas
gue ocorreram com 0s granulares apresentam-seestiperdas em relacdo aos valores
encontrados pelo método Teixeira (2003). Os valodes tensdo monitorados
apresentam-se baixos e, o valor de Tensdo maximo encontlady ¥2kN/m.

A superficie de ruptura monitorada entre as altutas0,00H até 0,50H
encontra-se mais proxima a proposta por Teixei@@3p como se verifica na Figura
86.

O deslocamento de face previsto pelo método deeifaix2003) é 0,83 mm e
o valor monitorado € 1,18 mm. BENJAMIM (2006) vermiic que nos periodos de
precipitacfes as medicfes de deslocamentos de tsdpeototipos tiveram aumentos
significativos, atribuido ao aumento de umidade recpasequéncia o aumento do peso

especifico do solo.
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FIGURA 85 - TENSAO MAXIMA VS. ALTURA DO MURO 6
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FONTE: O autor (2016).

FIGURA 86 - COMPARAQAO ENTRE SUPERFICIES DE RUPTURA - RO 6
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4.3.4 Muro 8

Os valores de tensdo méaxima nas inclusdes obtidaséa dos métodos de

dimensionamento e do monitoramento para o mura&aptam-se no Quadro 35 e na

Figura 87.
QUADRO 35 - RESUMO DAS TENSOES MAXIMAS EM CADA METODO BRO 8
Tensao maxima (kN/m)

H (M| reixeira (2003) BEII\\IAJ?QI:;ICI)I{/Ia?;OSOES) K- Stiffness (2003) Eh”'c?l;g'\fl')mhe"
4,0 0,00 0,00 0,00 0,00
3,6 2,29 0,12 0,89 0,97
3,2 2,80 0,34 1,39 1,27
2,8 3,15 0,55 1,90 1,90
2,4 3,39 0,46 1,90 2,53
2,0 3,57 0,37 1,90 3,17
1,6 3,72 0,52 1,90 3,80
1,2 3,85 0,68 1,90 4,44
0,8 3,95 0,71 1,90 4,56
0,4 4,00 0,74 1,14 4,56
0,0 0,00 0,00 0,38 0,97

ZT max 30,71 4,49 15,18 28,17

FONTE: O autor (2016).

Os resultados de tensdes maximas dimensionadasurem 8nsdo maiores as
encontradas no monitoramento. As tensdes obtidasnpetiodo de Teixeira (2003) sdo
préximos ao de Ehrlich e Mitchell (1994) nas camadasiorés, cuja diferenca entre as
somatorias de tensfes maxindds,x € de apenas 2,55 kN/m e a diferenca entre a maior
tensdo maxima encontrada nas inclusbes é de -0,56 kidalizada a altura de 0,1H.
As tensdes calculadas por Ehrlich e Mitchell nasmamas superiores do muro
apresentam-se menores aos de Teixeira (2003), dagidguipamento de compactacao
utilizado, se este for de maior energia de compaotags valores de tensdes ficariam
mais préoximos.

K-Stiffness apresenta resultados de tensfes maximasacdo subestimadas
em todas as camadas quando comparado aos resutaduitodo de Teixeira (2003).
Nas camadas superiores do muro as tensdes maxanasStffness sdo parecidas as
estimadas pelo método Ehrlich — Mitchell (1994).
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FIGURA 88 - COMPARAGAO ENTRE SUPERFICIES DE RUPTURA — RO 8
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A superficie de ruptura do monitoramento praticaména mesma ao estimado
por Teixeira (2003), como se mostra na Figura 88.rElacao aos deslocamentos,
Teixeira (2003) estima um deslocamedt@yeira = 11 mm, e a instrumentacdo mostra

um deslocamento de fadge.= 8,63 mm.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho apresentou-se a utilizacdo dos agggltde tensbées maximas no
ensaio de arrancamento para o dimensionamentotdguess de solo reforcado no
método de Teixeira (2003), realizou-se comparacOestesleresultados com o0s
resultados dos métodos de dimensionamento K-S#fn@003), Ehrlich- Mitchell
(1994) e com os resultados de protétipos de mumesumentados (BENJAMIM,
2006).

Com base nos resultados de tensfes versus desidoanh®s ensaios de
arrancamento, nos resultados das tensfes maximasnciasdes previstos pelos
diferentes métodos de dimensionamento e nos rdesltanedidos nos prototipos,

concluiu-se:

Ensaios de arrancamento

1. Ensaios de arrancamento com equipamento de peguaeteo permitiram obter
bons resultados para obtencdo de parametros de @ulsincdo exponencial
proposta por Teixeira (2003).

2. Em alguns ensaios de arrancamento foi reduzidenpemento da incluséo a 12
cm para obter os resultados de tensdo de arrant@nj@ngue com 25cm o
geotéxtil ndo tecido apresentou ruptura por tragdiop geotéxtil tecido
apresentou desfiamento das fibras.

3. Ensaios de arrancamento com solos distintos (caesiVvEo coesivos) e com 0
mesmo geotéxtil tecido, os solos ndo coesivos aptaam o angulo de atrito
equivalente solo-geotéxtil maior e a adesdo entiegaotéxtil apresentou-se
maior para o0s solos coesivos.

4.

Métodos de dimensionamento

5. O método apresentado por Teixeira (2003) considatares normalmente
desprezados na maioria dos meétodos usados paranthete esforcos nas
inclusdes, tais como interacdo solo-inclusdo avadiguios valores do angulo
de atrito equivalente e adeséao.

6. Nos solos ndo coesivos tensdes de arrancamenta®pidb método de Teixeira
(2003) séo proximos ao de Ehrlich e Mitchell (19843 camadas inferiores até

altura de 0,3H. As tensOes calculadas nas camadasisep por Ehrlich e
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Mitchell (1994) apresentam-se menores aos de TaiX@003), atribuido ao
equipamento de compactacdo utilizado, se este fom$e maior energia de
compactacao, os valores de tensdes entre ambos métodasfigedximos.

7. Em muros com solo ndo coesivos 0 método K-Stiff{@8€3) subestimou as
tensdes no reforco em todas as camadas comparad@smutros metodos,
atribuido possivelmente ao fato de ndo considerafeito da energia de
compactacao.

8. No muro com solo coesivo o0 método K-Stiffness (3@@perestimou os valores
de tensdo maxima, o método € semi-empirico, por tentouma limitacdo de
aplicacdo somente a casos similares aos que o fundamentara

9. Os resultados no muro com solo coesivo (muro &esiam a influéncia da
coesdo do solo sobre a solicitacdo nos reforcosoesao tende a reduzir as
solicitacdes de carga nos reforcos.

10.0 método de Teixeira (2003) apresenta-se aproppadm solos coesivos e nao
coesivos, mostra resultados préximos a Ehrlich ehdit (1994), estes valores
mostram resultados acima dos medidos em campo, ou sejar ddesseguranca.

11.Comparagdes dos valores de deslocamentos da fattdamiem campo com 0s
previstos pelo método de Teixeira (2003), apresentamégenms.

12.Nos muros 6 e 8, onde o modulo de elasticidade érpmisuperficie de ruptura
monitorada aproxima-se a superficie de rupturanesta por Teixeira (2003).
Nos muros 1 e 2 onde o médulo de elasticidade @marsuperficie de ruptura
aproxima-se a face.

13.Tanto o método Teixeira (2003) como Ehrlich-Mitchéll994) atendem as
condicbes minimas de equilibro das forcas atuami@sestabilidade das

estruturas das contencgdes apresentadas.

Com base nos resultados obtidos nesta pesquisa;spodencluir que o
método de dimensionamento proposto por Teixeir@3Ppode ser aplicado para muros
reforcado com geotéxteis tecidos e nao tecidosp tpara solos coesivos e nao

COesivos.
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5.1 SUGESTOES PARA ESTUDOS FUTUROS.

Para as pesquisas futuras que visarem dar condiouaps estudos
desenvolvidos neste trabalho, sobre o dimensionaméat muros reforcados com
geotéxtis e 0s ensaios de arrancamento com equipamergqunp porte, sugere-se:

1) Aumentar a base de dados de parametros solo-géati#atvés de ensaios de
arrancamento, para realizar comparacdes das teasdestradas no método Teixeira
(2003) com outros prototipos instrumentados em pesquiaizadas.

2) Realizar um estudo sobre a influéncia da reducamagprimento da incluséo do
geotéxtil no ensaio de arrancamento de pequene,psobre diferentes tensdes de

sobrecarga para evitar ruptura por tracao do geotéxéihtkio ensaio.
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