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APRESENTACAO

As obras As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente
Volume 1, 2, 3 e 4 abordam os mais diversos assuntos sobre métodos e ferramentas
nas diversas areas das engenharias a fim de melhorar a relagdo do homem com o
meio ambiente e seus recursos.

O Volume 1 esta disposto em 31 capitulos, com assuntos voltados a engenharia
do meio ambiente, apresentando processos de recuperacao e reaproveitamento de
residuos e uma melhor aplicagdo dos recursos disponiveis no ambiente, além do
panorama sobre novos métodos de obtencao limpa da energia.

Ja o Volume 2, esta organizado em 32 capitulos e apresenta uma vertente ligada
ao estudo dos solos e aguas, com estudos de sua melhor utilizagdo, visando uma
menor degradacao do ambiente; com aplicagdes voltadas a construgao civil de baixo
impacto.

O Volume 3 apresenta estudos de materiais para aplicacéo eficiente e econémica
em projetos, bem como o desenvolvimento de projetos mecénico e eletroeletrbnicos
voltados a otimizac&o industrial e a reducéao de impacto ambiental, sendo organizados
na forma de 28 capitulos.

No ultimo Volume, sdo apresentados capitulos com temas referentes a engenharia
de alimentos, e a melhoria em processos e produtos.

Desta forma um compendio de temas e abordagens que facilitam as relacées
entre ensino-aprendizado sdo apresentados, a fim de se levantar dados e propostas
para novas discussdes em relagdo ao ensino nas engenharias, de maneira atual e
com a aplicacao das tecnologias hoje disponiveis.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
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CAPITULO 11

DIMENSIONAMENTO DE ESTRUTURAS DE
CONTENCAO EM SOLO REFORCADO COM

Alessandra Lidia Mazon
Universidade Estadual de Ponta Grossa

Ponta Grossa — Parana

Mayté Pietrobelli de Souza
Universidade Estadual de Ponta Grossa
Ponta Grossa — Parana

Bianca Penteado de Almeida Tonus
Universidade Estadual de Ponta Grossa
Ponta Grossa — Parana

André Fanaya

GeoSolucoes

Sao Paulo — Sao Paulo

RESUMO: Este artigo tem como objetivo
dimensionar e orgar estruturas de contencao
em solo reforcado com geossintéticos,
especificamente, geotéxteis e geogrelhas.
Para tanto, os dimensionamentos foram
feitos para as alturas de 3, 6, 9 e 12 metros,
envolvendo cenarios de solo arenoso e argiloso.
Tais dimensionamentos consideraram as
verificacbes de estabilidade interna e externa.
Ao final, essas solugcbes foram orgcadas com
trés tipos de face: bloco de concreto, tela
soldada e face auto-envelopada, e seus custos
foram comparados com a terra armada. Dentre
suas conclusdes, a pesquisa mostrou influéncia
significativa da coeséo na redugcéo do empuxo
em contengdes com até 6 metros de altura e

As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente 2

GEOSSINTETICOS

os diferentes mecanismos de estabilidade que
governaram os dimensionamentos para cada
solo. Concluiu-se também que os reforcos
com geotéxteis sdo competentes somente em
estruturas com altura maxima de 3 metros,
devido sua resisténcia a tracdo. Finalmente,
a analise de custos demonstrou que o tipo de
faceamento afeta significativamente o custo
global.

PALAVRAS-CHAVE: Geossintético,
reforcado, Analise paramétrica.

Solo

ABSTRACT: This article has the objective to
design and budget reinforced soil structures
with geosynthetic, specifically, geotextiles and
geogrids. Therefore, the design was done for
the heights 3, 6, 9 and 12 meters, involving
scenarios of sandy and clay soils. These designs
had considered the internal and external stability
verification. At end, these solutions were budget
with three types of face: concrete block, wire
faced and self-enveloped face, and its costs
were compared to mechanically stabilezed earth
(MSE). Among its conclusions, the research
has shown the cohesion significant influence
in reduction of thrust in containments up to 6
meters and the different stability mechanisms
that governed the design for each soil. It was
also concluded that geotextiles reinforces are
competent only in structures with a maximum
height of 3 meters, due its tensile strength.
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Finally, the costs analysis has shown that the type of face significantly affects the
overall cost.
KEYWORDS: Geosynthetic, Soil reinforced, Parametric analyses.

11 INTRODUCAO

Estruturas de contengao sédo sistemas que visam estabilizar e impedir o
deslocamento de uma massa de solo devido a solicitacédo de seu empuxo de terra e
sobrecarga acidental ou permanente atuantes. Essas estruturas podem ser construidas
com diferentes tipos de materiais, como concreto, aco, blocos de rocha, etc. e/ou com
o proério solo do local da obra.

Estruturas ou muros de solo reforgado utilizam o proprio solo local para realizar
a contencéo. Tal sistema parte do principio de que a estabilidade da massa de solo
contida ocorre por meio da interacédo entre algum tipo de reforco utilizado e o préprio
solo. De acordo com Ehrlich e Becker (2009), essa interacdo € caracterizada pela
resisténcia satisfatoria da estrutura as tensdes nela atuantes, uma vez que a deficiéncia
significativa do solo quanto a suaresisténcia atragcéo é suprida com o advento do reforgo.
Essas estruturas sdo constituidas por camadas de solo compactado intercaladas
pelos elementos de reforco, cujos componentes principais podem ser metalicos, como
grampos e fitas de ago, ou, mais comumente, polimeros, representados pela categoria
dos geossintéticos. (GEOSOLUCOES, 2017). Sua representacdo esquematica pode
ser observada na Figura 1.

elemento de reforco
(geossintético)

faceamento

“.solo reforcado -

solo natural

Figura 1. Secéao transversal tipica de uma contencdo em solo reforgado

Segundo Vertematti (2015), os geossintéticos referem-se a produtos poliméricos,
formados a partir de polimeros naturais ou sintéticos, que possuem caracteristicas
especificas de acordo com o tamanho de sua cadeia constituinte e com os teores
de aditivos neles empregados. Em uma estrutura de contencéo em solo reforcado
(ECSR) os principais geossintéticos utilizados como reforcos sao os geotéxteis e as

117
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geogrelhas.

As alternativas de faceamento para essas estruturas sdao bastante amplas,
podendo variar desde a exposi¢ao do proprio geossintético na face, pecas de concreto
ou pré-moldadas de diferentes geometrias, concreto projetado, gaiolas com elementos
de preenchimento, até muros verdes (EHRLICH E BECKER, 2009).

2 | ESTABILIDADE DE ESTRUTURAS DE CONTENCAO EM SOLO REFORCADO
COM GEOSSINTETICOS

A fim de verificar a seguranga em uma estrutura de contencao em solo reforcado,
duas analises devem ser feitas, sendo elas a de Estabilidade Externa e a de Estabilidade
Interna.

2.1 Estabilidade externa

A verificagdo das condicbes de estabilidade externa objetiva determinar o
comprimento dos reforcos utilizados na estrutura, os quais sdo responsaveis por
compor um sistema resistente ao empuxo da massa de solo como um bloco rigido, sem
gue a mesma sofra dano ou qualquer tipo de ruptura. Consiste em quatro analises de
seguranca, sendo elas deslizamento, tombamento, capacidade de carga da fundacéo
e ruptura global, ilustradas na Figura 2. (VERTEMATTI, 2015).

Deslizamento Tombamento

Capécidade de Carga c;a Fund.a(;:ﬁo. Ruplt;r.a Glot.:él
Figura 2. Mecanismos de ruptura externa
O fator de seguranca para cada uma das analises € encontrado pela relagéo

entre os esforgos resistivos e solicitantes que atuam na estrutura, conforme exposto
na Tabela 1.
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Fatores de Seguranca
Verificacao FS Observacgao

Deslizamento =15 -

Verificagdo segundo a NBR 19286
(ABNT, 2016)

Tombamento <Lr/6

Cap. de Carga da

Fundacéo 225 )
- =>1,3 Condicdes nao criticas
Estabilidade Global =>1,5 Condicoes criticas

Tabela 1. Fatores de seguranca para verificagdo da estabilidade externa

2.1.1 Empuxo

Para a realizacéo dessas analises de estabilidade faz-se necessario o calculo do
empuxo, principal esforco solicitante em uma contencéo, que trata de forcas laterais
atuantes entre estruturas de contencdo e massas de terra contidas, sendo essas
forcas laterais resultantes da pressao lateral de solo. No presente artigo utilizou-se a
teoria classica de Rankine (1856), a qual estuda tais pressdes e aborda as condicdes
de tensao no solo em um estado de equilibrio plastico na iminéncia de ruptura (DAS,
2007). Sendo assim, o empuxo ativo do solo pode ser calculado de acordo com a
Equacao (1):

1
Ea ZE';V'KQ'(H_ZO)Z

Sendo:

E, 0 empuxo ativo do solo (kN);

¥ 0 peso especifico do solo (kN/m3);

K, o coeficiente de empuxo ativo do solo;

H a altura do muro (m);

Zy a profundidade em que a pressao ativa torna-se zero (m).

Referente ao coeficiente de empuxo ativo do solo, o mesmo pode ser calculado
através da Equacéo (2):

K =5:rg2(45°—%>

a
0,

Sendo:
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0, a pressao efetiva horizontal (kN/m2);
0, a pressao efetiva vertical (kN/m2);
¢’ 0 angulo de atrito do solo (°).

No entanto, vale ressaltar que ha uma diferenga no calculo do empuxo ativo
de uma estrutura de acordo com o solo utilizado. Segundo Das (2007), em caso de
solo coesivo, a pressao ativa torna-se negativa na parte superior do muro até uma
profundidade dita como z,%, parcela de altura responsavel por diminuir a presséo
efetiva atuante no tardoz da estrutura. Esta dimensdo pode ser encontrada pela
Equacao (3):

2¢C

",

Sendo:
z, a profundidade em que a presséao ativa torna-se zero (m);
¢ a coesao do solo (kN/m?2);

Sendo assim, para solos coesivos, 0 empuxo ativo pode ser calculado
considerando uma altura menor do esforco atuante devido ao efeito da coeséo do
solo.

Solos néo-coesivos ndo contam com esse decréscimo de altura advindo da
coesao, portanto, tendo em vista uma superficie horizontal e o préprio solo ndo-coesivo,
a altura de contribuicdo do empuxo € a propria altura do muro. Em decorréncia, no
calculo de seu empuxo ativo exclui-se da Equacgéo (1) a parcela de z,, a qual, neste
caso, é inexistente. (DAS, 2007).

2.1.2 Segurancga contra o Deslizamento

A fim de garantir a estabilidade da estrutura contra o deslizamento, deve-se
operar com um equilibrio de for¢as horizontais: empuxo e atrito na base da estrutura,
conforme Equacéo (4). A favor da seguranca, é usual desprezar a sobrecarga.

H+q).Lg. 184
Fs, = 2 R 189 .

a

Sendo:
FS, o fator de segurancga contra o deslizamento ao longo da base do muro;

As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente 2 Capitulo 11




q @ sobrecarga uniformemente distribuida sobre o terrapleno (kPa);
L. o comprimento do reforgo (m).

2.1.3 Segurancga contra o Tombamento

De acordo com a NBR 19286 (ABNT, 2016), é necessario assegurar que a
resultante vertical dos esforcos solicitantes externos localize-se dentro do nucleo
central de inércia, o qual é caracterizado pelo terco central da base da estrutura (isto
é, menor ou igual a L _/6).

Tem-se entdo, que a seguranca ao tombamento trata-se de uma relagao de
excentricidades como visto na Equacéo (5).

M. L
e=—<—
6

R, (5)

Sendo:

e a excentricidade (m).

M, o momento atuante no muro (kN.m);

R, a resultante vertical de esforcos solicitantes externos (peso proprio (W) +
sobrecarga (q)) (kN).

2.1.4 Seguranga contra Ruptura de Solo de Fundag&o (Capacidade de Carga)

O estudo relacionado a ruptura do solo de fundacédo de uma ECSR opera com a
equiparacao de tensdes transmitidas a base e a tenséo admissivel do solo de fundacgao
da estrutura, a fim de que n&o ocorra a perda de sustentabilidade do muro. Verifica-se
o atendimento do fator de seguranca desta analise (Tabela 1) como visto na Equacéo

(6).

Sendo:

FS, o fator de seguranca contra a ruptura do solo de fundagao;

0, a capacidade de carga do solo de fundagao (kN/m2), calculada através da
formulacéo de Terzaghi (1943) para fundacdes superficiais ou através de métodos
semi-empiricos.

o atensdo maxima aplicada ao solo (kN/m2).
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O caélculo da tensédo maxima aplicada ao solo pode ser expresso de acordo com
a Equacéo (7):

v

R
O-m.cix -
L —2e @
Essa excentricidade ocorre devido ao empuxo ativo, uma vez que a resultante

vertical na base da estrutura desloca-se no sentido do esfor¢co (empuxo ativo). Seu
calculo pode ser realizado através da Equacéao (8).

Sendo:
¥, 0 brago de alavanca do empuxo ativo com base no pé do muro (m).

2.1.5 Seguranga contra a Ruptura Global

O objetivo dessa andlise é verificar a estabilidade global de todo o talude, tomando
por base a estrutura de solo reforcado e também o solo ja existente, como uma analise
de estabilidade de taludes.

Para a analise de estabilidade global utilizam-se os métodos de equilibrio limite,
0S quais se baseiam no pressuposto da massa de solo, compreendida como um corpo
rigido, estar em equilibrio na iminéncia do colapso. No entanto, 0 numero de equacgdes
de equilibrio estéatico disponivel € menor que 0 numero de incognitas existentes em uma
analise de estabilidade de taludes, tornando o problema estaticamente indeterminado.
Entao, os métodos de equilibrio limite se propdem a torna-lo estaticamente determinado
através da adocé&o de algumas hipoéteses.

De acordo com Tonus (2009), o fator de seguranca é obtido pela relagéo entre
a resisténcia ao cisalhamento do solo (s ) e a tensao cisalhante atuante ou resisténcia
mobilizada (f) ao longo da superficie de ruptura, conforme a Equacéao (9).

S
FSg :;

Sendo:
FSg o fator de seguranc¢éao contra ruptura global;
s a resisténcia ao cisalhamento do solo (kN/m?);
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[ a tenséo cisalhante atuante (kN/m?2).

A resisténcia ao cisalhamento do solo pode ser descrita pela Equacéo (10).

s=c+o1gg

Sendo:
o a tenséo normal ao plano de ruptura (kN/m2);

Entre os diversos métodos de equilibrio limite pode-se destacar Morgenstern e
Price (1965) e Spencer (1967), os quais satisfazem todas as condi¢cdes de equilibrio
estatico.

2.2 Estabilidade Interna

No que se refere a analise da estabilidade interna, a mesma tem como objetivo
garantir que ndo ocorram ruptura ou arrancamento dos reforcos. Asseguram-se estes
fatores fazendo com que as solicitacées do reforco sejam inferiores a sua capacidade
resistiva, além de garantir uma ancoragem eficiente, traduzidas em comprimento das
camadas e espagamento vertical adequados entre elas.

Um dos métodos baseado nas teorias classicas de equilibrio limite disponiveis
para analise da estabilidade interna é o de Mitchell e Villet (1987), o qual propde que a
transferéncia de tensdes do solo para o refor¢co contempla dois mecanismos basicos,
sendo eles o atrito e a resisténcia passiva (PERALTA, 2007).

Estes métodos adotam algumas hipéteses, tais como, estrutura na iminéncia
do colapso, separacdo do macico em zonas ativa e resistente, comportamento do
solo rigido e perfeitamente plastico, inclinacéo e distribuicdo de refor¢os por toda a
extensdo da superficie de ruptura e mobilizagao total da resisténcia ao cisalhamento
do solo.

Os fatores de seguranca para estas analises estao descritos na Tabela 2.

Fatores de Seguranca

Verificagao Fator de Seguranca Observacao
Quando se considera os fatores
Ruptura do Reforgo =1,0 de reducdo
Arrancamento <1,5 -

Tabela 2. Fatores de seguranca para verificacdo da estabilidade interna
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31 METODOLOGIA

3.1 Parametrizacao

A presente pesquisa delineou quatro possibilidades de alturas para a estrutura
de contencdo em solo refor¢cado, as quais variam entre 3, 6, 9 e 12 metros. Adotou-
se o valor constante de 40 cm tanto para o espagamento (Sv) entre cada camada de
reforco da estrutura quanto para o seu embutimento (D), bem como uma sobrecarga
(g) de 20 kPa uniformemente distribuida sobre o terrapleno. Estes componentes estéo
ilustrados na Figura 3.

H (m)

variavel

om
TV B A 2
i — L._

" wariavel

" solo natural .
-areja bu argila

Figura 3. Exemplo dos componentes de uma secéo transversal tipica de uma contencéo em
solo reforcado

Quanto ao solo, a pesquisa define o solo 1 como argila e o solo 2 como areia.
As propriedades de cada um deles estdo apresentadas na Tabela 3 e foram adotadas
de acordo com valores médios e usuais observados em situa¢des praticas de campo
e na literatura disponivel.

Tipo de Solo Parémetros do Solo
Y (KN/ms3) 17
Argila ¢ (kPa) 10
¢ (°) 25
Y (KN/m3) 19
Areia ¢ (kPa) 0
¢ (°) 33

Tabela 3. Par&dmetros hipotéticos dos solos

Nota: y — Peso especifico do solo;
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¢ — Coeséao do solo;
¢ — Angulo de atrito do solo.
3.2 Geossintéticos

A geogrelha e o geotéxtil foram os dois tipos de geossintéticos submetidos a
analise estrutural da pesquisa, combinados com os dois tipos de solo e as diferentes
alturas. Esses materiais séo responsaveis por garantir o reforco do sistema, e essas
combinagdes estdo resumidas na Figura 4.

ALTURA DA SOLO / SITUAGAO

GEOSSINTETICO ESTRUTURA
Areia (01)

Argila (02)
Areia (03)
Geogrelha [
Geotéxtil

Figura 4. Organograma para dimensionamento

Nota-se que, para o reforco com geotéxtil, a altura maxima estudada do muro
limita-se em 6 metros. Isso acontece devido ao geotéxtil apresentar baixa rigidez e
grande deformabilidade quando comparado a geogrelha, inviabilizando seu uso para
alturas superiores.

No que diz respeito as particularidades de cada geossintético relacionadas ao
dimensionamento, foram empregados fatores de reducéo parciais para a obtencao
do valor de sua resisténcia maxima, fornecidos através dos catalogos do fabricante e
demonstrados através da Tabela 4.

Fatores de Reducao Geogrelha Geotéxtil
Fluéncia em tracao 1,07 4
Danos de instalacao 1,51 1,3
Degradacdo ambiental 0 0
Incertezas est. Material 1,05 1,05
Total 1,70 5,46

Tabela 4. Fatores de Reducéo de tensao admissivel

Apo6s os dimensionamentos, cada solucdo foi combinada com diferentes tipos
de faceamento. A primeira situacéo fez uso de uma tela soldada na face em conjunto
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com uma geogrelha como reforco. Na segunda situagéo a geogrelha foi novamente
empregada como reforco, entretanto, combinada com blocos de concreto na face.
Por ultimo, foi avaliada a juncéo entre a face auto-envelopada utilizando geogrelha,
geotéxtil, ou ambos, quando for necessaria maior resisténcia.

3.3 Dimensionamento

As analises de estabilidade externa e interna foram realizadas com o auxilio de
planilha desenvolvida no software Excel para cada camada de reforco implantado,
sendo realizadas de acordo com o método de Mitchell e Villet (1987), que se baseia na
teoria dos empuxos de Rankine. Para o estudo da seguranca contra ruptura global dos
macicos foi utilizada a ferramenta Slope/W do software GeoStudio 2018, utilizando o
método de equilibrio limite de Morgenstern e Price, por ser um método rigoroso que
obedece todas as equagdes de equilibrio estatico e contempla as forcas entre as fatias.

O comprimento de reforgo foi dimensionado para atender a situagéo mais critica
de cada solo e altura de muro, verificando a estabilidade externa e interna, e assim,
adotando-se a mesma dimensao para as demais camadas.

Para as verificagbes da capacidade de suporte na estabilidade externa, o
calculo da capacidade de carga ultima do solo adotou a formulagéo de Terzaghi.

3.4 Analise De Custos

Ao final de todos os dimensionamentos realizou-se um orgcamento comparando
as diferentes possibilidades de faceamento da estrutura: tela soldada, blocos de
concreto e face auto-envelopada. As propostas orcamentarias tém como base os
valores fornecidos pela empresa GeoSolug¢des. Foram or¢cadas também, os mesmos
casos de solos e alturas em terra armada, cujos valores foram fornecidos por uma
empresa localizada na regido sudeste do Brasil, especializada nesta tecnologia. Todos
os dados, de ambas empresas, foram coletados em outubro de 2017.

Em todos os casos os valores se ddo por metro quadrado de face (R$/m2 de
face), a fim de possibilitar a comparag¢ao com a terra armada.

4 | RESULTADOS

Os dados da Tabela 5 e Tabela 6 expressam o resumo do dimensionamento
realizado para todas as 12 situagbes (discriminadas anteriormente na Figura 4),
distinguindo-se pelo tipo de solo empregado. E possivel verificar a altura do muro (H),
o comprimento do reforco (Lr) e 0 mecanismo de ruptura que apresentou o menor fator
de seguranca, condicionando o comprimento do reforco.

Situacao Analise critica
N° Geossintético H (m) | Lr(m) Estab. Verif.
01 Geogrelha 3 2,40 Int. Arranc.
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03 Geogrelha 6 4,10 Int. Arranc.
05 Geogrelha 9 5,50 Ext. Tomb.
07 Geogrelha 12 7,00 Ext. Tomb.
09 Geotéxtil 3 2,40 Int. Arranc.
11 Geogrelha/Geotéxtil 6 3,90 Ext. Tomb.

Tabela 5. Tabela resumo para situa¢des de solo arenoso

Situacao Analise critica
N° Geossintético H(m) | Lr(m) Estab. Verif.
02 Geogrelha 3 2,00 Ext. Tomb.
04 Geogrelha 6 3,70 Ext. Cap. Carga
06 Geogrelha 9 6,00 Ext. Cap. Carga
08 Geogrelha 12 8,40 Ext. Cap. Carga
10 Geotéxtil 3 2,00 Ext. Tomb.
12 Geogrelha/Geotéxtil 6 3,70 Ext. Cap. Carga

Tabela 6. Tabela resumo para situagdes de solo argiloso

Frente a andlise que rege o dimensionamento de cada situacéo, isto &, aquela
cuja verificacdo € a mais critica dentre todas (resultando num menor intervalo entre o
fator de seguranca obtido e o fator de segurancga requerido), percebe-se que a anélise
do arrancamento do refor¢o categoriza-se como sendo a verificagdo mais critica
apenas nas situacdes envolvendo solos arenosos. Isso pode ser explicado pelo fato
da coeséo reduzir a tenséo solicitante do solo no reforgo, o que faz com que seu
comprimento de ancoragem seja maior, portanto, nos solos ndo-coesivos. No entanto,
isso foi observado apenas até 6 metros de altura de muro.

Ainda analisando o cenario comparativo entre os dois solos, percebe-se também
que, para uma altura de até 6 metros, o comprimento do reforco € maior no solo arenoso
do que no solo argiloso. Tal fato ocorre devido a coesao do solo argiloso auxiliar na
diminuicdo do empuxo, pois a presséo ativa torna-se negativa na parte superior do
muro até a profundidade z,. A partir de 6 metros de altura a situacéo se inverte: o
comprimento do reforco passa a ser maior no solo argiloso € menor no solo arenoso.
Essa inversao ocorre pelo motivo do valor de % ser constante, uma vez que 0 mesmo
depende apenas de parametros do solo (coesao, peso especifico e coeficiente de
empuxo ativo). Por esse motivo, a medida que a altura do muro aumenta, a reducéo do
valor do empuxo atuante na estrutura comeca a tornar-se cada vez menos significativa.

Percebe-se também que para o solo argiloso, com exce¢do dos muros com 3
metros de altura, todas as andlises foram governadas pela capacidade de carga da
fundacgdo. Isso ocorre devido aos parametros de resisténcia da argila resultarem em
menores tensdes admissiveis do que a areia.

Ja para ambas as situagdes com altura de muro de 3 metros e solo argiloso a
analise de estabilidade foi governada pelo tombamento, pois as tensdes aplicadas ao
solo sdo menores e tornam a excentricidade causada pelo momento do empuxo ativo
mais significativa.
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No que se refere ainda as alturas do muro, na apresentacao do dimensionamento
fica explicito que o geotéxtil supre todas as solicitagcbes do solo no reforco apenas
nas situacdes de até 3 metros. A partir desse valor é necessério realizar a inclusao
de geogrelhas nas camadas mais inferiores da estrutura. Pode-se afirmar que a
sobrecarga adotada possui parcela significativa nessa constatacao, pois caso seu
valor seja ignorado no dimensionamento (supondo uma situagdo em campo em que a
mesma seja inexistente), tornar-se-a possivel a execucao de uma ECSR em geotéxtil
com alturas maiores em aproximadamente 1 metro.

51 CUSTOS

Tomando por base as alturas de muro e os valores referentes as solugdes de
contencao analisadas para cada tipo de solo, torna-se possivel comparar graficamente
0 custo total de cada situagdo com a geometria vertical do muro, como exibido na
Figura 5, para solo arenoso, e na Figura 6, para solo argiloso.

600,00 m]
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.'E 500,00 8,
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& 450,00 2
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@ 400,00
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@ 350,00
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"E 300,00
X
S 250,00
% 200,00 %
o 2, 4 6 8 10 12 14
Altura de muro (m)
< Terra armada [ Bloco de concreto + Geogrelha
A Telasoldada + geogrelha Auto-envelopado + geogrelha

X Auto-envelopado + geotéxtil/geogrelha

Figura 5. Custo x Altura de conten¢des em solo arenoso
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< Terra armada 1 Bloco de concreto + Geogrelha
/A Tela soldada + geogrelha Auto-envelopado + geogrelha

¥ Auto-envelopado + geotéxtil/geogrelha

Figura 6. Custo x Altura de contengbes em solo argiloso
De acordo com os dados apresentados, fica explicito que o geotéxtil é
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caracterizado como a solugdo mais econémica dentre todas as outras. Todavia, sua
utilizacao restringe-se a muros de pequenas alturas, uma vez que estes sao solicitados
amenores carregamentos. Amedida que a altura do muro aumenta, aumentam também
os esforgos nele solicitantes, o que implica no surgimento de grandes deformagdes no
geotéxtil que inviabilizam sua utilizacao.

Além disso, no quesito de maior viabilidade econbmica, tem-se que a face auto-
envelopada, tanto com reforgo em geotéxtil quanto em geogrelha, é a solugdo mais
notoria.

Nota-se também que a contencao em Terra Armada apresenta custo geralmente
inferior ao custo da ECSR com faceamento em blocos de concreto. Todavia, de acordo
com a empresa fonte dos orcamentos desse tipo de solucéo, existe uma limitacao
granulométrica dos solos argilosos a serem utilizados nesse tipo de solugdo, o que
pode encarecer sua utilizagdo em fun¢do do solo disponivel no local.

Assolugao com face em tela soldada apresenta vantagem econémica significativa
sobre as solu¢des que usam concreto na face.

6 | CONCLUSOES

6.1 Coesao

Do exposto, percebe-se que a coesao influi diretamente na tensao solicitante do
solo no refor¢o, uma vez que é responsavel por diminuir o empuxo atuante na estrutura,
tornando a presséo ativa negativa na parte superior do muro até a profundidade z,%.
Entretanto, vale ressaltar que a coeséo € um valor de dificil determinagéo, e, mesmo
quando ha resultados de ensaios de cisalhamento, os valores de coesao obtidos
podem nao ser reais e influenciados pela envoltéria de ruptura adotada ou pelas
condicOes de saturacdo. Desse modo, normalmente recomenda-se trabalhar com o
valor de coesao reduzido, o qual estara realmente disponivel durante toda a vida util
da obra, independente das condi¢cbes de umidade.

Esse efeito benéfico da coesdo € mais significativo para pequenas alturas, o que
fez os muros de 3 e 6 metros em solo argiloso apresentarem menores comprimentos
de reforco que no solo arenoso, que por sua vez apresentou a andlise interna de
arrancamento como sua condicionante.

6.2 Mecanismo condicionante

Analisando as situagdes que apresentaram o tombamento como mecanismo de
ruptura condicionante, independente do tipo de solo, pode-se concluir que isso ocorreu
devido ao método de dimensionamento ter sido realizado de acordo com a NBR
19286 (ABNT, 2016), onde verifica-se se a forca resultante da estrutura encontra-se
no nucleo central de inércia da base. No entanto, grande parte da literatura disponivel
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recomenda verificar o tombamento através da razdo entre momento resistente e
momento solicitante da estrutura, o que normalmente traz fatores de seguranca mais
elevados. No entanto, fisicamente, se a forca resultante se situa no nucleo central de
inércia da base, toda a base estara comprimida e sera impossivel a estrutura tombar.
Sendo assim, esse tipo de analise pela excentricidade é mais conservadora que a
analise apenas dos momentos, a qual provavelmente nao resultaria em um mecanismo
de ruptura condicionante da geometria em tantas situagoes.

Nas demais situacOes analisadas para o solo argiloso a capacidade de carga
da fundacado foi o0 mecanismo condicionante da geometria. Isso ocorre em funcao
dos parametros de resisténcia do solo, que resultaram em uma tensao admissivel da
ordem da metade da tensdo admissivel da areia.

Para os parametros de resisténcia adotados para os dois cenarios de solo, o
deslizamento e a ruptura global ndo governaram nenhuma analise de estabilidade. Isso
pode ser distinto para outros parametros, o que reforca a importéncia da confiabilidade
dos parametros utilizados em situacoes reais.

6.3 Geossintéticos

Tratando-se dos materiais utilizados como refor¢co, geogrelhas e geotéxteis,
€ possivel observar que as geogrelhas apresentam maiores resisténcias a tragao,
podendo assim alcang¢ar maiores alturas de muro. Para este fato, tem-se a influéncia
dos fatores de reducao, principalmente o de fluéncia em tracdo, o qual trata das
deformacgdes dos geossintéticos, e que apresenta um valor cerca de 4 vezes maior
para geotéxteis comparado as geogrelhas. Isso demonstra que o geotéxtil apresenta
maiores deformacdes, reduzindo significativamente a resisténcia do mesmo e
restrigindo seu uso para maiores alturas, como pode ser observado para as Situa¢des
Hibridas 11 e 12 (Tabela 5 e Tabela 6).

No que diz respeito a estabilidade interna, nota-se que o reforco sofre maior
tensao de ruptura nas camadas mais inferiores da estrutura, localizadas imediatamente
acima do embutimento, sendo esta solicitacdo reduzida a medida que se analisam as
camadas mais superiores. Isso se deve ao fato de que ha uma reducéo de tensdes
devido a menor massa de solo atuante em camadas situadas em maiores alturas,
fazendo com que estas, sofram menores solicitagdes a ruptura do refor¢o presente.

Sob outra perspectiva, constata-se que as camadas localizadas a maiores alturas
nas estruturas sao as mais solicitadas ao arrancamento do reforco. A explicagao disso,
esta no fato de que pela geometria, a cunha de ruptura parte exatamente do pé do
muro, acima do embutimento, configurando uma superficie plana e inclinada, fazendo
com que o comprimento de ancoragem diminua gradativamente a cada camada a
medida que aumenta a altura da estrutura. Com isso, a Ultima camada mais superior
apresenta menor resisténcia ao arrancamento e menor fator de segurancga, sendo a
situacao mais critica para esta analise.
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6.4 Analise financeira

Comrelagédo a comparacéo financeira entre as propostas de estruturas reforcadas
com geossintéticos e com terra armada, foi possivel visualizar que para os mesmos
comprimentos de reforcos, divergem os valores das estruturas, tendo em vista a face
utilizada. Sendo assim, verifica-se que a terra armada apresenta vantagem econémica
sobre uma ECSR com geogrelha e face de bloco de concreto, porém € economicamente
inferior quando comparada a mesma estrutura quando o faceamento é executado em
tela soldada.

Observou-se que solos reforcados com geotéxteis, ou até mesmo hibridos,
apresentam valores significativamente menores do que os que possuem como reforco
somente a geogrelha. Este fato ocorre devido ao custo do geotéxtil ser cerca de 1,5
vezes inferior ao da geogrelha para as maiores resisténcias de geotéxteis, chegando
até cerca de 3 vezes inferior para as menores.

Por fim, dentre as situagcbes de faceamento, verifica-se que a face auto-
envelopada é a opcao economicamente mais viavel. Porém, deve-se atentar ao fato de
gue todos os produtos geossintéticos séo suscetiveis aos raios ultravioletas emitidos
pelo sol, com excecao daqueles fabricados a partir do polimero PEAD (Polietileno
de Alta Densidade). Isso significa que a incidéncia direta desses raios na estrutura
sem uma devida protecdo do material exposto no paramento tende a quebrar sua
cadeia polimérica, ocasionando seu enrijecimento e diminuindo sua resisténcia.
Todos esses fatores resultam na degradacéao da face e contribuem para a diminuicao
de sua vida dtil. Com o intuito de prevenir tal degradacéao, deve-se executar sobre
o seu faceamento uma protecao especifica, como concreto projetado, aumentado
assim o custo do emprego dessa solugdo. Além disso, solu¢des auto-envelopadas
estéo sujeitas ao vandalismo e ndo séo esteticamente agradaveis, podendo também
apresentar maiores deformacdes na face.
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