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Resumo da tese apresentada a COPPE~-UFRJ como parte dos
requisitos necessarios para a obtengcdo do grau de Mestre emn
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Orientador: Prof. Mauricic Ehrlich

Programa: Engenharia Civil

Apresenta-se neste trabalhe wuma revisdo critica dos
mecanismos fundamentais envolvidos no comportamento de
estruturas reforg¢adas em geral, e dos métodos de analise de
sistemas de contengdo de solos reforgados com geotéxteis.
Foram estudados quatorze métodos de andlise de tensdes e
dois métodos de andlise de deformagdes.

0 material geotéxtil & apresentado, sendo focalizado os
aspectos de interesse para sua aplicacdo em obras de terra,
e sdo descritos casos praticos de emprego da técnica, tanto
ne Brasil quanto no exterior.

De forma a verificar a acuracia dos métodos de andlise
de deformagdo, retroanalisou-se uma obra instrumentada

e compararam-se O0s resultados com as movimentagdes medidas.
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A critical review of fundamental mechanisms involved in
reinforced soil structures behaviour and methods of analysis
for geotextile reinforced so0il retaining systems is
presented. Fourteen stress and two deformation analysis
methods of analysis were studied.

Geotextile is introduced as material with emphasys to
aspects related to earthwork applications. Some practical
cases in Brazil and abroad are described.

Displacements of an instrumented site using two of the
presented deformation analysis methods are calculated.

Analytical results and measurements are compared.
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CAPITULO I

INTRODUGAO

I.1. CONSIDERAGOES PRELIMINARES

O presente trabalho tem como objetivo a apresentagéio
critica da técnica de andlise e projeto de estruturas de
contengdo de solos reforgados com geotéxteis.

0 interesse em estudar o assunto foi despertado a
partir dos estudos e projetos desenvolvidos pelo autor para
estabilizagdo de taludes ao longo da Ferrovia EF-116 -
Tronco Principal Sul entre Lages e Mafra, nos Estados de
Santa Catarina e Parana. Observou-se que o0s pontos de
instabilidade ocorriam nas travessias dos talvegues. As
plataformas ferroviarias implantadas em aterros de
meia-encosta tinham as suas saias rompidas, gerando um
fendémeno progressivo com riscos iminentes para o trafego. A
tentativa de reconstituigcdo dos corpos dos aterros por via
de terraplenagem se mostrava impraticavel em virtude da
natureza escarpada das encostas naturais da Serra do Mar. A
solugdo adotada em alguns desses casos fol a construcio de
cortinas atirantadas. Esta alternativa é extremamente cara
e exige alto grau de especializagdo na sua execucgido, além de
ser pouco coerente com os conceitos modernos de seguranga
global em ferrovias. Tais conceitos se referem a que, muito
mais que nas rodovias, nas ferrovias, particularmente nas

condig¢bes topograficas descritas, a construcdo de desvios emn



instabilidades com impedimento de trafego é extremamente
dificil. Assim, torna-se necessdria a andlise das condigdes
de seguranga nao em pontos isolados, mas, em um trecho
inteiro de carga.

Os macigos reforgados em geral trazem consigo aspectos
que se contrapéem Aaquelas desvantagens atribuidas as
cortinas. Permite por forga de sua simplicidade executiva
ser construida com md@o-de-obra ndo especializada; por outro
lado, pela rapidez de execugdo e pelos prdprios materiais e
equipamentos envolvidos, redunda numa significativa redugéao
de custos em relagdao as solugdes convencionais, permitindo
um melhor atendimento as exigéncias de seguranga global.

0 emprego da técnica de solo reforgcado pode minimizar
os problemas oriundos da exploracdo de jazidas de empréstimo
necessdrias as obras de terra convencionais. No Brasil,
quer seja em regides de escassez de materiais tradicionais,
come por exemplo o Nordeste onde, via de regra, sdo pouco
espessas as coberturas de solo, quer seja na Amazdnia, onde
as dificuldades de acesso e os clamores crescentes de cunho
ecolégico restringem os empréstimos, as evidéncias de
vantagens sdo ainda mais expressivas.

Na Histéria mais recente da Engenharia, pouco
desenvolvimento se observa no estabelecimento de novos
materiais de construcgéo. O concreto e o0 ago sao
praticamente absolutos como materiais fabricados. No que
diz respeito a obras de terra, os geossintéticos podem-se
constituir na grande atragdac em futuro imediato, quer como
elemento de reforgo, como de filtragao. As palavras de

Giroud, na Sessao de Abertura da 38 Conferéncia



elemento de reforgo, como de filtracgao. As palavras de
Giroud, na Sessao de Abertura da 32 Conferéncia
Internacional sobre Geotéxteis, em 1986, em Viena, sao muito
expressivas: "Para avaliar o potencial dc uso de
geotéxteis, espera-se que até o ano 2000, 1/1000 da Europa
esteja coberta por geotéxteis".

Deve ainda ser salientado o fatc de que na América do
Norte e na Europa, tém-se no momento disponiveis centenas de
variedades de produtos geossintéticos e correlatos. No
Brasil, neste instante, é reduzido o nuimero de tipos:;
entretanto, com a atual tendéncia mundial de integragaoc de
mercados, espera-se que, em breve, aqui também se tenha uma

grande oferta de produtos.

I.2. BREVE HISTORICO DA TECNICA DE SOLOS REFORCADOS

A idéia do reforgo de solos estda abundantemente exposta
na natureza, seja em abrigos construidos por passaros e
outros animais, como também na ramificacdo das raizes das
a&rvores.

O Homem, desde a mais remota antiguidade, utilizou essa
técnica em suas construgdes. Existem referéncias biblicas
sobre o assunto no Livro do Exodo. Um exemplo milenar,
ainda hoje remanescente, da utilizacdo de solo reforcado é a
"Ziggurrat" de Agar-Quf, que fica préximo a Bagdda, no
Iraque, e gque foi construida antes de 2.500 AC. As

"Ziggurrats" eram torres, em geral de grandes dimensées, e
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repousadas na horizontal, a determinados intervalos. Outras
"ziggurrats" conhecidas e construidas dessa forma sdo a de
Ur, completada em torno do ano 550 AC, e o Santuario de
Marduk, famosa com a denomina¢io de Torre de Babel.

O0s chineses, ha séculos e séculos, reforgam o solo com
bambu e palha. A importédncia dessa técnica na China milenar
pode ser avaliada no fato de que a legenda do simbolo chinés
para Engenharia Civil se traduz por "terra e madeira". A
maior demonstragao pratica disso estid na Muralha da China,
obra monumental, e parte da qual é constituida por uma
mistura de argila e pedrequlho reforgada por ramos de
tamargueira. A conclusdao da Muralha da China data de 200
AC.

Existem exemplos em todas as Eras. Dos romanos, dos
holandeses no século 13, na América colonial dos espanhdis,
no desembarque na Normandia na 112  Guerra Mundial, etc.
Mais recentemente, o arquitetoc e inventor francés Henri
Vidal desenvolveu e patenteou a técnica conhecida como Terra
Armada, a partir do que o assunto vem sendo progressivamente

mais pesquisado.

I.3. ORGANIZAGCAO DO TRABALHO

Esta dissertagdo de mestrado compde-se de seis
capitulos, de cujo contefido faz-se uma breve descricido a
sequir.

Uma revisdo critica sobre os conceitos fundamentais de

reforgo de solos em geral & apresentada no Capitulo II.
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O Capitulo III é dedicado a uma exposigdo critica dos
métodos de andlise de macigos reforcados com geotéxteis. "
examinada a consisténcia tedrica de cada método considerando
suas hipoteses simplificadoras.

No Capitule IV, da-se a conhecer o geotéxtil como
material e sdo discutidos critérios para a obtengido dos
parametros necessarios ao dimensionamento de estruturas
reforcadas.

Utilizando-se os dois métodos de Dprevisido de
deformagdées estudados, é apresentada no Capitulo V uma
andlise comparativa dos resultados dos cdlculos com os dados
obtidos da instrumentagdo instalada, de uma obra realizada
em uma rodovia préxima a Campos do Jorddc, Sao Paulo.

No Capitulo VI ¢é exposto um resumo conclusivo dos
pontos mais relevantes do trabalho. S3o apresentadas também
sugestdes com o objetivo de auxiliar o prosseguimento da
linha de pesquisa sobre o assunto.

No Apéndice A, s&o apresentados os calculos das
deformagdoes referidos no Capitulo V, e no Apéndice B séo
relatados casos de aplicacao da técnica em obras no Brasil e

no exterior.



CAPITULO II

MECANTSMO DE COMPORTAMENTO DE SOLOS REFOREADOS

ITI.1. GENERALIDADES

Genericamente, se pode dizer que os solos refor¢ados
sdo a combinagdo de dois materiais que se juntam, dotando o
material resultante da <capacidade de Tresisténcia a
compressac de um (solo), com a capacidade de resisténcia a
tragdo do outro (refor¢o). Resguardadas as similaridades de
cada aplicagdo, trata-se, na realidade, do mesmo impulsoc que
levou a misturar o concreto com o ago, para gerar o concreto
armado.

E costume dividirem-se os sistemas de reforgos em duas

grandes familias. A primeira delas sdo os solos armados,
cujos sistemas mais conhecidos sdo: Terra Armada, solo
envelopado com geotéxteis, sistema "Welded Wire"

(desenvolvido e difundido nos EUA), estaca-raiz, solo
reforgado com geogrelhas e ©pregagdo de solo ("soil
nailing"), entre outros.

A segunda familia, a dos solos protendidos,
compreenderiam, basicamente, as cortinas atirantadas e as
cortinas de micro-ancoragens.

Sao sistemas com concepgoes diferentes, embora
fundamentadas todas na mesma idéia de uma inclusio dentro do

solo.
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O tipo de interagdo ou transferéncia solo-reforg¢o, bem
como o mecanismo de funcionamento variam de sistema para
sistema.

No caso da Terra Armada, solos reforgados com
geotéxteis e ancoragens, a interagdo é friccional (ou
ligagdo/"bonding"), mobilizando nos elementos de reforgo,
uma resisténcia a tracgédo. Também ¢é friccional (ou
ligagdo/"bonding") a interagdoc em pregagao de solo, sé que
despertando nos reforgos, além da resisténcia a tracéo,
resisténcia ao cisalhamento e a flexdao.

Nos sistemas "Welded Wire" e nos que utilizam grelhas
metdlicas e geogrelhas, a transferéncia se faz
principalmente por resisténcia passiva gerando tragdc nos
reforgos.

Nas estacas-raiz em reforgo de solos, a interacdo ¢
principalmente friccional (ou ligagao/"bonding")
mobilizande, fundamentalmente, nas estacas, compressio e
tragao.

Todos os sistemas de mesma concepgdo atuam com base no
mesmo mecanismo elementar. O que diferencia dois sistemas
de mesmo tipo de resisténcia é a deformabilidade do material
do reforgo relativamente a da massa de solo [MITCHELL
(1987)]. A deformabilidade relativa induzira a ocorréncia
de diferentes estados de tensdo no macig¢o reforcgado.

Este trabalho de tese tem como foco os sistemas de
contengdo de solos reforgados com geotéxteis. Deve ser
enfatizado que o material terroso consagrado pelo uso nessa
aplicagdoc é o tipicamente granular, variando de uma areia

siltosa a pedregulho, compactados em camadas. Tudo que sera



exposto e discutido para diante partira da premissa do uso
desses materiais, a ndo ser em casos de mengdo explicita ao
contrario.

O esquema basico desse sistema de contengdo €& o

apresentado na fiqura (II.1).

face do
estrutura

FIGURA 1I.1- Esquema bdsico das estruturas de solo

reforcado com geotéxteis
Apud MITCHELL et al {1987}

A face externa indicada na figura é normalmente
revestida para protegdo a longo prazo contra raios
ultravioletas, questdo gque serda abordada noc item IV.1 deste
trabalhe de tese. Eventualmente os revestimentos podem
desempenhar uma funcéo estrutural secundaria. Os
revestimentos mais comunmente empregados sao emulsao
asfaltica, gunitagem, concreto, alvenaria de tijolos e

gabides, entre outros.



A utilizagdo dessa técnica de contencdo se destina

basicamente a trés funcgdes:

- alivio de solicitagdo em muros de arrimo

convencionais quando contendo aterros;

- estabilizagdo de corpos de aterro, particularmente
com a possibilidade de construgdo de macigos menos
deformaveis gque o0s convencionais, com taludes

bastante ingremes e mesmo verticais; e

- recuperagdo de cortes rompidos, constituindc uma
massa de terra intrinsecamente estavel, atuando com a
mesma concepgao dos "muros de terra" designagéo
utilizada por Willy Lacerda. Ressalte-se neste caso
que o prépric material rompido pode vir a ser

utilizado como componente do macigo reforgado.

Neste Capitulo, serdao comentados e discutidos os
mecanismos de comportamento do ponto de vista elementar, de
uma massa de solo reforgado. Serdo apresentadas as
abordagens mais difundidas na literatura sobre o assunto.

As principais idéias organizadas conceitualmente de que
se tem noticia, de introducdo de elementos de reforgo numa
massa de solo sao devidas a Henri Vidal, cujas publicagées
iniciais datam de 1966. Vidal imaginou que quando se
carregasse uma massa de solo reforgado com uma tensido o/,
como mostrado na figura (II.2), seria induzida uma

movimentacdo transversal relativa gue geraria o surgimento
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de interacgdes friccionais entre solo e reforgo, produzindo

neste, esforgos de tracgao.

FIGURA II.2- O efeito do refor¢o na massa
Apud VIDAL (1969)

A partir dessas idéias, firmaram-se convicgdes de que a
utilizagdo de materiais com resisténcia a tracdo imersos
convenientemente numa massa de solo, atuariam no sentido de
solidarizar esse macigo reforcado, defendendo~o contra o
surgimento de superficies potenciais de ruptura.

0 mecanismo de colapso de um macigo reforgado se da de

duas formas:

a) as solicitagées no interior do maci¢e vencem as
tensdes resistentes oriundas da interacdo solo-geotéxtil e
ha um escorregamento relativo entre os dois materiais
(arrancamento ou "pull-out"); ou b) a resisténcia na
interface solo-geotéxtil ¢é suficiente para resistir as

solicitagdes impostas, mas é gerado um nivel de tensdo de
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tracdo no reforgo maior do que a correspondente resisténcia
do geotéxtil.

A respeito do comportamento de trabalho de uma
estrutura de solo reforgado, pode ser dito, genericamente,
que existe um processo iterativo no qual o solo tende a se
relaxar horizontalmente transferindo carga para o reforgo
até o 1limite da capacidade da 1ligagdo da interface
solo-reforgo, até que a condigao de equilibrio seja atingida
em termos de deformagdes do sclo, do reforgo e da interface,
fungdo da relagdo de rigidez entre solo, reforgo e
interface. E comum, em projetos de sistemas de solos
reforcados com geotéxteis, considerar o solo como
plastificado no estado ativo, em virtude da deformagio gque
esse tipo de reforgo possibilita ao solo [MITCHELL & VILLET
(1987) 7.

A Dbibliografia, mais comumente, apresenta dois
conceitos para explicar o aumento de resisténcia oferecido
por um maci¢o reforgado com relagdo a um macigo nédo
reforgado. S5ao os chamados conceitos de coesdo anisotrépica

e de tensido confinante aumentada.

II.2. ANALISE CONSIDERANDO O MATERIAL COMPOSTO (O Conceito

de Coesdo Anisoctroépica)

0 conceito de coesdo anisotrépica foi defendido, com
algumas divergéncias tedricas, por uma corrente expressiva
de pesquisadores. Saoc apresentadas a sequir as diversas

formulagées do conceito e s8o relacionados alguns
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pesquisadores e 1instituigdes, que defendem esta linha de
modelagem.

Henri Vidal inicialmente propunha o entendimento do
efeito do reforgo no sentido de que a indugdo a movimentacédo
lateral do solc provocaria um esforgo de tragdo no reforgo,
que atuaria como um acréscimo de tensdo compressiva
confinante no solo. Assim, a ruptura ocorreria para valores
de ¢! maiores do que agqueles atuantes em uma massa de solo

1

sem reforgo. A figura (II.3) ilustra essa proposta.

(g, +A0,} {g;)r
g o, o

FIGURA II.3- Proposta inicial de entendimento do efeito

do reforgo
Apud VIDAL (1969}

Posteriormente, em 1969, Vidal, juntamente com Francois
Schlosser, desenvolveu extensivos estudos de laboratério
consistindo de ensajios triaxiais em corpos de prova de areia
reforgada, no Laboratoire Central des Ponts et Chaussées
(LCPC) . Os resultados o levaram a abandonar sua proposta

inicial de entendimento.
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Em 1972, Long, Guegan e Legeay realizaram no LCPC um
programa de ensaios triaxiais em corpos de prova de areia
reforcada com folhas de aluminio em camadas horizontais,
para compara¢do com ensaios em corpos de prova da mesma
areia sem reforgo. Conforme se observa na figura (II.4), as
envoltérias de ruptura, tanto do corpo de prova reforgado
como do nao reforgado, sdao paralelas, sugerindo portanto o
mesmo &ngulo de atrito interno. A resisténcia ao
cisalhamento adicional resultante do reforgo foi atribuida a

um efeito de coesdo aparente.

25

1 bar: 100 kn/m2

[
2

o
1

ag

o nda refor¢odo
A reforgado

Tenséio vertical g, bars
2

8 ]
1

I 1 LI T T T
° 1 2 3 4q 5 € 7

Tensdo confinante oy bars

FIGURA 1I1.4-Efeito de coesdo induzida pelo reforgo
Apud SCHLOSSER e LONG (1973)

Com base na experiéncia até entdo acumulada no LCPC,
Schlosser & Long formularam a exposigdo que se segue. A

envoltdria de ruptura para um macigo coesivo é definida pela
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equacaoc de Mohr:

[ - F ’ .
o] o3 N¢ + 2 c 4N¢ (IT.1)

sendo N¢ = numerc de estabilidade = tg2 [45 + 2].

O pensamento de Vidal de que em macigos ndo coesivos

reforgados poderiam ocorrer sobrecargas o!

]+ sem ruptura,

permitia escrever:
¢! =N, ¢! + A o (II.2)

sendo Aai 0 acréscimo de tensdoc principal maior em vista da

inclusado do reforgo.

Comparando as expressdes (II.l) e (II.2), obter-se-ia:

Aai
c’! = (II.3)

2[N¢'

que se constituiria no valor da coesdo anisotrdpica (c’,)-
Schlosser e Long, a seguir, consideraram o equilibrio
da amostra cilindrica de solo reforgado submetida a um
carregamento axissimétrico, como na figura (II.S).
Sendo F a resultante das forgas de tragdo desenvolvidas
pelo reforgo, atuante no plano de ruptura e A a segido

transversal da amostra, pode ser escrito que:

F + aé Atg o= ai A tg (a - ¢') (II.4)
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Superfﬁie de

1 l l l l ruptura

tgiQt-9)z-——
’ oA

R\ ‘w |01A

IFRREEEE

H=F+0yA tan O

FIGURA II.5- Equilibrio de forgas em uma amostra

cilindrica reforgoda submetida a carrega-

mento axissimetrico
Apud SCHLOSSER ¢ LONG (1973}

Considerando o colapso do macigo por ruptura a tracio
do reforgco e chamando de T a resisténcia a tragdao do
reforgo, a forga F serd igual ao somatdrio das forgas T dos

reforgos interceptados pelo plano de ruptura, ou:

F = %‘E T (II.5)
Atga . . .
onde H € o numerc de reforgos envolvidos na ruptura [ver

Figura (II.6)]
A partir das expressdes (II.4) e (II.5), vem:
Atgo

B T + 05 Atg a= ai A tg (¢ - ¢7)
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e ol = [

1 T, 0’] cotg (ax - ¢') tg « (II.6)

h 3

_:i} Atg

FIGURA TII.6- Reforgos envolvidos na ruptura de uma
amostra cilfndrica

0 maximo valor de ai ocorrera para os valores due

anularem a expressaoc de sua primeira derivada.

1
de

do!?
[H 3

T + a'] [— cosec2 (¢ - ¢7) tg o +

+ cotg (a - ¢’) sec2 a], ou

1.
do

2

do?
[ :
sen” (a-¢’) cos"«a

T ] [_ cosa sena + sen(a-¢’) cos(a-¢’)

o valor maximo de oi corresponde ao valor de a que anula a

expressdo acima (T, h e 05 constantes e diferentes de

zero) .

r
«=145+2 (II.7)
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que levada na expressao (II.6), produz:

— T 2 ¢’
ai = [Gé + H] tg [45 + 3 ], ou
! =N, ¢! + N, £ (II.8)
1 ¢ 3 ¢ h ’

c! = (IT.9)

A figura (II.7) mostra a concordancia entre os
resultados obtidos por Schlosser & Long e agqueles calculados

a partir da expressdo (II.9).

300
e« experimental
. -

NE — tedrico - expressao (I11.9)
200 .
x
-
o

o
21004

[

=3
5]

1 L T T
o 80 190 150 200 250

Relag3o T/h kn/m?

FIGURA 1I.7- Compara¢do de resultados teoricos e

experimentais
Apud SCHLOSSER e LONG (1873)
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Hausmann, do New South Wales Institute of Technology
(NSW), posteriormente, [HAUSMANN (1976) postulou uma outra
interpretacdo da coesdc anisotroépica. Ele entendeu que a
existéncia do reforgo auxilia o solo a resistir a tendéncia
de expansdo lateral guando carregado. Esse efeito foi
considerado por Hausmann como uma espécie de protensdo que
seria mobilizada em seu valor maxime quando a massa de solo
alcangasse o estado plastico de equilibrio (estado ativo de
Rankine). Dentro desse enfoque, considera-se que a
existéncia do reforgo permitiria ao material composto
relaxar-se a niveis abaixo da correspondente tensado ativa
que seria induzida no sole néo reforgado ([ver figura

(II.8)].

T) Cr=0; YV Ng
2 ﬁl ¢'
A0
o
t“ow
w‘dp
()
o2 ‘
Cr
03 KOUI 01 ’.'
—*—._l'— a
Oy

FIGURA 11.8- Hipotese de HAUSMANN (1976) para
iminéncia de ruptura do reforgo

Hausmann levou em consideragcdo em sua analise os dois
modos de ruptura possiveis no solo reforcgado. No colapso

por ruptura do elemento de reforgo, considerou que a
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transmissdo de esforgos do macigo para o reforge, se dava
com intensidade constante em todos os pontos ao longo do
reforgo em uma mesma camada. Assim, a tendéncia .de
movimentagdo lateral do macigo € impedida pelo reforgo
gerando uma protensdc horizontal no solo estaticamente
correspondente a interag¢do por atrito desenvolvida entre o
solo e o reforgo, tendo como valor limite a resisténcia a
tracido do material do reforgo.

A constancia das tensdes numa camada é uma consideracgao
razocavel apenas para reforgos muito rigidos em relagao ao
solo (caso dos agos, por exemplo) e de pequeno comprimento.

A partir da figura (II.8) pode ser escrito que:

¢4 + ol = K_of (I1.10)
ou
0f =N, 04 + Ny of (II.11)

que comparandc com a expressao (II.1l) resulta:

2c’ AN =N, o/ ou c’ = c; = r ¢ (II.12)

Considerando um reforgo com segdo transversal A e
resisténcia a tragdo o, a situagdo da figura (II.9) pode ser
expressa cCOmo a seguir:

a; = %%, que levando na expressao (II.12) conduz a:
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ocA{N

Cp = _ZBH¢ (II.13)

lot exponsdo
——

e [

FIGURA II.9- Esforcos atuantes num elemento de uma
massa reforgcada na iminéncia da ruptura
do reforgo segqundo HAUSMANN (1976)

Considerando que a altura H da figura (II.9) determina
a regido do macigo que interage com o elemento de reforcgo

mostrado, se se imaginar um sistema de camadas multiplas de
oA

reforgos, B serd igual a T e H igual a h. Dai a expressio
T4N¢
(II.13) toma a forma cé = 37— que é idéntica a expresséao

(II.9).

Com referéncia aoc modo de colapso por arrancamento,
Hausmann, considera gque o atrito ao longo do reforgo é
proporcional & tensdo principal. Dai a expressao (II.10)

toma a forma:

I+ L ’
o Fo KaO‘
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sendo Foi = g! com F

v representando o

fator da
proporcionalidade considerada.

Rearranjandoc a expressdo acima, tem-se:

el
+
=
I
=

(II.14)

0 angulo de atrito equivalente, ¢r (figura (II.10)], do

material composto solo-refor¢o pode ser obtido por:

05 1 - sen¢£
o’ T ¥ sen¢g’ Kar (II.14A)
1 r
sendo Kar o coeficiente de empuxoe ativo do material
composto.

Trabalhando as expressdes (II.14) e (II.14A):

Ka -F -1
sen ¢, = —F -} -1
a
Tl
Pe
ﬁ 1]
Obo
qu ao
By o
[ {"\o‘:'
&
Oy KaO, g;
At o
Or

FIGURA 11.10- Hipdtese de HAUSMANN

(1976) para
escorregamento do reforgo
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E razoavel supor que a baixos niveis de tensdo, o
colapso em macigos reforcados tende a ocorrer por
arrancamento, enquanto que a niveis mais altos, por ruptura
do elemento de reforgo. A figura (II.1ll) ilustra a questdo,
sendo o circulo (a) relativo ao colapso por arrancamento e o

circulo (b) por ruptura do elemento do reforgo.

FIGURA 1II. 11 - Envoltoria composta segundo proposta
de HAUSMANN (1976)

I1T.3. ANALISE CONSIDERANDO O SOLO E O REFORCO COMO
MATERIAIS DISCRETOS (O Conceito de Tensdo Confinante

Aumentada)

O conceito de coesdc anisotrépica desenvolvide se
baseou na hipdtese de que os planos contendo os diversos
niveis de reforgo em um macigo definiam a direcdo do plano
principal maior e conseqientemente da tensio principal
menor.

Chapuis, da Universidade de Grendéble, logo de inicio,

rejeitou a hipdtese de que o plano definido por um nivel de
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reforge, e o seu perpendicular, pudessem ser planos
principais, pelas tensées cisalhantes ali geradas.

Na figura (II.12), o circulo menor representa um macigo
ndo reforcado que irad romper sob a agdc das tensdes

principais ¢! e ¢!, com uma envoltéria passando pela origem.

1 37
-~
T ~
/ L]
// 4
/4—_-—-
//
— ~
-~ \
-~ 4 Y
<
-~
L~ / \
\
oy togr] o Vopr]
_'l_—._;— U'
AC,

FIGURA 1I.12-Conceito de tensdo confinante aumentada
segundo YANG (1972)

Considerando a mesma situagdo, agora com a introducgio

do reforgo no plano principal maior definido pelo par ai X

of, a ruptura se daria por meio do circulo e envoltéria

3”
tracejados, segundc o conceito da coesdo anisotrdpica.
Chapuis percebeu que, na realidade, a tensdao principal
menor, ao se introduzir o refor¢o, era maior que aé. E que
a ruptura se daria como indicado pelo circule de trago cheio
maior, sem mudanga na posigdo da envoltéria correspondente a
situagdo de macigo sem reforgo. Chapuis entendeu que Aci,
na figura (II.12) seria o resultado da introdugioc do reforgo

com relagdao ao aumento de resisténcia e a este efeito
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convencionou-se chamar de tensdo confinante aumentada.

Chapuis propdés que Aaé pudesse ser calculado da
seguinte forma ([ver figura (II.9)]:

At = TB oy - % (II.15)

de acordo com as mesmas simplificagdes propostas por
Hausmann.

A expressao (ITI.15) representa rigorosamente o
acréscimo de tensdo na diregdo do reforgo, gque ndo &
necessariamente direg¢do principal.

E importante notar que, embora chegando a uma expressao
similar a de Hausmann, este considerou Aaé como um
decréscimo possivel, enguanto Chapuis estabeleceu que se
tratava de um aumento de tensdo confinante.

Praticamente em paralelo aos trabalhos de Chapuis, YANG
(1972), da Universidade da Califérnia, realizou estudos
analiticos e experimentais de laboratdrio sobre o assunto.

Yang, em sua proposigdao, conjeturou que o ganho de
resisténcia que ocorre ao se reforgar o macico, é devido ac
aumento da tensdo confinante, e gque a ruptura se da com uma
relagdo constante entre as tensdes principais, 05 = Ka ai,
sendo Ka o coeficiente de empuxo ativo convencional.

Assim, poderia ser escrito que:

’ —_ ’ ’
Olr [03 + A03]N¢
Lembrando que N¢ = %— e sendo o sub-indice r relativo a
a

situagdo de macigo reforgado, poder-se-ia deduzir:
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Ac? =K o! - of

II.4. OUTRAS HIPOTESES

Uma tentativa interessante para compreensao do
mecanismo de funcionamento de macigos reforcados é a
analogia com a Viga de Howe [figura (II.1l3)], utilizada por

Coyne em 1924 [JONES (1985)].

momento banzo superior (comprimido} momento,

1—— c A

D B
banzo inferior (tracionado)
monidnte (tracionado)

diggonal (comprimida)

FIGURA II.13-Viga de Howe

A analogia consiste em realizar uma rotacdo
anti-hordria de 90?, verticalizando a viga [figura (II.14)].

Na nova posigdo, os elementos horizontais (que seriam
as representagdes dos reforgos) estariam sob tragdo enquanto
os diagonais (que seriam representagdes de porgdes de solo)
seriam comprimidos. O alinhamento AC (representando a face
externa do macig¢o) estaria sendo comprimido, e BD, tenderia a

ser tracionado. A tragdo em BD estaria contrabalang¢ada pelo
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peso préprio de terra. Segundo as palavras de Coyne "o
conjunto pode ser considerado formando um unico e monolitico

bloco de terra entremeado por elementos de reforgo.

rotagho anti-hordria de 90°

A B
N
“
//&L—diuqonal
- |
7
// montante
-~
- e |
el
banzo superior e |
-~
// K N
- | pbanzo interior
P
-
- !
-
- |
ol |
AN AN C D

FIGURA II.14- Analogia da viga de Howe com macigos

reforgcados
Apud JONES (1985}

Jones considera que a idéia de solo reforgado apresenta
similaridade com concreto armado. No entanto adverte gque é
necessario cautela para se estabelecer correlacgdes.
Enquanto no concreto armado o ago & projetado para absorver
os esforgos de tragao, € provavel que nos casos de macigos
nac coesivos reforgados haja a formagdo de campos de tensao
inteiramente compressivos. Nesse sentido, segundo Jones, a
forma de atuagdo do reforgo se traduziria na redugao de
deformagdes [JONES (1985)].

Uma outra abordagem foi desenveolvida por Basset e lLast,

cf. JONES (1985), e consistiu na consideragdo da modificagéo
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do campo de deformagdoco de um macig¢o de terra quando se
introduz o refor¢co. A figura (II.15), a sequir, representa
uma situagdo genérica de um estado de tensdo e o

correspondente estado de incremento.

diregdo A =

J

Estado generico de tensdo e deformacdo

FIGURA II.15

A figura mostra as diregdes dos planos nos quais
ocorrem os incrementos de deforma¢des principais maior e
menor, paralelos aos planos sobre os quais atuam as tensdes
prinéipais maior e menor [Wroth cf. JEWELL & MILLIGAN
(1989)]. Tal fato ocorre se o0 solo é assumido como material
isotrépico perfeitamente plastico e tal situacdo é comumente

designada por coaxialidade.
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Na figura (II.15), a partir do pdlo podem ser
determinadas as dire¢des de todos os plancs com suas
respectivas deformagdées lineares e distorcionais. Sao de
relevante interesse, além dos planos principais, os planos
com deformacgdo linear nula (& = 0). Estes estabelecen,
perpendiculares a si, as diregdées o e B que sdo chamadas
"caracteristicas", que também representam as direg¢des dos
planos de ruptura. Elas se mostram como delimitadoras das
regides comprimidas e tracionadas do solo.

Na figura (II.16) estda apresentada uma das direcgdes
caracteristicas com um elemento de solo deformado. Atentar
que no planc &€ = 0 (deformagdo perpendicular ao plano ¢
nula), a distorgdo consistiu numa diminuigdo do &ngulo do
elemento, enguanto que na diregdo « (um dos planos de
ruptura), € foi de tragdo e a distorgdo se apresentou como
um aumento do angulo do elemento, com valor igual (mas de
sinal contrario) ao do planoc £ = 0. Tal situagdo pode ser
confirmada no circulo de Mohr de deformag¢do da figura

(II.15).

FIGURA 11.16 - Elemento de solo deformado ao longo de
uma dire¢do caracteristica
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A figura (II.17) mostra as diregdées o e B de uma
contencdo com rotagdo pelo pé, na qual a direcdo da

deformacdo principal de tragdc é horizontal.

arco Compressivo

\
t arco trativo
2N

/ \

\ /
/

FIGURA 1I.17- Dire¢des caracteristicas de contengdo com

rotagdo pelo pe
Afud MILLIGAN (1974)

A partir do exposto, pode ser concluido o que se segue:

- o reforgo posicionado dentro da regqgido tracionada
serd efetivo e terd a eficiéncia maxima quando sua direcgdo

coincidir com a da deformagdo principal de tracio;

- o reforgo posicionado paraleloc as diregdes o e B
teria um efeito provavelmente prejudicial e eventualmente
inécuo ou ligeiramente favoravel, pois, via de regra, a
ligagdo solo-reforgo é inferior e ocasicnalmente igual ou

maior ao dngulo de atrito interno do solo; e
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- o refor¢o posicionado dentro da regido comprimida ndo
sera efetivo pois, nos casos usuais, ndo é capaz de resistir

a esforgos de compressao.

Assim, de modo a estabelecer o posicionamento mais
conveniente para o reforgo, ¢ fundamental estudar os
mecanismos e os planos potenciais de ruptura e associa-los
aos campos de deformagdo correspondentes.

A diregdo da deformagdo principal de tragdo é fungdo da
geometria da obra, da técnica de construg¢do e do tipo de
carregamento a gue o macigo é submetido. No caso de
taludes, com terreno horizontal na crista, sujeitos somente
a forgas de massa, a direcgdo €& aproximadamente horizontal na
regido adentro do macigo, com relagdo a projecdo da crista
do talude. Ha rotagadoc nessas diregdes, no caso de macicgos
reforcados <com a face externa inclinada, na regiao
subjacente a esta inclinagdo [Milligan & Bransby e Sims &

Jones em JONES (1985)]. Ver figura (II.18).

A A T
\{"A\“\\V\"
AN
ol y""/ \/{/«’f&Q
P a

FIGURA 11.18- Diregdes caracteristicas e principais em

macigos com taludes suaves
Apud JONES (1985)
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CAPITULO III

METODOS DE DIMENSTONAMENTO

III.1. CONSIDERACOES PRELIMINARES

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os
mecanismos mais gerais de comportamento de um macicgo
reforgado como um todo, bem como os métodos mais usualmente
empregados para andlise de sistemas de contengdo de solos
reforcados com geotéxteis.

No projeto, deve-se levar em consideragéo a
estabilidade externa e interna da estrutura de solo
reforgado. A estabilidade externa se constitui no estudo do
macigo reforgado frente aos esforgos exercidos sobre si pelo
restante da massa em sua regidoc ndo reforg¢ada. O Qolume de
terra reforg¢ada, nessa condigao, pode ser considerado como
um muro de arrimo de gravidade. A andlise consiste nas
mesmas verificagdes realizadas para estruturas de contengao
convencionais, quais sejam: tombamento, deslizamento,
capacidade de suporte da fundagdo e estabilidade global
externa, isto ¢é, considerando a possibilidade de uma
superficie de ruptura profunda passando bem abaixo da base
da estrutura de contengao [MITCHELL & VILLET (1987)]. A
estabilidade interna considera a integridade intrinseca do
volume de terra reforgada [ver figura (III.l)]. A faléncia,

no caso, se da pelo rompimento por tracgio ou pelo
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FIGURA 1I1I.1 - Estabilidade interna

arrancamento dos reforgos, como ja discutido no Capitulo II.
Qual desses dois modos de ruptura ocorrera dependerid da

resisténcia a tragdo e rigidez da manta, do espacamento

entre as camadas, do nivel de confinamento e do comprimento

de embutimento/ancoragem. Tais guestdes interferirdoc na
locagdo e na forma da superficie potencial de ruptura
dentro da massa reforgada. " necessdrio ter-se presente que

a interagdo solo-reforgo em um macigo produz um campo de
tensido e deformagdo gque pode ser consideravelmente diferente
daquele que existiria no mesmo macigo nado reforcado.
Genericamente, pode ser dito que mantas muito rigidas de
alta resisténcia a tragdo posicionadas a pequenos intervalos
verticais, com curtos comprimentos de embutimento tenderdo a
produzir pronunciada relocagdc da superficie potencial de

ruptura e provavelmente o colapso se dara por arrancamento.
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Por outro lado, reforgos com resisténcia a tragdo e rigidez
mais baixas, assentes a intervalos verticais maiores,
exercerdo uma menor influéncia sobre a superficie potencial
de ruptura e tenderdo a romper por escoamento das mantas.

A maioria dos métodos de dimensionamento que aqui serio
analisados admite implicitamente a perfeita aderéncia entre
o solo e a manta de geotéxtil. Em outras palavras,
significa aceitar que ndo h& escorregamento relativo entre
os dois. A situagdo considerada, ilustrada na figura
(III.1), ¢ que ha uma tendéncia de movimentacdao da regido do
solo reforgado identificado como 'zona ativa", com
transferéncia, por aderéncia, de «carga ao geotéxtil,
mobilizando-o a tracgéao. Essa solicitacdaoc no geotéxtil é,
por sua vez, transferida e resistida pelo embutimento da
manta de reforgo, em seu trecho além da superficie potencial
de ruptura, na regido chamada de "zona resistente".

Considera-se comumente que as tensdes tangenciais
atuantes a meia altura acima e abaixo de um nivel de
reforgo, como mostrado na figura (III.1l), sejam nulas,
aceitando~-se assim que toda a tensdo horizontal atuante na
massa reforgada seja respondida pela tragdo no geotéxtil.
Cada nivel de reforgo, desse modo, fica responsavel pelas
tensdes atuantes em uma area correspondente ac reténgulo de
altura Sv e larqura unitaria.

Na figura (III.2) mostra-se que a superficie potencial
de ruptura coincide com os pontos de maxima tragdo em cada
nivel de reforgo. Com base na figura (III.3) adiante,

tem-se que:
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Face da / Distribuigdo da for¢a de
.‘//;5:’/”GSTFUTUTO tracdo ao longo do
reforge

ZONA ATIVA ZONA RESISTENTE

/ / Superficie potencial de ruptura
Refor¢os /;L_,::”Fd;

FIGURA III.2 - Distribuicdo dos esfor¢cos de tragdo na
camada de reforgo )

=
F

aa
|

- ?f =71dl ; dF =7dl ou T =

Ou seja, como F é& maximo na superficie de ruptura
tem-se que sua primeira derivada, t, € nula nc ponto.

Outro aspecto relevante a ser considerado diz respeito
ao método executivo da obra. As operag¢bes de compactacgio
induzem acréscimos de tensdes horizontais gque
devem ser considerados no dimensionamento de estruturas de
solos reforg¢ados [FINLAY & SUTHERLAND (1977) e SEED et al
(1986) ].

Fechando essa abordagem preliminar das gquestdes
envolvidas na andlise da estabilidade interna, cumpre
observar que a tendéncia mais atual das pesquisas sobre o
assunto esta direcionada  para a consideragéao da

compatibilidade de deformagdes do solo e reforgo. Trata-se
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ZONA ATIVA /L_Y—superh’cie potencial de ruptura
/ Reforgo
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> > > < < < Distribuigdo dos tensdes

/ @ cisalhantes na interface

solo -reforgo

/ ZONA RESISTENTE
[T~ Face da estrutura

ELEMENTO DE SOLO REFQRCADO

Reforgo

FIGURA III. 3 - Distribuicdo das tensdes cisalhantes na
camada de reforgo

da forma de estabelecer que nivel de mobilizacdo de
resisténcia pode ser considerado em cada um dos materiais,
na medida em dgque respondem de modc diferente ao serem
submetidos a um certo estado de deformacgdc [VANICEK & SKOPEK
(1989), MURRAY (1982), BEECH (1987), JURAN (1990), ADIB

(1988) 1.

O objetivo principal deste trabalho de tese & estudar a

estabilidade interna das estruturas de solo reforcado. No

entanto, serdo discutidos aspectos da estabilidade externa
na medida em que esses interferem naqueles.

Para ilustrar tais aspectos, notar nas figuras (III.4)
e (III.5) que, em fungdo das condigdées do terrenoc de

fundacgao, as rotagdes das estruturas de solo reforcgado



36

possivelmente serdo com sentidos contrarios.

[ N SN fate dg estrutura

—-—-—../ WIS

foce da estruture |
dngulo de rotogdo
@ngulo de rotaglo negativo —
iti —y
positivo \_/ M
S
FIGURA III.4 - Contenglo assente FIGURA III.5 - Contengdo assente
sobre solo rigido sobre solo mole
Apud JONES (19835} Apud JONES {19B3)

Essa movimentagdo é importante pois dque influi na
distribuigdo das tensdes verticais no interior e na base do
macigo reforgado. Contudo, embora alguns métodos de
dimensionamento utilizem uma distribuigcdo trapezoidal
(considerando implicitamente o macigo reforgado como um
corpc rigido), MURRAY (1977) sugere gque uma distribuicdo
uniforme seria mais <correta em vista da inerente
flexibilidade da estrutura de terra reforgada. Por outro
lado, também em MURRAY (1977), Schlosser, embora concorde
que a hipdtese de movimento de corpo rigido ndo é realista,
postula que a utilizagdo de distribuigdo uniforme sé deveria
dar-se nas circunstancias de fundag¢des em solos mais moles.
Ele defende que a distribuigdo de Meyerhof é, nos casos
gerais, a mais apropriada.

A sequéncia de projeto correntemente mais adotada é
definir, a partir da andlise da estabilidade externa, o
comprimento do reforgo na base da estrutura de solo

reforgado. Embora alguns métodos preconizem comprimentos
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das mantas variaveis com a altura (outros estabelecem
comprimentos iguais como sera visto adiante), esse ponto de
partida permitira desenvolver todos o©os outros itens
necessarios ao detalhamento do projeto.

Alguns autores entendem que seja indispensavel
proceder-se a verificagées localizadas de estabilidade
interna. Julgam que mesmo que a andlise apresente um fator
de seguran¢a compativel com relagao ao equilibrio globkal do
macigo, em alguns casos, localizadamente, problemas poderiam
surgir. Argumentam ser aconselhdvel fazer, nivel a nivel de
reforgo, a verificagdaoc de ruptura a tragdo e arrancamento.
A ruptura localizada, mesmo em um sé nivel que fosse,
levaria a uma redistribuicdo dos esforgos aos outros niveis,
gerando uma reagao em cadeia, que poderia conduzir ao
colapso da estrutura.

Cabe explicitar que ndo foi incluido como escopo do
presente trabalho o tratamento a ser dado as sobrecargas.
Pode ser dito, no entanto, que a formulagdo baseada em
Teoria da Elasticidade ¢é a mais comumente adotada.
Embora provavelmente ndo reproduzinde o desempenho real, os
altos fatores de seguranga normalmente empregados nos
dimensionamentos devem absorver as incorregdes decorrentes
da consideracgdo de comportamento elastico.

A combinagdo o6tima de todos os condicionantes de
projeto apresentados neste item, naturalmente que associados
as exigéncias de equilibrio e de custo, é o critério que
sera buscado na avaliagdo e discussdao dos métodos de
dimensionamento apresentados a sequir.

Para finalizar, é oportuno transcrever a afirmativa de
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MITCHELL & VILLET (1987) com relacdo a reforgo de solos:
"Nao existe, neste momento, nenhuma metodologia de projeto

universalmente aceita".

ITI.2. ANALISE DE TENSOES

III.2.1. Métodos de Equilfbrio Limite

A mais frequente forma utilizada correntemente para
dimensionamento de estruturas de solo reforgado diz respeito
a variacoes e adaptacdes de métodos de equilibrio limite.
Tais métodos se mostram por um lado atratives pela
simplicidade de seus empregos. Por outro lado, no entanto,
se constituem numa simplificagdo da realidade.

Os métodos de equilibrio 1limite se baseiam na
consideracdo de blocos rigidos, intrinsecamente estaveis

[ver figura (III.6)].

AN Y s

~ A e

FIGURA III.6 - Equilibrio limite
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Em geral, s&dc consideradas superficies potenciais
planares de ruptura (podem também possuir outras formas) e
para o cdlculo do equilibrio é tomada a resisténcia méxima
sendo mobilizada em todos os pontos da superficie,
concomitantemente.

O0s métodos de equilibrio limite sado apropriados para
andlise de situagdes de iminéncia de ruptura, ou seja, fator
de seguranc¢a proximo a 1 (dai vem o nome equilibrio limite),
em solos cujo comportamento tensido-deformagéao se
caracteriza pelo ganho de resisténcia com a deformacéao.
Esta condigdo €, genericamente, representada na figura
(III.7) na situagdo em que a condigdo de solicitagdo em

todos os pontos da massa de solo esteja além do ponto 1.

py |

>
£

FIGURA IIl.7 - Comportamento tensdo - deformagdo de
solos que apresentam ganho de resisténcia
com a deformagdo

Também é interessante, para confronto com os principios
dos métodos de equilibrio limite, apresentar um resultado
esquematico tipico de ensaios triaxiais realizados por Long

et al, cf. INGOLD (1982), em corpos de prova de areia
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reforcada com folhas de aluminio, na figura (III.8).

>
E

FIGURA III. 8 - Resultado tipico de ensaios triaxiais em
solos reforcados com folhas de aluminio

E razoavel supor-se que o] comportamento
tensdo-deformagidoc de um macigo reforgado com geotéxtil seja
similar ao apresentado na figqura (III.8). Mas, por uma
questdo da deformabilidade dos geotéxteis hoje disponiveis
(principalmente no Brasil), o ponto 1 da figura (III.S8)
seria alcangado a um nivel de deformag¢des incompativeis com
a utilizagio de qualquer obra de Engenharia. Acrescente-se
também o© fato de que as tensdes atuantes nos geotéxteis
devem ser limitadas em fungdo da problematica da fluéncia, e
é provavel que se tenha, em condigées reais de trabalho, a
massa de solo plastificéda no estado ativo e os geotéxteis
ainda em uma condigdo eléastica. Essa situagcido pode ser
modificada pelos esforgos introduzidos pela compactagdo. As
tensées residuais &a compactagido podem levar o solo a um

estadc de tensdes superior & condigao ativa [FINLAY &
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SUTHERLAND (1977), SEED et al (1986), ADIB (1988)]. A
impossibilidade dos métodos de equilibrio limite levar em
conta essa consideragdo se constitui em grave limitacdo.
Outra questao diz respeito ao fato de que a grande
maioria dos métodos de equilibrio limite é considerada
inconsistente estaticamente por nd3c levar em conta
equilibrio de momentos. No entanto, para condigdes
geométricas resultantes de dimensionamentos dos casos usuais
na Engenharia, fica afastada qualquer instabilidade
provocada por momentos ({tombamento da estrutura). Assim
sendo, para valores e obras correntes, torna-se aceitavel
considerar tdo somente o deslizamento, condigdo implicita em
grande parte dos métodos. ‘
Tecidos esses comentdarios iniciais, passa-se a
apresentar os métodos de dimensionamento de estruturas de

solos reforgados baseados nas idéias de equilibrio limite.

I1T.2.1.1. Método de Coulomb

Considerando o equilibrio de forgas na figura (III.9)

pode ser estabelecido que:
W = —%— rs H2 cotgs

sendo ZTi o somatdrio das forgas de trag¢do fornecidas pelos
reforgos, por unidade de comprimento da estrutura, vem:
1 2

ZTi =—— 7 H™ cotgs tg(o-¢’) (III.1)
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FIGURA III.9 - Metodo de Coulomb
Apud SCHLOSSER e VIDAL {1969])

O valor de 8 que anula a primeira derivada da expressio
de ZTi se constitui na inclinacdo da superficie critica de

ruptura e produz o© maximo wvalor de ZTi quando levado em

(III.1)
= ’
Oopir = 45 + ¢7/2
ST . = —= tg° (45 - ¢7/2) yH? (III.23)
max 2 )
1 2
ST . = —5— K 7H (III.2B)

As expressbes (III.2) representam a soma dos esforgos
atuantes em todos os reforgos. Para determinar a forga em
cada reforgo, Schlosser e Vidal, c¢f. INGOLD (1982),
propuseram uma distribuigdo triangular, com forga nula no
topo e maxima na base da estrutura [figura (III.10)] com os

reforgos igualmente espacgados.
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Nesta distribuicgdo linear,

T2 = 2T1
T3 = 3T1
Tn = nTl
T, + 2T. + 3T. + + 0T, = —=— K_yH?
1 1 1 o 1 2 a
T, (1 + 2+ 3 + ... +n) = —=_ K_yH?
1 ' 2 a
+— p——» T5=0 RN 7/
Sy
e —> T
Sy
-+ > T2
Sy \
bt >T3
Sv \\§>
—_ -» T;
Sy \
- > Tn

FIGURA III. 10 - Distribuigdo triangular de tensdes

Considerando uma progressio aritmética de razdo 1

Tl[n(n+1)]
2 - Tz Ra

ou T, = gy Ka?H



s _ i 2
e Ti =1 Tl = ﬁTﬁ:TT Kavﬂ (III.3)
n 2
€ Tn n{n+l) Kawﬂ ou

T = 1 K 7H2 (III.4)

que € a forga maxima de tragdo atuante no nivel mais
inferior da estrutura reforgcada. Como H = ns,, pode também

ser escrito:

Tn = ¥ Ka'a'HSv (III-SA)
ou ainda:
n2 2
T = K_7S (III.5B)

n n+l "a‘-v

Uma vez estabelecido o valor de Tn, para assegurar a
estabilidade, ¢ necessario compara-lo com a resisténcia a
tragdo admissivel do geotéxtil.

Para determinagdo do comprimento da manta de reforgo,

considere-se a figura (III.1ll).

L, = x; +Yy (I1I.6)
X,
A I
tg[45 5 ] = g= hi

logo X, = [H - hi] tg[45 -9 ] (III.7)
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T,
1

Y; = 7
i 20v tg ¢

(III.8)
g

onde ¢g é angulo de atrito sclo-reforgo.

Sv

0 -

E——
h: h_ //// i1
H S " —

-

H-h \/
45- /2
Ci‘*454-¢/2
Li

FIGURA III. 11 - Esquema de cdlculo

A aplicag&o do métodco de Coulomb a estruturas de solo
reforgado se constitui uma abordagem bastante simplista da
realidade. N&ao considera, por exemplo, a possibilidade de
mudanga na locagdo e forma da superficie potencial de
ruptura com a inclusdo dos reforgos. Nido leva em conta
também os aspectos de deformabilidade, nem da possivel
interferéncia da segqiiéncia executiva do macigo reforcado.
Tais efeitos tém influéncia no médulo das tensdes

horizontais e podem levar a uma distribuicdo bem diversa da
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triangular.

Por outro lado, é de se ressaltar a simplicidade de uso
do método, somado ao fato de que a Dbibliografia
internacional sobre o assunto esta repleta de referéncias
sobre sua utilizagdo na anélise de solos reforgados com

geotéxteis com resultados aparentemente satisfatérios.

IIT.2.1.2. Método de Rankine

Existem duas variantes mais frequentemente utilizadas
da aplicagdo do Método de Rankine a estruturas de solos
reforgados.

A primeira aplicagdo, advogada pelo Laboratoire Central
des Ponts et Chaussées (1967), se baseia em trés hipdteses:

a) A forga de tragdo no reforgo tem o seu valor maximo
junto & face externa da estrutura.

b) As tensdes principais atuam nos planos vertical e
horizontal.

C) As tensdes verticais atuantes em qualquer pontc da
massa reforgada valem a; = yH.

Assim sendo, tem-se [ver figura (III.11)]:

T, = K vh,S_ (III.9)
sendo hi a profundidade do reforgo do nivel i, e a forga de
tragdo maxima atuante no nivel n mais inferior da estrutura,

tendo valor:
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T = K 7HS_ (III.10)

O comprimento da manta de reforgo, constante ao longo
da profundidade, nesta primeira aplicagcdaoc do Método de
Rankine, fica definido por:

K35y
L = 35g ¢- (III.11)
g

A segunda variante do método de Rankine, cf. INGOLD
(1982), estabelece gue cada camada de reforgo tem que
resistir a um empuxo horizontal correspondente a uma altura
de terra igqgual ao espagamento vertical, ou seja a disténcia
existente para o nivel de reforgo imediatamente superior. A
massa de terra sobrejacente a este nivel superior de reforcgo
funciona como sobrecarga no dimensionamento da manta
considerada. Reportando-se aos elementos definidos na

figura (III.11), pode entdo ser escrito:

2

_ 1 2 oo
T. = 3 Ka'arsv + Kaw(l 1) Sv

ou

T, = [i - 2| K 52 (III.12)
: a?Sy .

e a forga de tragdo maxima atuante no nivel n mais inferior

da estrutura tem o valor:

T = [n - «] K, 7S] (III.13)
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0 comprimentoc de ancoragem Y; [figura (III.11)] tem
expressido igual a (ITI.1ll). Nesta segunda variante do
método, é necessario que se some O comprimento na zona ativa
[xi na figura (III.11)] para se obter o comprimento total da
manta.

A utilizagdo do Método de Rankine em estruturas de solo
reforgado apresenta, de maneira geral, as mesmas limitac¢des
e vantagens que o Métodc de Coulomb. Particularmente, as
hipéteses a), b) e c) da primeira aplicacdo sio contestéaveis
tanto do ponto de vista conceitual, quanto das observacdes

ja realizadas em estruturas instrumentadas.

OBSERVAGAO: Na medida em que o valor de n cresce, as
seguintes proposigdes podem ser consideradas:
- na expressao (III.5B) do Método de Coulomb, o

2

n
fator nE 1 tende para n; e

- na expressao (III.13) da segunda variante do
Método de Rankine, o fator [n - %]também tende

para n.

E ambas expressoes (III.5B) e (III.13) poderiam ser

reescritas da mesma forma:
_ 2
Tn = nKawSv

ou ainda

T = Kawﬁsv
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a mesma expressido de (III.10) da primeira aplicagdo do
Método de Rankine.

Em ocutras palavras, as expressdes que definem as forgas
maximas de tragdo no reforgo nos Métodos de Coulomb e

Rankine poderiam ser escritas de uma mesma forma mais geral:

T, =K, 0! S (III.14)

Alternativamente a hipétese de distribuigdc retangular
de tensdes verticais (tensdes verticais constantes na
largura de cada nivel de reforgo da estrutura)
implicitamente levada em conta nos métodos de Coulomb e
Rankine, poderiam ser consideradas a do tipo trapezoidal ou
entdo a proposta de Meyerhof, substituindo cr{r em (III.14)
pelo abaixo exposto:
(1) de acordo com a distribuigdo trapezoidal obtém-se
[figura (IIX.12)]:

Forca resultante = Momento tombamento

wlH

K vyH™ x

LS
o)

W
b
=

Tensio atuante = Lorca atuante _
Area de atuacao

3 3
_KH/ 2L K
L 2
EXl L
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L L L Trapezoidal H

1 1 Y
- C ST —

( acréscimo

(

E_ @ ® forga
H ( <« Pa L/ L/ - resultante

( 6 3

H

c s

- RTE 2e
Meyerhof -—

FIGURA III.12- Distribuigdo de tensdes verticais por

Meyerhof e trapezoidal
Apud SCHLOSSER e VIDAL {196%)

A tensdo maxima vertical na hipétese de distribuicgdo

trapezoidal é entéao:

K_7H>
! = yH + ou para solo @ = solo @
v L2
KaH2
aé = yH |1 + > (IIT.15)
L
(ii) a distribuigdo proposta por Meyerhof também esta

mostrada na figura (III.12) e sua expressao analitica é a

seguinte:

¥H

o! = (III.16)
Vo1 - ku®/an’
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II1.2.1.3. Método dos Dois Blocos

Trata-se, na realidade, da aplicag¢do a solos reforcgados
da proposta de RANKE & OSTERMAYER (1968) para verificacgédo
da estabilidade interna de «cortinas de contengdo com
ancoragens multiplas [GOURC et al (1988)].

Consiste no estudo da estabilidade da figura de ruptura

composta por dois blocos como mostrado na figura (III.13).

/ /s
/ 7
[ //! b ;
/// r;-1
///

a

FIGURA III1.13 - Figura de ruptura proposta pelo Meétodo
dos Dois Blocos

A linha bd une o pé da estrutura até o ponto de maxima '
tragdo no reforgo em um nivel genérico i. A linha bd é
vertical e sobre ela atua o esfor¢o proveniente da cunha de
terra correspondente ao plano de Coulomb (linha bg).

0 método propde verificar as quatro equagdes de
equilibrio de forg¢as [ver figura (III.14)].

A superficie de escorregamento mais critica deve ser
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determinada variando o ponto b nos pontos de tragdc maxima

(estabelecido por tentativas) dos reforgos de 1 a n.

FIGURA III.14- Andlise de equilibrio pelo Método dos
Dois Blocos

Obtém-se de cada bloco duas equagées a partir do
somatério de forgas projetadas em duas diregdes ortogonais.
A solugdo das quatro equagdes permite a determinagdo das
quatro incégnitas N, N, N, e P. P é a forga a ser
equilibrada pela reagao dos geotéxteis. Deve ser observado
que a superficie de escorregamento mais c¢ritica néao
necessariamente coincide com a superficie correspondente ao
maximo valor de P e sim a situagdo de carga maxima nos
reforgos.

0 equilibrio global serda obtido, considerando um

comprimento minimo além da superficie de ruptura igual a :



53

= F
!
Zavtg ¢g
sendo F a forga de tragao admissivel no geotéxtil. Os

comprimentos de ancoragem y devem ser estabelecidos para os
reforgos entre os niveis n e i, ja que sdo apenas esses 0s
intervenientes no processc de ruptura global segundo a

concep¢ao de dimensionamento deste método.

n
0 equilibrio global sera obtido para Z F = P.
i

O método impde a verificagdo da condigdoc de equilibrio

local, considerando:

= ’
T Ka Uv SV

onde T € a forga atuante em cada nivel de reforcgo.

III.2.1.4. Métcdo de Broms - 1977

A aplicagido do método estd associada a utilizacgio de
elementos em forma de L no paramento/revestimento, aos quais
as mantas de geotéxteis se solidarizariam por aderéncia
[figura (III.15)]. Broms sugeriu que tais elementos fossem
de concreto armado. A idéia do autor é que a existéncia dos
reforgos enseja empuxos menores na face da estrutura do que

aconteceria em muros convencionais sem reforgos, além de

ocasionar que a superficie real de ruptura se afaste do
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muro, se transladando para dentro do macigo.

//////r AT
% ]

NN

FIGURA 1III. 15~ Estrutura de solo reforgcado concebida
por BROMS (1978)

A tensdo lateral sobre os elementos em L sera diminuta,
em virtude de a maior parcela de solicitagdo horizontal ser
absorvida pelo atrito desenvolvido entre solo e reforgo.

Considerando a figura (III.16), a resisténcia por

atrito (f) ao longo da manta sera:
= ’
i avtg¢g (III.17)
Broms recomenda adotar ¢g (angulo de atrito entre solo

e reforgo) = ¢’ para o caso de mantas tecidas.

Na figura (III.16) estd mostrado um incrementoc de
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" FIGURA III.16- Principio de funcionamento do reforgo
segundo BROMS (1978)

tensdao horizontal entre as faces do elemento traduzindo o
principio de funcionamento do reforg¢o. Pode ser escrito

que:

- ’
2fdx = s_do} (III.18)

Broms identificou que os plancs horizontal e vertical
nao sao os principais em virtude das tensdes cisalhantes
neles desenvolvidas. A relagao entre as tensdes horizontal e
vertical, K, , é superior a K, -0 coeficiente K, pode ser

obtido do circulo de Mohr e para solos granulares tem a

expressio a seguir:
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Ky = .
1+ 2 tg™¢
para o caso de ¢g = ¢, que é a hipdtese
geotéxteis.

Da expressdo (III.17) se obtém:

De (III.18)

r
- SvdaH
24dx
S do!
e ol = v  H

v 2t dx
g ¢g

Tem-se que:

dof = K _do!

que, levando em (III.19), resulta:
z — ’
Zavtg¢gdx SVKbdcrv
20;tg¢g
ou do! = dx
v

Sva

de Broms para

(ITI.19)

(III.20)



57

A equagdo diferencial (III.20) expressa o incremento de
tensdao vertical a medida em que se distancia Qda face da

estrutura. Sua solugdo é:

-1
2xtg¢ (S )
ol =0/ e g 5vfp e/ou (III.21)
v VO
2xtge_ (S K ) "
of =of e g v (III.22)

Broms preparou o abaco da figura (III.17), com base nas

expressdes (III.21) e (III.22).

0 espagamento entre as camadas de reforgo, neste
método, ¢é determinade por meio da consideragdc da
distribuigdo das pressSes laterais de terra definidas por

Terzaghi & Peck para paredes de perfis metdlicos com
pranchada de madeira.

Uﬁ = 0,651(a (1,5q + 7H)

onde (g € a sobrecarga considerada e o diagrama é aplicado

como mostrado na figura (III.18).

0 espacamento fica definido, com a consideracic

adicional de que a forga lateral total do diagrama proposto
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FIGURA III.17 - Variaglo das tensdes ao longo da camada

de reforgo
Apud BROMS (1978}
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FIGURA TII.18 - Esquema de cdlculo proposto por BROMS
(1978)

€ resistida pela tragdoc nos geotéxteis somada com o atrito
desenvolvido na base dos elementos em L da face da

estrutura. Assim sendo, fica:

_ T
Sy = 0,65K, (1,50 + 7H) - Bytg o

onde T é a forga admissivel em cada manta e B é a largura da

base dos elementos em L,

Broms apresenta para definigdoc dos comprimentos das
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mantas

um critério bastante peculiar.

O método propde que

a determinagdo se dé pela consideragdo do escorregamento de

cada cunha de solo como apresentado na figura (III.19).

Zono ativa pora
camado n-1
2 Zona ativa pero
camede n

FIGURA III.19- Criterio de ancoragem proposto por BROMS

(1978)

Vem, entao:

0,65K_(1,5q + 7H)
L= 2 - B
n
L4 g¢g

1,37
7S,(n - 1) tg ¢,

L_ .
n-1

sendo 1,3 um fator de segurancga.

Por fim, deve ser determinada uma area de contato entre

0 elemento em L e o geotéxtil,

transferéncia de carga:

que seja suficiente para
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1,3T
zsthg ¢g

B =

0 método de Broms traz dois aspectos que o diferenciam
dos demais métodos de analise das estruturas reforcadas.

O primeiro deles se refere ao fato de ndo considerar as
tensdes verticais e horizontais como principais como € usual
em outros métodos. A segunda dquestido diz respeito a
relocagao da superficie de ruptura como um dos efeitos da

existéncia do reforgo na massa de solo.

ITT1.2.1.5. Ingold - 1982

INGOLD (1982) propds a adaptagdo de dois métodos de
andlise bem conhecidos, "Talude Infinito" e o "Método de
Bishop" para o© dimensionamento de macigos de terra
reforgada.

A figura (III.20) apresenta um arranjo tipico de
macigos reforgados que pode ser estudade utilizando uma
analise de talude infinito.

O elemento hachurado considerado na figura é limitado
por duas camadas de reforg¢o, acima e abaixo, e lateralmente
pelo talude e por um plano potencial de ruptura paralelo ao
talude a uma disténcia vertical D. A area do elemento & BD

e se se considerar Nl = g e o peso do elemento como W,
v

tem—-se que:

Area do elemento = N, 8, B,
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como B = lev cotg B,

Area do elemento = Ni s2 cotgB e W = Nzws2 cotgp
v 1° v
ver qetoine Superfi’cic de rum ANA’_LJSE DE EQUlLrBF“O

NfY Si cotg B sen B

FIGURA 1I1.20- Andlise de talude infinito

A partir da decomposigdo de forcas apresentada na

figura (ITI.20), podem ser determinadas as forcgas
resistentes mobilizadas pelo solo (FRsolo)' Nw = WcosB.
Componente de atritoc —— N, tg¢
-
FRSolo = lesv cotgR cosB tg ¢ (I1II.23)

A forgca de tragdo no reforgo gera componentes

resistentes (FRref), normal e tangencial, das quais, a favor
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da seguranga, Ingold propdée ndo considerar a parcela

tangencial. Fica,
N, = T senf
Componente de atrito — NT tg¢

FRref = T senf tg¢ (III.24)

Utilizando (III.23), (III.24) e a figura (III.20), pode

ser determinada uma expressido do fator de segurancga:

Nivss cotgl cosg tg ¢ + T senB tg¢

FS = 55 (III.25)
lesv cotgf seng

A partir de (III.25), para um fator de seguranca
estabelecido, pode-se definir o espagamento vertical S,
entre reforgos de tipo previamente escolhido.

Para andlise de superficies potenciais de rupturas mais
profundas, a proposta de Ingold é pela utilizacdo do Método
de Bishop Modificado. \

Os reforgos sao considerados para inclusdo na expressic
do fator de segurangca do método, por meio de somatdério do
produto da forga desenvolvida em cada reforgo pelo seu
respectivo brago de alavanca ao centro do circulo. A figura
(III.21) ilustra a questdo.

A expressdo do fator de seguranga do Método de Bishop

Modificado para o caso de macigos de solo reforgado fica:
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_ z Wtge / m, + Z T cos

(III.26)
z Wsen o

Fs

onde m, = cosa [1 +t95?§5£—] e W é&é o peso de cada fatia

considerada.

FIGURA I11.21- Efeito do reforgo no metodo de Bishop
segundo proposta de INGOLD {1982)

Fechando o procedimento do método, é preciso considerar
a possibilidade de arrancamento deo reforgo, uma vez
estabelecido o circulo critico. 0 reforgo deve ser
instalado com um comprimento tal além da superficie critica,
de forma a resistir por aderéncia ao esforg¢o de arrancamento
T, considerado na expressio (I1III.26).

E pouco provavel que ocorram superficies criticas que
justifiquem o emprego do método de talude infinito para
macigos reforgados. A unica hipétese imaginada se basearia
no fato de que préximo & superficie do talude existem

dificuldades construtivas para compactagdo, redundando
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provavelmente numa faixa estreita mais fraca ao longo da
altura.

" de se observar neste método, que do mesmo modo que
seu similar para macigos ndo reforcados, a sua utilizagédo soé
se torna pratica por meio de cdlculos automaticos em

maquinas programaveis.

ITI.2.1.6. Método "U.S5. Forest Service" - 1983

Este método foi desenvolvido por Steward, Bell e outros
para projeto de obras de contencdo em regides remotas afetas
ao U.S. Forest Service.

A proposta se Dbaseia fundamentalmente em estudos
desenvolvidos para Terra Armada e se aplica indistintamente
a taludes suaves e taludes verticais.

0 método assume uma superficie de ruptura plana
passando pelo pé com 1inclinagdo de 45 + ¢/2 com a
horizontal. A distribuicdo de tensdes horizontais & suposta
triangular com a profundidade sendo genericamente Oy =
Kowz, sendo K, coeficiente de empuxo no repouso e Z a
precfundidade a partir do topo da estrutura.

Desse modo, o espag¢amento vertical entre niveis de

reforgo, é calculado a partir de:

T, esforgo de tragdo admissivel no geotéxtil, &

sugerido de ser determinado a partir do ensaio ASTM-1682, o
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chamado "“Grab Tensile Test". 0 ensaio fornece resultados
que devem ser minorados por meio de fatores, funcdo do tipo
de fabricag¢ao e matéria-prima do geotéxtil, para levar em
conta a guestdo da resisténcia a longo prazo (fluéncia).
Maiores detalhes a esse respeito sdo discutidos no Capitulo

IV do presente trabalho.

Considerando o atrito entre solo e reforgo como sendo
2/3 do é&ngulo de atrito interno do solo, a geometria do

reforgo, indicada na figura (III.22), fica entdo definida

assim:

e L = (III.27)

0 método 1impée a verificagdo da possibilidade de
arrancamento do reforgo da zona ativa, obrigando a que se
fixe um comprimento minimo de embutimento dentro desta

regido do macigo. A expressdo € analoga a (III.27).

_ TSy
Lo = 2
szwtg[§ ¢]

em que z. € a profundidade do topo da camada, nivel onde o

geotéxtil envelopa o solo, reembutindo-se nele.
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FIGURA III.22- Esquema de cdlculo do método "U.S.Forest

Service"
Apud MITCHELL ¢ VILLET (1987)

Pelos resultados de ensaios de laboratério que a
literatura apresenta e de outros desenvolvidos no Brasil que
se tem noticia, a consideragdo da interagdo solo-reforcgo
preconizada pelo método se revela muito conservativa.

De modo geral, o método é conservativo. A hipdtese de
estado de repouso para reforgos de geotéxteis hoje
disponiveis ndao €& realista dada a sua deformabilidade
relativamente grande em comparagao com a do solo.

Um lado interessante e positivo do método se refere &
imposigdo da verificagao do arrancamento do reforgo da zona
ativa do macigo reforgado. Além de ser uma situacgédo
teoricamente aceitavel, o efeito de encapsulamento/
envelopamento, necessario para fazer frente a tal
solicitagdo, cumpre uma outra funcao, que € a de enfrentar o
problema oferecido pela possibilidade do plano principal de
deformagdao trativa ndo ser horizontal nas proximidades da

face externa da estrutura reforgada.
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I1I1.2.1.7. Método dos Deslocamentos - 1986

J. P. Gourc da Universidade de Grendble e Ph. Delmas do
LCPC (Laboratoire Central des Ponts et Chaussées) propuseram
o método buscando incorporar aspectos da realidade que ndo
eram até entao contemplados nos estudos correntes. As
principais inovagodes deste método consistiram na
consideragcdo da rigidez do geotéxtil (e uma tentativa de
consideragdo da rigidez do solo) e de uma modelagem da
interacgidoc solo-geotéxtil.

A cinematica considerada na ruptura ¢ a apresentada na

figura (III.23).

h

FIGURA 1III.23- Mecanismo proposto pelo Metodo dos

Deslocamentos
Apud GOURC e DELMAS (1986)

Como conseqiiéncia do principio de equilibrio limite, @
€ considerado igual a Bj e o gectéxtil é entendido como uma
membrana ancorada, conforme ¢ mecanismo apresentadc na

figura (III.24).
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A interac¢do solo-reforgo, no trecho de ancoragem, &
representada por uma modelagem elasto-plastica com T =
Tya s para um determinado deslocamento U_, cujo valor é

limite p
assumido ser constante c¢om a tensdo vertical. 0
comportamento do geotéxtil a tragdo ¢ estabelecido como

sendo elastico 1linear, caracterizado por seu mddulo de

tragdo J:

onde ¢ € o esforgo de tragdo no geotéxtil e ¢ a deformagao

especifica.

ZONA ATIVA ZONA  RESISTENTE

Superficie de ruptura

Ancorcgem

Ancoragem Membrana

FIGURA I11.24 - Comportamento do geotéxtil como reforco
segundo GOURC e DELMAS (1986)

Os parametros da interagdo solo-geotéxtil sdo obtidos
através de ensaios em caixas de cisalhamento direto [figura
(IIT1.25)], buscando reproduzir as condigcées de campo. Na
zona resistente, sempre se tem na extremidade do refor¢o uma

condig¢do de tracdoc nula para um determinado deslocamento;
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no entanto, na zona ativa, a extremidade poderd ter seu
deslocamento impedido, ou por envelopamento ou dqualquer
outro sistema de conexdo com o paramento externo, conduzindo
a uma situagao de deslocamento nulo para um determinado
esforgo de trag¢do atuante.

Esta proposta de interagdao solo-geotéxtil contraria a
hipdotese de aderéncia perfeita, adotada na maior parte dos
métodos de dimensionamento.

No trecho em que o geotéxtil é considerado com
comportamento de membrana, a hipétese é que o refor¢o assuma
uma forma bicircular para pequenos deslocamentos, gerando
tensbes normais qu como apresentado na figura (III.24).
Para grandes deslocamentos, o reforgo tende & tangente da

superficie de escorregamento [figura (III.2e6)]. 0 métocdo

AZ .,

propoe qu = K_. . —3 sendo K, relativo a rigidez do solo.

sj 4
Este parametro &, na pratica, extremamente dificil de ser

determinado.

T
A

T limite

3 Tlimited———— — — Geotéxtil
3

FIGURA 1II1I. 25~ Interagdo solo -reforco obtido de ensaio em

caixa de cisalhamento direto
Apud GOURC e DELMAS (1986)
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O equilibrio da membrana é dado por:

Ag. . Bf
&. = J J
J ZSenBj

onde B; e Bj sdo, respectivamente ¢ comprimento do trecho em
membrana, e Bjé o dngulo central do setor circular do trecho
em membrana.

0 equilibrio global da superficie critica se da
aumentando-se gradativamente AZj em cada camada e obtendo-se
correspondentes pares de aj e Bj' de modo a fazer frente aos
esforgos gerados pelo bloco ativo.

Gourc e Delmas indicam o "Método das Perturbagdes",
RAULIN et al (1974), como o mais conveniente para a
determinac¢dc do equilibrioc do bloco ativo. A escolha da
supefficie critica é procedida avaliando o AZ de equilibrio
para um conjunto representativo de superficies potenciais de
ruptura. Existira uma superficie para a qual AZ é maximo, e
esta serd a situagado considerada critica. E = observado,
entretanto, que esta superficie ndo é necessariamente a que
leva ao esforgo de tragdo a, maximo no geotéxtil (ja que o é
também funcgdo de B).

0 Método dos Deslocamentos, pela sua natureza
iterativa, sé se viabiliza, na pratica, por meic de calculos
automaticos. 0O ICPC e a Universidade de Grendble
desenvolveram dois programas, o "MEMBRANE", usado
basicamente em pesquisa, levando em consideracgdo a flexdo em
membrana do geotéxtil descrita anteriormente, e o "CARTAGE"

no qual se toma Bj = 0.
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-pequenos deslocamentos - - grandes deslocamentos —
MEMBRANE // CARTAGE
a
I

E -
H Az
Az ) —
i geotéxtil geoféxnl
LA
w

/\\\Superffcie de rupturg Superflcne de ruptura

FIGURA 111.26 - Modelos de deformag¢do do geotéxtil con-

siderados pelo Metodo dos Deslocamentos
Apud GOURC e DELMAS (1986)

Na fiqura (III.26) sdoc explicitadas as consideracgdes de
cada programa.

0 método permite dois critérios de projeto: limitacio
da forga de tragdo o no geotéxtil ou restricdoc . do

deslocamento AZ.

I1r.2.1.8. Vanicek & Skopek - 1989

VANICEK & SKOPEK (1989) propuseram a adaptagdo do
Método de Janbu para o dimensionamento de estruturas de solo
reforgado.

Basicamente, a proposta consiste em introduzir o efeito
do reforgo como forga adiciconal interlamelar. A andlise para
determinagio da forga necessaria ao equilibrio da superficie

critica neste método busca levar em conta os aspectos

LS
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reolégicos do geotéxtil e deformagdes limites em fungdoc do
tipo de obra gue se esteja projetando.

0 método de Janbu & simples e isto é particularmente
vantajoso no sentido de se elaborar um programa para calculo
automatico, permitindo facilmente a introducdo de forcas
adicionais entre lamelas. Os autores consideram a forga
proveniente do geotéxtil como horizontal, de intensidade
distribuida 1linearmente ao longo da manta, com o maximo
sendo alcangado na intersegdo com a superficie potencial de
ruptura, como indicado na figura (III.27). O comprimento EK

da figura deve ser verificado na superficie critica para

essa hipdétese de distribuigdo de esforgos sobre o reforgo.

FIGURA II1.27- Distribuicdo dos esforgos de tragdo no ca-

mada de refor¢co considerada por VANICEK
e SKOPEK (1989)

Os autores entendem como razoavel em caso de aterros
compactados, em gue o© comportamento tensdo-deformacgdoc &,
tipicamente, o apresentado na figura (II1II.28),
considerando-se as deformabilidades relativas dos dois

materiais (solo e geotéxtil), que a tensdo atuante no
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geotéxtil corresponda a uma situagdo em que a resisténcia
maxima do solo esteja totalmente mobilizada. Para conseguir
a compatibilidade de deformagdes sugerida na figura, Vanicek
e Skopek propdéem a obtengdo da curva tensao-deformacgdoc do
geotéxtil, por meio de ensaios de tragdo n&do confinada.
Justificam ndo ser necessdria a realizagcdoc de ensaios
especiails de tragdo confinada, argumentando ser a favor da
seguranga e afirmando ndo ser o confinamento um fator
essencial na caracterizagio do desempenho, especialmente de

geotéxteis tecidos.

A

Tensdo . .
cisalhante T° Geotéxtil TN

\
Carga de T
tragdo T Solo §

v

Tt Tr
Q

| E€d ! Detormagdo especitica €
| Ef¢

FIGURA III.28 - Condi¢cdo de trabalho para solo e geotéxtil
Apud VANICEK e SKOPEK {(1989)

E duvidoso esse posiciecnamento. Para se obter dados
confidveis de tensdo-deformagac de solos reforgados, €
essencial a realizacgao de ensaios confinados,
particularmente para geotéxteis ndo tecidos [MCGOWN et al

(1982) e VIDAL et al (1990)]. Os autores do método sugerem
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critérios de dimensionamento do reforgo considerando, por
razdes de fluéncia, restrigao as tensdées mobilizadas, ou as
deformagdées impostas. A indicagdaoc do método quanto as
tensées ¢é no sentido de restringir a mobilizagido do
geotéxtil a um maximo de 25% de sua carga de ruptura a
tracgao. No que tange as deformagdées, a proposta é a
imposigdo de um limite para €4 (deformagao especifica de

trabalho) em torno de 5%.

IIT.2.1.9. Leshchinsky et al - 1989

Leshchinsky apresenta diversos trabalhos sobre
dimensionamento de estruturas reforgadas de terra, dos quais
os seguintes foram utilizados para este trabalho de tese:
LESHCHINSKY & REINSCHMIDT (1984) ; LESHCHINSKY & VOLK
(1986) ; LESHCHINSKY & PERRY (1987) e LESHCHINSKY &

BOEDEKER (1989).

0 método proposto se destina ao dimensionamento de
macigos reforgados com geotéxteis, com qualquer inclinagdo
de face constituidos por solo granular e assentes sobre
terreno firme de fundacgéo.

A figura de ruptura adotada foi a espiral logaritmica.

Este método procura explicitamente otimizar o]
comprimento de embutimento do reforgo na zona resistente. A

analise ¢é conduzida considerando que a resisténcia ao
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arrancamento deva ser igual & for¢a de tracgdo admissivel no
geotéxtil.
Para o estado limite representado na figura (III.29),

pode ser escrito que:

t; = 2K (tge) [E.ee]j (III.28)

sendo tj = resisténcia ao arrancamento do reforco em uma

camada denerica j; K fator de minoragdo da tg¢ para
relatar a interagdc solo-geotéxtil; o e Ze = tensao normal
média e comprimento de embutimento na regido além da
superficie de ruptura, respectivamente. Leshchinsky admite

a incerteza a respeito do valor de o, mas propde adotar

(Eﬁﬂe) como ¢ peso de solo acima de ¢,

NCTLNTINY LS

FIGURA III.29- Concep¢cdo proposta por LESHCHINSKY
et ai (1989)
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Cconforme indicado no detalhe da figura (III.29),
Leshchinsky considera a possibilidade de tj atuar com uma
inclinagdo com a horizontal. Na pratica, o método propde a
andlise de dois casos extremos: (I) ej = 0, ou seja, tj nao

varia sua posi¢do na medida em que ha a mobilizacgido do

macigo, atuando assim na horizontal; (II) Bj =B ou seja,

j!‘
é perpendicular ao raioc de <curvatura da espiral
logaritimica, se constituindo na diregéo mais eficiente que
o reforgo pode atuar.

0 método incorpora em seu procedimento de calculo o
conceito de resisténcia mobilizada. * considerado um estado
limite ficticio em que:

T =g %— -0y (III.28A)

m

43}

t . = 2k %g [E . Ee]j= 2k ¥ [E . ee] (III.28B)

com T sendo a resisténcia ao cisalhamento ao longo da
superficie de escorregamento e o sub-indice m significando

mobilizado; o = tensdo normal ao longo da superficie de

ruptura (incégnita);: ¥ = tg¢; FS = fator de seguranga
definindo um solo granular imagindrio, em estado de ruptura
com resisténcia ao cisalhamento T
0O método adota uma distribuigdo linear de tj com a
profundidade. Dai e com base na figura (III.29) pode ser

escrito que:

t. = t [1 . ] ou t_. tml[l ] (III.29)
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Boedeker estudou os efeitos da distribuigdc utilizando
Y.

ﬁl]a, variando o de 1 (caso adotado

e concluiu que a superficie de ruptura e a

a expressao tj = t1 [1 -
no meétodo) a %,
resultante dos esfor¢os necessarios ao equilibrio global da
massa (questdo abordada a seqguir) praticamente independem da
forma de distribuigaoc adotada.

0 equilibrio global, neste método, é obtido por meio da

construgdo do poligono de forgas da figura (III.30).

OIET

FIGURA II1.30 - Equilibrio de forcas
Apud LESHCHINSKY et al {1989)

A consideragdo de apenas uma camada de reforgo na
figura é apenas para facilitar a visualizagdo e o raciocinio
sendo a extrapolagao para n camadas evidentemente aceitavel
e simples.

O poligono é estabelecido, pois se conhece a direcdo e

intensidade de W (peso da massa instavel considerada) e a
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diregdao de R, (resultante dos esforgos normais e tangenciais

f
ao longo da superficie). Assim, determina-se tj' do qual se
conhece a diregio ej = 0 ou ej = Bj. Cabe lembrar gque,

pelas propriedades geométricas da espiral logaritmica, a

diregcdo de R_ coincide com o raio vetor da curva em cada

f
ponto,

0 procedimento para determinacido da superficie critica
é o mesmo para outros métodos similares de estabilidade de
taludes. Faz-se uma pesquisa conveniente de superficies, e
elege-se adquela correspondente ao maior valor de tj
encontrado.

Trata-se claramente de um procedimento exaustivo, se
conduzido por meio de tentativas. Leshchinsky,
alternativamente, propdés resolver a questdo por via
analitica, através de abordagem por andlise variacional.

Os resultados obtidos usando solugdoc de forma fechada
permitiram a elaboragdo de &bacos que, a partir do
conhecimento de m, H, 7, y.

J
partir dai e das expressbes (III.28), (III.28A), (III.28B)

e ¢m definem tmj de projeto. A

e (IIT1.29), se determina o comprimento do geotéxtil.

0 método define o parédmetro adimensional de resisténcia

a tracgdo equivalente T, =nX ij, onde
t
1 1 1
T =_—=—t ou
ml sz FS 7H2 ml
_ 1
ij T2 tmj

E apresentadoc a seqguir, na figura (III1.31), o
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dbaco-chave do método. A partir de ¢m e da inclinagao da
face m, se obtém Tm e dai tl, tj e Eej'

0 método ainda apresenta um conjunto de Aabacos para
determinagdo da superficie critica de escorregamento, a

partir da qual pode-se extrair 1 obtendo assim o

sj’

comprimento total do reforcgo. A figura (III.32) € um
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FIGURA III. 31 - Abaco para determinup&o da resisténcia a

tragdo solicitada ao geotéxtil
Apud LESHCHINSKY et al (1989)
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exemplc deste tipo de &baco referente a um caso de reforgo
com inclinagao perpendicular ao raio de curvatura da espiral

logaritmica.

=

ol | N/

y 0/*9/3%/4/
N
]

:é'
/(/
—
2
/

0.6

0.4 ///
&

=
]

Y/ H

0.2
X
0.0}

4

AR

-0.2
.2 LRI I B B e e

-0.2 00 02 04 06 0B 10 12 14 16 1.8
X/H

FIGURA III.32- Exemplo de dbaco para determinagGo da
superficie critica para o caso de refor¢o
atuando perpendicularmente ao raio de

curvatura
Apud LESHCHINSKY e ol (1989)

0 método minimiza a importdncia da questdo da
compatibilidade de deformagdes. Nesse sentido, apenas
sugere gque se faga, no maximo, um dimensiocnamento
correspondente a condigdc de distribuicido de tj constante
com a profundidade, para a metade superior da estrutura.

Outra limitagdo do método se refere a desconsideracio
das tensdes no reforgo induzidas pela compactagdo no
dimensionamento. Esta critica, alids, é extensiva a todos
os métodos até agora apresentados.

E intuitiva a aceitagdo do fato de que a contribuicdo a
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estabilidade oferecida pelo geotéxtil somente é
significativa a deforma¢des mais amplas. Isso levaria a
supor que a consideragdo de ej = 0 ndo corresponde a
realidade. Além disso, € enganosoc pensar que um projeto
todo concebido em termos de ej = 0 seja conservativo em toda
a extensdo. Estudos de Leshchinsky indicam que, embora para
Bj = 0 os comprimentos necessarios de embutimento sejam
maiores, neste caso a superficie critica de escorregamento
tende a ser mais rasa. A conclusao é que, em termos de

comprimento total de reforgo, os calculados considerando-se

ej = Bj , Sao mais conservativos.

ITI.2.2. OQOutras Abordagens

Sdao apresentados neste item métodos que se

caracterizam por introduzir aspectos outros nao considerados

anteriormente, quais sejam:

Compatibilidade tensao-deformacgéao entre solo e
geotéxtil;
- Influéncia da compactacao;

- Arqueamento;

Efeito da dilaténcia do solo.

E também referida brevemente a aplicagido do Método de

Elementos Finitos a estrutura de solos reforgados.
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I1I1.2.2.1. Método dos Elementos Finitos

A bibliografia pesquisada mostrou basicamente dois
caminhos que sao seguidos para modelagem do comportamenteo do
material solo reforgado. Uma linha segue a discretizacgio da
massa reforgada, considerando-a um material composto, e o
elemento discretizado reproduz as propriedades
tensdo-deformagdo do conjunto. A outra abordagem é
considerar cada material, discretizando separadamente solo e
reforco.

0 Método de Elementos Finitos tem sido utilizado de
forma bem sucedida na modeiagem de solos reforgados
[AL-YASSIN (1983), SEED et al (1986), ADIB (1988),
SCHMERTMANN et al (1989)]. Entretanto esta técnica, por sua
complexidade, se constitui mais em uma ferramenta de

pesquisa do gque em método pratico de projeto.

IIT.2.2.2. Murray - 1982

MURRAY {1982) apresentou uma proposta para
dimensionamento de estruturas de solo reforgado visando,
principalmente, & reparagdc de taludes de aterro e corte.
Em virtude desse fato, seu método tem as preocupagdes de
cardter geométrico, que sio expostas a segqguir. Além disso,
Murray buscou incorporar no método a compatibilidade
tensao-~deformagao, como também intentou <considerar a
influéncia da compactag¢do nas tensdes atuantes nas camadas

de reforgo.
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0 método assume duas situagdes tipicas de geometria e
ruptura. A superficie de ruptura considerada ¢ bilinear,

como mostrado na figura (III.33).

Superticie do talude

Regido 1

— Superficie de ruptura

X

Ky

Ny e e e —_——_—— -

3

Supnrfl’cil do talude

Regido 1

|
[t}
—

FIGURA II1.33- Geometrias consideradas no metodo de MURRAY
(1982)

A intencdo é reproduzir dois tipos de ruptura, uma
envolvendo banqueta e talude, e outra atingindo apenas o
talude.

Murray propde as duas equag¢des basicas do método como

sendo as segquintes:
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RT‘;S [[?Z coszﬁ(th-tge)2tg¢]dl+ETz senetg¢} (I1I1.30)

D, = jwz senfcoss {1+Kc0528[t923 -1+ Eﬂﬁ(l- tgzeﬂ}dl-

tgo
- ¥ t_ cosé (III.31)
onde
R,= forga resistente; D, = forga instabilizante; 7 e
¢ = peso especifico e &ngulo de atrito interno,

respectivamente, do solo que compde o macigo reforgado; 1 =
comprimento da superficie de ruptura; e K = coeficiente de
pressio de terra (discutido adiante).

A definigdo dos demais simbolos se encontra nas figuras
(III.33) e (III.34). As expressdes abrangidas pelo sinal de

integragdo (f) sdo referidas aco comprimento total da

superficie de ruptura e o sinal de somatério (X) relata a
contribuigao do geotéxtil.

O critério de deformagdo ¢ introduzido considerando uma
forma hiperbélica para o desempenho tensdo-deformacdo da

interface solo-geotéxtil. Murray sugere a relagio:

_ e _ cT
T = Teic ou e = T T (ITI.32)
sendo T = carga; e = extensdo; ¢ e m = intercepto e

inclinagdo, respectivamente, do grafico tensdo-deformacao,
obtidos pela proposta do método, a partir de ensaios
adaptados em caixas de cisalhamento direto.

A figura (IIT.34) ilustra a condi¢ido de equilibrio
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preconizado por Murray.

Superfu’cle do
talude

Superficie de
ruptura

|
|
I
|
|
Tabtasbisnbiibdd

T

FIGURA III.34 - Condigdo de equilibric considerada por
MURRAY (1982)

sendo K =

A forga de tracdo maxima atuante scbre o reforgo é:

2
TM = Sv Ky 2 cos™ B (ITII.33)
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A hipotese de distribuigdo das forgas de tracgdo ao
longo do reforgo € 1linear com valor maximo, dado pela
expressdo (III.33), ocorrendo na intersegdoc com a superficie
de ruptura e caindo a zero nas duas extremidades. Para
efeito de desenvolvimento dos calculos, a distribuigio é
tornada constante, com valor igual a metade de TM calculado
pela expressao (III.33). A figura (III.35) ilustra o

exposto.

Distribuicdo de cdlculo das Superticie de rupturo
forgas de tragdo no refo% /n\ﬁ_‘&{f

—
e ~ T—

T, — 4 T —

M

— \.

L) I / -~

\'\
‘zroce do estrutura /
Retorgo

T
S

FIGURA III.35- Distribuicdo dos esforcos de tragdo na
camada de refor¢o segundo MURRAY (1982)

T
Utilizande —%— na expressdo (III.32), obtém-se a
extensao compativel e. Dai e a partir da expressao
(I1I1.33), tem-se:
2e 1
5 = x
v {me + c) Kchoszﬁ

Estabelecendo todas as consideragdes acima, procede-se

4 integragao das equagées (III.30) e (IXI.31l) para cada
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regido identificada na figura (III.33), com as duais se
define o dimensionamento.

Com relagdo a influéncia da compactagdoc, o método
considera que sdo introduzidas tensées que sdo retidas pelo
solo, resultando numa protensdo do macigo, que gera,
inicialmente, uma extensdo adicional. Murray analisa o
fenémeno com base em consideragdées da teoria da
elasticidade. A hipotese é que o equipamento de compactacgédo
se constitui em uma faixa de carga, cujos efeitos sao

mostrados na figura (III.36).

Oy

FIGURA 111.36- Efeito dos esforgcos de compacta¢do
Apud MURRAY (1982)

Da teoria da elasticidade assumindo-se o coeficiente de
Poisson igual a 0,5, é obtida a expressdo da forga Fc

resultante das tensdes horizontais, ¢ desenvolvidas na

hl

face do talude, como indicado na figura (III.36):
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3 3
p <2 " "B az
c I [xi N Z2]3/2 (xz ; Z2]3/2 7
[»)
X X, + X2 + t2 1/2
F =12 A - 1ln A -
c T [x2 " t2]1/2 .
X X +[x2 + t2]1/2
. Bz 17z ¥ 1n 2
2 ) n

onde P & o peso do rolo de compacta¢do, e Murray sugere que

se dobre o valor para levar em conta o efeito vibratério, se

for o caso; XA = distédncia do talude a extremidade mais
proxima do rolo de compactagdo; XB = 1idem, para a
extremidade mais afastada; t = espessura da camada de
compactacgao.

Para regides mais afastadas do talude, a expressioc é:

o+ [o24e2) /2 :

c £ [D2+t2]1/2

onde D € a semi-largura do rolo do equipamento de
compactacéo.
A proposta do método é utilizar uma média entre os dois

valores de F}: calculados das expressdes retromencionadas.
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Fo médio seria aplicado na expressdo (1II1.32) e assim seria
obtida a extensdao adicional no geotéxtil anteriormente
referida.

0 método apresentado traz propostas, em sua esséncia,
interessantes mas com pouco resultado concreto. A
preocupacgao com a geometria dos taludes é positiva, mas
talvez nao resulte tao relevante.

A busca da compatibilidade de tensdo-deformacao é
louvavel, mas se revela extremamente simplista no
tratamento da distribuicdo das forgas de tragaoc no reforgo.
Além disso, a obtencdo dos parametros requeridos é ainda
problematica.

Com relagao ao procedimento adotado para determinacéo
da influéncia da compactacao, ele é inconsistente. A teoria

da elasticidade ndo reproduz o fenbémeno em causa.

IIT.2.2.3. Werner & Resl - 1986

WERNER & RESL (1986) apresentaram as consideracgdes
descritas a segquir.

Estritamente, ndo se trata de um método, pois que os
autores néo estabelecem uma formulagdo que permita ser
tratade come tal. Nesse sentido, ndo caberia a sua
apresenta¢do neste item do trabalho de tese. O autor desta
tese, no entanto, entendeu que seria uUtil assim proceder,
dada a relevancia dos conceitos apresentados por Werner e

Resl, permitindo neste local o confronto quase que direto
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com os outros métodos.

A partir de monitoragdo de uma estrutura de solo
reforgado em escala real, Werner e Resl concluiram que os
métodos de calculo convencionais da Mecdnica dos Solos nao
eram aplicaveis aos problemas de macigos reforgados,
principalmente em virtude da dificuldade de obtencgao do
conhecimento das propriedades do material composto.

Os autores propuseram duas abordagens que, acreditaram,
reproduziriam mais fielmente os mecanismos de estabilidade
dessas estruturas.

A primeira abordagem diz respeito ao processo e
consequente figura de ruptura. A proposta estabelece que a
ruptura global resulta a partir da ruptura individual de
cada camada, propagando-se da base para o topo da estrutura.

A segunda consideracgdo propde levar em conta o fendmeno
de arqueamento entre duas camadas consecutivas de reforgo,
induzindo o surgimento de tensdes horizontais de intensidade
particularmente alta préximo a superficie de ruptura.

A ruptura de camadas individuais se apresenta para os
autores comoc na figura (III.37), contrapondo-se a fiqura de
ruptura convencional também focalizada.

Os calculos de estabilidade preconizados pelos autores
deveriam ser realizados através do procedimento descrito na
figura (III.38), associado a algum método de fatias
(Fellenius, Bishop, Janbu, etc).

No que tange ao arqueamento, Werner e Resl identificam
um mecanismo possivel, como descrito a sequir.

A idéia € gque a formagdoc de arcos provocada pela

diferenga de deformabilidade entre solo e geotéxtil induz a
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geragao de tensdes horizontais no solo, aumentando portanto

sua resisténcia ao cisalhamento.

detalhe

Superficie convencional

DETALHE

' T e
_

FIGURA II1.37 - Mecanismo de ruptura proposto por WERNER
e RESL (1986)
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0 solo no entorno da superficie potencial de ruptura é
confinado pela presenga do reforgo, tornando-se capaz de
suportar as solicitagfes instabilizantes [ver fig.(III.39)].

Seja um elemento de solo em estado de ruptura. Seu

estado de tensdo pode ser entendido como:

o, = 4 + ¥h e oy = 0 (considerando-se que a

massa rompida pode, sem impedimento, se movimentar para fora

da massa estavel). A figura (III.40) ilustra a questdo.

Figura de ruptura com

Superticie ajuste para uma linha poligonal

critica convencional

FIGURA [11.38- Esquema da andlise de estabilidade
Apud WERNER ¢ RESL (1986)

Notar na figura (III.40) que o sub-indice o denota a

situagdo ndo reforgada.

Agora, se sao introduzidos reforgos a intervalos iquais
t, surgem no solo tensdes horizontais op = % , COmoc um
efeito de protensdo resultado da forga de tragao Z no
geotéxtil. A tensado atuante de cisalhamento é reduzida e a

resistente aumentada, crescendo conseqientemente o fator de

seguranga.
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r
/ “&,//' DETALHE
ﬁi{/\} L,:Supcrflcll de rupturg
/ ,ﬁ»% :{;nvﬁyvxene

/ éjvﬂfh \\ ‘/ﬁ¢¢¢p msmézz:: -

compressao QD

M/ﬁfr'r-__y—DeTalhe - /2

FIGURA 1III,39-Esforgcos desenvolvidos no entorno da zona

de ruptura
Apud WERNER ¢ RESL (1986)

tresist 1:o + AT
FS = T = AT ver figura (III.40)
atuante o 2

Por fim, os autores julgam que o efeito da compactacgdo
deve ser contabilizado como um aumento do adngulo de atrito
entre solo e geotéxtil (maior embricamento), além de gerar
um acréscime de tensdo confinante (o, = condigdo ndo

h
compactada; T = condigdo compactada; figura (III.41)].

IIT1.2.2.4. Beech - 1987

Os procedimentos que compSem este método sao baseados
em outros trabalhos de autores como Delmas (ver item
ITTI.2.1.7 desta tese), BEECH & KULHAWY (1987), BONAPARTE et
al (1987), COYLE & REESE (1966) e MCGOWN (1982).

A proposta visa a obter uma compatibilidade de
deformagbes para o caso de estruturas reforgadas, que o
autor entende caracterizar-se por possuir duas distintas

relagdes tensdo-deformacdo.

Os dois diferentes comportamentos, segundo o autor,
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solo reforgodo

T “ solo sem reforgo 1] l 1lq Oy=q+Yh
7 Superficie de ruptura
Atl l
h
AT2 /
I' Z »

s =P t
s 7 z,
s /’
s t
|:’ / 2. Uh On

FIGURA 111.40- Estado de tensdo e circulos de Mohr com e sem

reforgo
Apud WERNER ¢ RESL (1986)

-

FIGURA 1I1.41- Estado final de tensdes incorporando o efeito
da compactagio segundo WERNER e RESL (1988
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ocorrem, © primeiro na zona de intersegdo da superficie de
ruptura com o reforgo e o segundo na regido de embutimento
do geotéxtil (zona resistente).

Sdo dois diferenciados tipos de solicitagdo gerando
comportamentos desiguais e portanto, respostas peculiares.
Para gque o© mecanismo seja coerente, € preciso que haja
compatibilidade entre uma movimentagdoc e outra, ja que sao
interdependentes.

0 procedimento do método se desenvolve em 4 etapas, a
saber:

a) Estabelecimento do nivel de deformagdo do solo na
superficie de ruptura. Por meio de ensaios de cisalhamento
direto, as tensdes de trabalho no solo sao definidas
dividindo-se a resisténcia maxima por um fator de seguranga
conveniente [Bonaparte cf. BEECH (1987)]. Observar na figura

(III.42) o procedimento para determinagdo do deslocamento

l
1.0+
(o)
bt
P | __te® __ _
-
o
w 05N
= ; {FS:1.5)
|
[
I
0.0 L T T T T T
o b, 2 4 6 8 10

deslocamenio devido a cisalhamento, mm

FIGURA 111.42 - Procedimento para determina¢do do

destocamento admissivel
Apud BEECH (1967)
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admissivel 61. Para a ocorréncia de deslocamentos majiores
(caso de geotéxteis), Beech os admite iguais ao longo da

superficie de ruptura [figura (III.43)].

[ 4 & crista 61
—— l—-___ pequenos
) # deslocamentos
/ A. local

4 A grandes

)/;( B c — deslocamentos
4 face & local ) 6,

51 alongamento do geotéatil

FIGURA III.43 - Deslocamentos mobilizados em estruturas

de solos refor¢ados
Apud DELMAS et al (1988)

b) Definicdo do deslocamento do reforgo de modo a
determinar a compatibilidade ao 1longe da superficie de
ruptura. 0 autor considera, para a situagdo de grandes
deslocamentos, igualdade entre os deslocamentos no reforgo e
na superficie de ruptura. Para pedquenos deslocamentos,
indica o tratamento de efeito de membrana, conforme proposta
de Gourc e Delmas, no Meétodo dos Deslocamentos referido
anteriormente neste capitulo da tese [ver figura (III.43)].

c) Determinacdo dos esforgos de tracdo nos reforgos
necessarios ao equilibrio global. Beech ndo se define sobre
qual o melhor caminho para esta etapa c¢).

d) Escolha do geotéxtil que, para o nivel de
deformagéo exigido, se situe dentro de uma faixa admissivel

de tensdo. A partir disso, se pode definir o comprimento de



98

embutimento compativel com a proposta do método.

Para a selegdo do geotéxtil da forma imposta por d), é
necessaria a identificagdo do seu desempenho quando
solicitado ao arrancamento. 0 autor considera
desaconselhdvel o ensaio de arrancamento, para obtencado de
uma curva confiavel. Julga que, além de ndo reproduzir o
fendmeno real para condigdes gerais de campo, o proprio
ensaio em si apresenta limitagdées referentes 4&as suas
condigbes de contorno. Alternativamente, Beech propde a
utilizagdo do método de transferéncia de carga [Coyle &
Reese referido em BEECH (1987)] desenvolvido para fundagdes
profundas e adaptado para estruturas reforgadas. A
aplicagdo deste método permite determinar a curva de
arrancamento como fungdo da distor¢ido do solo, movimento
relativo solo-reforgo e alongamento do geotéxtil. A
consideragdo & que a resisténcia ao cisalhamento mobilizada

varia ao longo do reforgo [ver figura (III.44)].

[
I
. S [t
Superficie de ruptura £ [ 3 T
o Al
- |
s M/ /s |
s e e L e e A |
e - o
_— p— 1—-8‘\— ~— t—i-c 9 |
s |fC by
- 17t s

Deslocamento ,2

FIGURA 1I1I.44 - variagdo da tensdo cisathante ao longo

do reforgo
Apud BEECH (1987)
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E proposta a divisdo do reforgo em trechos iguais,
considerando constante a tensdo cisalhante e variavel a
forca de tragdo de uma extremidade para outra em cada
trecho, como descrito na figura (III.45). A deformacao
especifica de cada trecho decrescera em virtude da
diminuicdo da forga de tragdo, na medida em que o reforg¢o

adentra na zona resistente.

‘ ; | I l | | | | | l |

. O Ta
2 e B e e [ P
A () B B C) c c () D D () E

FIGURA 1II1.45- Criterio de transferéncia de carga para o refor¢o
Apud BEECH (1987)

o, = tll + oy (III.34)

A

on = tzl + o {(III.343)
an = Tl + ap (III.34B)
aD = r41 (III.34C)

A aplicagao do método de transferéncia de carga obriga
a se ter conhecimento das propriedades tensdo-deformacgdo do
geotéxtil e da resisténcia ao cisalhamento da interface
solo-geotéxtil em fungdo do deslocamento.

O comportamento tensdo-deformagdo do geotéxtil é obtido
através de ensaios de tragdo ndo confinada de grande

largura (ver Capitulo 1IV).
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A relagdo resisténcia ao cisalhamento versus
deslocamento, na interface, é& estudada para produzir curvas
conceituais de arrancamento seguindo proposta de Beech e
Kulhawy citada em BEECH (1987) na qual a resisténcia ao

cisalhamento da interface é dada por:

tf Z
T = T 7 (III.35)
[Kitf+1] [ /Ki+ /rf]
para Z = Zf
T = Tg para 2 > Zf (ITI.354)
onde:
Te = resisténcia ao cisalhamento na ruptura; Ki =

médulo tangente inicial da interface (dimensional: F/L3);
Zf = deslocamento na ruptura.

K, é tomado como a inclinagdo inicial da curva tensio x
deformagcdo obtida de um ensaio de cisalhamento direto. Te
pode ser calculado a partir de uma retroandlise em ensaios
de arrancamento. Utiliza-se a expressao (III.35) e

determina-se qual o valor de =T que de melhor maneira

f
reproduz os pares T e Z medidos no ensaio. Zf é sugerido, a
partir de cbservagdes empiricas, ser considerado na faixa de
2 a 4mm. Notar gque Ze € o deslocamento (devido a distorcgéao)
do solo.

Levadas em conta todas as recomendagdées acima, a

sequéncia do método fica a sequinte [considerar as figuras

(III.44) e (III.45)]:
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- determina-se esforgo de tragaoc maximo no

Cps
geotéxtil necessdrio ao equilibrio global da cunha de
ruptura (como ja mencionado, Beech nao toma partido de
nenhum procedimento para esta determinacgdo):

- divide-se o comprimento do reforgo na zona resistente

em tantos trechos quanto se queira (maior nimero de trechos

- maior acuidade de cdalculo);

- toma-se T, = Te [ver figura (III.44)]:
- entra-se na expressiao (III.34) e calcula-se xnj
- com ag, entra-se na curva obtida do ensaio a tracgéo

nao confinada de grande largura e encontra-se o deslocamento
Z correspondente;

é estabelecido T

- a partir de Z correspondente a ag 5

por meio da expressio (III.35);
- de (III.34A) tem-se o.i
- sucessivamente, sdo repetidas as trés dltimas

operagdes até se atingir a condigéo de o e

n’
consequentemente 2 correspondente, despreziveis.

0 autor desta tese considera este método uma
contribuicido conceitualmente relevante. Apresenta, no
entanto, algumas incongruéncias de carater pratico, que sao
discutidas a seguir.

Primeiramente, a consideracdo de tensido de trabalho no
solo [por exemplo, o FS = 1,5 sugerido na figura (III.42)],
nao € realista para o caso de solos reforgados com
geotéxteis, em virtude da diferenca de deformabilidade entre
s0lo e reforgo. Provavelmente, em estruturas reforgadas com

geotéxteis, o solo estard em grande parte plastificado, ou

proximo a isso, com FS em torno de 1.
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Outro aspecto negativo € a utilizag¢do de ensaios a
tragdo ndo confinada para estabelecimento do comportamento
tensao-deformagdo do geotéxtil. Sabe-se que, principalmente
para os geotéxteis nao tecidos, constitui grave engano a nao
consideragdo de confinamento.

A expressado (III.35) publicada em BEECH (1987) néo
possul coeréncia dimensional. Provavelmente, houve falha de
revisdo para publicacgdo do trabalho.

Por fim, Beech propde a utilizag¢do de uma adaptagdo do
método de COYLE & REESE {(1966) para o estudo do
comportamento tensao-deformagdo da interface solo-reforgo,
justificando existirem importantes 1limitagées intrinsecas
aos ensaios correntes de arrancamento. No entante, ao longo
do procedimento alternativo proposto, o mesmo ensaio

inicialmente criticado, é utilizado.

I11.2.2.5. Juran - 1990

Este método € o resultado de adaptagbes para geotéxteis
de estudos desenvolvidos pelo autor para dimensionamento de
estruturas de Terra Armada (solo reforgado com tiras de ago).

Os aspectos mais relevantes da proposta se referem a
considgragéo de um modelo de comportamento do solo
incorporando "hardening" (encruamento)/" softening“(amoleci-
mento) e dilaténcia. Além disso, paralelamente ao
estabelecimento de critérios para compatibilizar deformagdes

no solo e no reforgo, Juran faz uma tentativa para estudar a
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influéncia do processo construtivo e seus reflexos no
desempenho da estrutura.

O método preconiza a existéncia de uma zona de
cisalhamento (ao invés de uma superficie) submetida a
cisalhamento simples separando a zona ativa da zona

resistente [ver figura (III.46)]. Essa hipdétese implica em

DETALKE

zona de cisolhamento

diregdo do plano
de rupturas

reforce

FIGURA II1.46- Mecanismo preconizado por JURAN {1990)

que a deformagdo do reforgo e as forgas de tragdo nele
geradas ficam condicionadas pelas caracteristicas
tensdo-deformagdo do solo e particularmente neste método de
suas propriedades de dilaténcia.

A abordagem do método considera as seguintes questées:

Modelo do Solo

O sclo é assumido sendo elasto-plastico com encruamento
e/ou "softening". As deformagdes elasticas de cisalhamento

sdo desprezadas nas analises.
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A fungao de escoamento (a que define a superficie que
separa os dominios elastico e elasto-plastico) adotada foi a

de Mohr-Coulomb, que pode ser escrita como:

c y) =0
Y
em que:
txy e ay = tensdes cisalhante e normal mobilizadas ao
longo da superficie potencial de escorregamento,
respectivamente; e h (7xy) = funcdo de encruamento (lei de

comportamento tensdo-deformagdo no dominio elasto-plastico).

Para areias fofas, h (7xy) € tomada como:

Xy
tg ¢, =h (?xy) = a+ by (III.36)
Xy
1 _ G 1 _
onde 7 =g- € b~ %9 %y
Y
em que G = modulo de elasticidade transversal; oy = dngulo
de atrito a volume constante; ¢_ = angulo de atrito de

m
cisalhamento simples mobilizado ao longo da superficie de

escorregamento.
Para areias compactas, dilatantes, h (7xy) € assumida

Ccomo:

tg ¢y =h (7,) = chZi:xf ;]:] (III.37)
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com

-s

As constantes a, b e ¢ foram determinadas a partir das
seguintes condicgdes:

(1) o médulo tangente inicial de h (ny) é igual a

g ;i (2) a resisténcia de pico é tg¢: (3) no estado critico
Y
h(7,,) = tgé -

A lei do escoamento plastico relacionando estado de

tensdo e dilaténcia & tomada como:

de T
1 Xy
tgr = L = = f¢gp - XX (III.38)
d’xy Mg cv ay

em que
v = dngulo de dilatancia; deyy = incremento de extensio

(ou compressao) na diregdo normal a superficie de ruptura;

dvxy = lincremento de deformagdc cisalhante ao longo da
T
- ] . —_ x - —
superficie de ruptura; He My quando E;X = tg¢cv e U K,
T

sdo respectivamente os

Xy
quando ay > tq¢cv, onde B, e u,

parametros de contratédncia e dilatancia.

G ~ .
E;' “1' u2 e ny sao obtidos a

Os parametros ¢, ¢ v,

cv’
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partir de ensaios de laboratdrio, e sdoc valores dependentes
do nivel de tensdo confinante e da compacidade inicial da
areia. 0 método propde a determinagido dos parametros, a
partir da realizagdo de ensaios a tensdes confinantes médias
em amostras com compacidades compativeis, de modo a
reproduzir condigbes razoavelmente representativas da

situagdo de campo.

Modelo do Reforco

0 reforgo é considerado como um material
elasto-plastico perfeito (ruptura e escoamento
coincidentes). A tensdo limite é dada pela menor entre a

resisténcia ao arrancamento e a tensdo de ruptura ou

escoamento.

Modelo de Interagao Solo-Reforgo

F considerada a hipotese de aderéncia perfeita entre
solo e reforgo respaldada por estudos de JEWELL (1980) e
DYER & MILLIGAN (1984). F desprezada a agdo do atrito
solo-reforgo para o estabelecimento do estado de tensio do

solo.

A partir dos trés modelos propostos (do solo, do



107

reforgo e da interacgao solo-reforgo) descritos
anteriormente, o método se desenvolve da forma a seguir.

Considera-se gque o movimento progressivo de corpo
rigido da zona ativa durante a construgdo provoca na zoha
de cisalhamento um determinado nivel de deformacgao
cisalhante Txy ao qual corresponde um certo &ngulo de atrito
mobilizado ¢m [expressdes (III.36 e III.37)] e um &ngulo de
dilatéancia Yin [expressao (III.38)].

Para cadé nivel de reforgeo, € estabelecida a extenséao
(ou compressdo) do solo na diregdo do reforgo. A figura
(ITII.47) mostra os incrementos de deformagao em um nivel
genérico junto a uma superficie de escorregamento potencial,
com o correspondente circulo de Mohr de deformacgéao. Pode

ser escrito que:

cos [Ai—vm]sen Ai
dep = tgv 1- senv_ drxy (III.39)
onde:
cp = extensac do solc na diregdo do reforgo;
Ay = inclinagdo do reforgo em relagao a superficie

potencial de escorregamento, na zona de cisalhamento.
Atentar que, & medida em que o aterro vai subindo e sendo
compactado, o© reforge vai-se deformando incrementalmente

junto com o solo, dai vem:

tgA. + dy
_ i-1 Xy
tgr; = e (III.39A)
Yy
sendo A, = g - o e a«a = inclinagdo da superficie potencial
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de ruptura.

e
de_ . =dv_ . tg v
Yy xy "9 Vm
R PP d
! ---u‘ﬂxl diregdo €o 3 ny
B I \ | do raforgo 2
= 5 __ \Jiy! P
/\)\\ dEs ) |d€y, \ de, de
Xl -1 xi /
A Fyyyi
: P linho de extensin
£ p\ )\o zero (horizontal)
: dEy

FIGURA III.47 - Modelo incremental de deformagdes proposto
por JURAN (1990)

0 modelo de interagdo solo-refor¢o adotado permite
considerar o incremento de extensdo do refor¢o igual ao do
solo (na diregdo do reforg¢o). Combinando com o modelo
elasto-pléastico do reforgo, é péssivel escrever:

daR = E deR com GR = RT

em que
E e RT = médulo de elasticidade e tensio de escoamento

do reforgo, respectivamente; daR e deR = 1incrementos de

tensdaoc de tracdo e de deformagdc de extensido no reforgo,

respectivamente.

A andlise de equilibrio da zona ativa conduz, segundo o

-

autor, a:

1 1
2 tga th]
Eth -
= (IITI.40)
PH,SHS Ho/sena—
sena dl
—ﬁ;~ £p sen[a+hi]cotg[a ¢m]-cos[a+hi]]

o -
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em que:
t e b = espessura e largura do reforgo, respectivamente;
p = peso especifico do solo do aterro reforc¢ado; Ho = altura
da estrutura reforcgada; SH e Sv = espagamento horizontal e
vertical entre reforgos, respectivamente; J = angulo de
inclinagdo com a vertical da face externa da estrutura

reforgada.

Genericamente, poderia ser escrito:

- _Etb . . .
HO = Eg;‘{s—v“ . £ [C! ; ¢m H Vm H 7xy] (III.404)
BHO
A condigdo critica de equilibrio sera dada por 3o - O-

Juran considera que a formagdo da superficie potencial
de ruptura é um fendémeno progressivo, geralmente iniciado no
nivel mais inferior da estrutura reforgada. 0 método
estabelece que o refor¢o no nivel inferior atinge a
deformacdc de escoamento Sy = RT/E, e, para os demais niveis
propde duas hipdteses: (a) deformag¢ao cisalhante constante
com a profundidade; e (b) deformagdo cisalhante crescente
com a profundidade. Note-se que a hipétese (b) produz uma

variacido de ¢m e v_ ao longo da superficie potencial de

m
ruptura, ao contrario de (a).

Juran entende ser extremamente dificil associar as
consideragdes de tensdes de trabalho e efeitos do processo
construtivo nos macigos de solo reforgado. C método
estabelece o© dque considera ser os limites inferior e
superior dessas influéncias com relagdo & indugdo de
distorgao no solo. Os dois casos extremos considerados sio:

- O processo construtivo ndo produz nenhum efeito no

sentido de pré-estabelecer um estado inicial de tensdo ou

deformacgao. Neste <caso, € adotado o modelo de so0lo
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elasto-plastico com "hardening"/"softening" (a metodologia
exposta).

- O processo construtivo interfere no desempenho da
estrutura, induzindo & inteira mocbilizagdo de resisténcia.
A zona de cisalhamento ¢é assumida como plastica rigida,
ocorrendo Vodx 2° longo de toda a superficie potencial de

escorregamento.

"As duas hipdteses sdo ilustradas pela figura (III.48).

0 autor deste trabalho de tese avalia que o tratamento
geral do problema de solos reforcados preconizado pelo

método proposto por Juran € o mais realista dentre todos os
analisados. © modelo de zona de cisalhamento (ac invés de
superficies), associado aoc modelo de solo com consideracgido

de dilatancia, é muito consistente, permitindeo uma abordagem

>1 >
»
P[P} tg®
1] - ____fg_d)cv ‘.;.‘."
‘; | »
» : | -
-?- Q/Oy ! =
] i |
L : — -—
. Yxy Yy
1
| |
o }
i ' >
20 > .
O Vmax.
—{-
ny Y:y
MODELO | _ MODELO,
ELASTO-PLASTICC PLASTICO RIGIDO

FIGURA 1III. 48~ Modelos de comportamento do solo adotados

para considera¢Go do processo construtivo
Apud JURAN (1990}

bastante interessante da questdo da compatibilidade de
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deformagao entre solo e geotéxtil.

Por outro 1ladeo, nas condigdes de trabalho de uma
estrutura real, provavelmente, © nivel de deformagdées nao
atingird o "softening", situando-se possivelmente no entorno
do pico de resisténcia.

O método abre a possibilidade do estudo da estabilidade
local, gque, em muitos casos, pode ser mais critico que a
estabilidade global. Entretanto, sofre a limitagdo de
considerar a movimentagdo da zona ativa como um movimento
progressivo de corpo rigido. A movimentagdo real é&
cbviamente mais complexa.

Por fim, o método se revela um tanto generalista no
sentido de sua aplicagdo a engenharia pratica. Mais serve
para atestar as discrepancias que ocorrem com a adog¢do do
modelo elasto-plastico ou do plastico rigido. A faixa de
variagdo que o emprego dos dois métodos provoca parece ser
inconvenientemente grande, e Juran nao apresenta
condicionantes para escolha de um ou outro.

E incipiente o tratamento dado aos efeitos do

processo construtivo.

III.3. ANALISE DE DEFORMACOES

Nas andalises geotécnicas, é comum a separagdo dos
problemas de ruptura dos de deformacgao. De maneira geral,
e particularmente no caso de solos reforgados, ndo se
destina & andlise de deformagdes a mesma atengdo que a

analise de tensdes.
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No entanto, seja por dquestdes de utilizagdo, estética
ou mesmo psicolégica (por exemplo, o efeito construtivo
tornar talude negativo um paramento que deveria ser
vertical), o estudo das deformagdes tem um espago a ocupar
em uma andlise de estruturas de solo reforgado que pretenda
ser completa. Isto é especialmente mais relevante em se
tratando de reforgos extensiveis, como no caso dos
geotéxteis.

A bibliografia levantada para a tese, e que pode ser
considerada representativa do estado da arte do tema, poucos
trabalhos ofereceu sobre andlise de deformagdes. 0s estudos
de JEWELL & MILLIGAN (1989) e ADIB (1988), apresentados a

seqguir, discorrem sobre o assunto.

IIT.3.1. Jewell & Milligan - 1989

Este método de previsdo de deformagdes é aplicavel ao
caso de estruturas de terra reforgcada com paramento
vertical.

Sdc obtidos a partir do método o deslocamento
horizontal da face externa e os recalques atras da crista da
estrutura.

A proposta se baseia no estabelecimento de um estado de
tensdées de equilibrio no qual €& considerado um &ngulo de
atrito mobilizado constante, a partir do que se determina um
campo de deslocamento onde é admitido um Aangulo de
dilatincia constante. Os autores propdem a utilizagédo de

dbacos para aplicag¢dc corrente em projetos de engenharia.
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Sdo admitidos como principais os planos vertical e
horizontal e, conforme Jja mencionado no Capitulo II desta
tese e segundo Wroth, c¢f. JEWELL & MILLIGAN (1989), é

assumida a coincidéncia entre os planos principais de

tensdes e deformagdes (coaxialidade). Dois parémetros
fundamentais para o método, ¢ps = &angulo de atrito em
deformagcido plana (envoltéria de Mohr-Coulomb) e ¥ = &angulo

de dilaténcia, estdo ilustrados na figura (III.49). Segundo

Bolton, cf. JEWELL & MILLIGAN (1989), pode ser escrito que:

gy
T . | 2
diregoes carocteristicos +
¥ de tensdo
+ de deformacgao 45_4)12
o] dE€» q’

- = de

(e P
-] Pe d

Circulo de Mohr Clirculo de Mohr
de tensdo de incremente
+ de deformagao

FIGURA III. 49 - Circulos de Mohr de tensdo e de incremento

de deformagdo
Apud JEWELL et al (1989)

Dois grupos de planos sdo destacados pelos autores, dos
circulos de Mohr da figura (III.49): (i) as chamadas
diregdes caracteristicas de tenséo, ("stress
characteristics"), planos ao longo dos quais é mobilizada a
resisténcia maxima aoc cisalhamento ¢ps, inclinadas de 45 -

¢ps/2 com relagdo & diregdo da tensdo principal maior; (ii)



114

as chamadas diregdes caracteristicas de deformacao
("velocity characteristics") diregées a e B8, mencionadas no
Capitulo IT desta tese, aoc longo das quals ndo ocorren
deformagdes normais, inclinadas de 45-y¢/2 com relacgio &
direcdo da tensao principal maior.

Jewell e Milligan definem o "adngulo de atrito de
cisalhamento direto" ¢ds como a resisténcia ao cisalhamento
mobilizada nas diregdes caracteristicas de deformagdo, e com

base nos circulos de Mohr, pode ser eXpresso como:

seng _cos Y
tge, . = S
ds 1—sen¢pssen W

Considerando uma estrutura reforgcada em estado ativo,

as diregdes caracteristicas sdo as apresentadas na figura

(I1I1.50).
Miregdas dirsgtes
caracteristicas de tensio caracterfsticas de detormago
TRV
ps ds
Zo Kow
as+ g,/ 2 ‘ as+rz
FITRR TERITZS

FIGURA I1I.50- Campos de tensdo e deformagdo em uma

estrutura rodando ao redor do pe
Apud JEWELL et al (1989)

¢
Analisando a estabilidade das duas cunhas |45 + —%E e
¥
45 + 3 da figura (III.50) adotando os correspondentes

dngulos de atrito (¢ e ¢ds)' encontra-se a mesma forga

Ps
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ativa P, necessdaria ao equilibrio, nos dois casos. Isso se
deve ao fato de ambos se constituirem em modelos

intrinsecamente coerentes.

Os autores, baseados em observacdes em modelos e enm
estudos de Roscoe e Wroth, cf. JEWELL & MILLIGAN (1989),
defendem gue ¢ds atuante nas direcdes caracteristicas de

deformagao € que governa a estabilidade do solo.
A modelagem, a partir das diregdes caracteristicas de

tensdoc e deformagdo [figura (III.50)], determina as
deformagdes especificas no selo (levando em conta a forga
mobilizada e a rigidez do reforgo) e dai os correspondentes

deslocamentos no contorno da massa reforcgada.

Inicialmente, com o objetivo de permitir a entrada nos
abacos (dos gquais sao apresentados exemplos adiante), foram
definidos dois critérios de espagamento vertical dos
reforgos. O primeiro, designadoc no métocdo como "espagamento
ideal”™ ([ver figura (III.51)], considera a mesma forg¢a maxima
em cada reforgo, Prm' mobilizada em todos os niveis da
estrutura, implicando em espagamentos verticais decrescentes

com a profundidade.

Ty, soil¢itade

Camadas de
reforgo

FIGURA III.51-"Espagamento ideal"
Apud JEWELL et al (1989)
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E o segundo, designado no método como "espagamento
uniforme", no qual ocorre Prm madximo no nivel mais inferior
da estrutura, e progressivamente diminuindo até o topo.

A seguir, sao definidas as duas filosofias de

dimensionamento do método, a saber:

Arranjo com Comprimento Ideal

é o esquema apresentado na figura (III.S2).

A zona 1 é a regiao compreendida entre a face da
estrutura e um plano que, passando pelo pé, forma com a
horizontal um &ngulo de 45 + ¥ / 2. A zona 2 é limitada por
este Ultimo plano e por um outro mais inclinado formando com
a horizontal um A&ngulo ¢ds' A zona 3 corresponde ao
restante do macigo.

Nesta proposta, © reforgo é levado até o limite entre
as zonas 2 e 3. Ocorre uma rotagao a« na direcgdo
caracteristica, quandc se passa da zona 1 para zona 2. Da

figura (III.52), tem-~se:

A forga maxima total (soma das forcas maximas de todos

os geotéxteis) necessdria ao equilibrio, P é, por

RM’
hipétese:

2
= = pH "
Poy = P, = K [ + g H (III.41)
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onde:

Ka

coeficiente de empuxo ativo; p = peso especifico

do solo; g_ = sobrecarga e H = altura da contencgao

s

« - 1 - sen¢pS _tg[45 +
1+ sen¢pS tg[45

QTdS] (III.42)
2

SOXXKNS
’:‘:’:‘%@.‘“ v
"’:20 ' T prln:ipuls

1-0 ‘ equagdo { 111.43)

0+ o -~
Posigao no reforgo

FIGURA TI1.52 -"Arranjo com comprimento ideal”
Apud JEWELL et of (1989)

A expressdo da forga mobilizada no geotéxtil na zona 2

= = (ITII.43)
Pt K tge P

em que
P, = soma das forgas mobilizadas em todos os

geotéxteis; P = forga mobilizada em cada geotéxtil.
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Utilizando as expressdes (III.41l) a (III.43), assumindo
a hipdétese de aderéncia perfeita entre solo e reforgo e
considerando o geotéxtil el&stico linear, ¢é possivel
calcular a deformagdo especifica do solo em todos os pontos.
Na zona 1 (¢ = 0), a deformagdo especifica horizontal é

P
ach = —%E com K sendo o médulo de elasticidade do geotéxtil;
e a deformagdo especifica vertical, a partir da figura

(III.53) é:

Prm(sen ¥ - 1)

asv =
K(sen ¥ + 1)

Na zona 2 (ax =# 0), as deformagdes especificas

horizontal e vertical ao longo de um plano com inclinacgdo 6,

P
sdo, respectivamente, aeh = RE e a partir da figura

(ITII.53) e da expressio (III.43):

se - Prm tg[e - ¢ds] (sen ¥ -~ cos 2a)
v K Katgs

(sen ¢ + cos 2a)

A deformacgdo cisalhante é:

Prm tg[e - ¢ds] 2
K Katge

oY =
(sen ¥ + cos 2ua)

O deslocamento horizontal da face externa é obtido
através do somatdrio das deformagbes especificas horizontais
determinadas desde o limite entre as zonas 2 e 3 até a face
da estrutura. Analogamente, se procede com as deformacgdes

especificas verticais para os recalques.
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(polo para
diregdes |

FIGURA 1I1.53 - Circulo de Mohr de deformac¢do incremental
com os eixos principais inclinados de um &n-

gulo @ com a vertical
Apud JEWELL et ol {(1989)

Os abacos sac apresentados em termos adimensionais.

P
Para o critério de "espagamento ideal" Pon = EE' sendo n o
numero de camadas de reforgo, os &abacos se apresentam em

termos de HBP—K Para o "espagamento uniforme", a maior
rm

forgca no reforgo é no nivel mais inferior da estrutura,

PBASE e vale:

Poase = Ky S, (PH + )

em gue Sv € o espacamento vertical entre camadas de reforgo.

Neste caso, o adbaco se apresenta em termos de ——§§—~.
HPBASE
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Arranjo com Comprimento Truncado

E o esquema apresentado na figura (III.54).

R /Fm

1-0

4]

PosigBo no reforgo

1
FIGURA III.54-"Arranjo com comprimento truncado’
Apud JEWELL et ol (L989)

A proposta neste caso é buscar ndo sub-utilizar a forga
admissivel no reforgo como acontece na zona 2 do Arranjo com
Comprimento Ideal (Pr < Prm)' Interrompe-se o comprimento
do reforgo nas camadas localizadas préximo ao tope da
estrutura [ver figura (III.54)]. Sabe-se que com isso é
aumentada a mobilizagdo dos reforgos nas camadas mais
inferiores, mas, ﬁéo sendo excedida a forgca admissivel,
torna-se necessario apenas alongar seu comprimento para
dentro da zona 3. Dentro dessa conceituacao, pode ser
obtido um arranjo como o mostrado na figura (III.54) em que

toda forga admissivel é sempre mobilizada.
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Segundo Jewell c¢f. JEWELL & MILLIGAN (1989), este

arranjo é descrito pelo par de equagdes:

Katge - tg 8-¢ds

H g6 H H _ _
2Katg9 tg[e ¢ds]
Neste arranjo, também na =zona 2, a deformacgao
P
especifica horizontal ¢é S —%E, implicando numa

deformacao especifica vertical, andloga ao do "arranjo com

comprimento ideal".

_ Prm {sen ¥ - cos 2a)
v K

e
(sen ¥ + cos 2a)

A deformagéo cisalhante fica:

P 2
87

i

at

(sen Y + cos 2a)

Da mesma forma dque para o "arranjo com comprimento
ideal" sdo obtidos o deslocamento horizontal e os recalques.

Nas figuras (III.55), (III.S6), (III.57) e (III.58),
sdo apresentados exemplos de abacos, a titulo ilustrativo.

Um interessante aspecto na modelagem utilizada neste
método é a adogdo das diregdes caracteristicas de deformacgao
na definigdo da zona resistente.

Por outro lado, os autores ignoram a influéncia do
reforgo no campo de tensdes e deformagdes da massa
reforgcada. A presenga do reforgo gera tensdes cisalhantes

nos planos horizontais, gque provocam a mudanga de diregao
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dos planos principais. Além disso, ndo é coerente admitir a
distribuigdoc de forgas no reforgo como apresentado nas
figuras (III.52) e (III.54). Se assim fosse a face da massa
reforgcada teria a mesma importancia estrutural dos reforgos
e exigiria uma continuidade ou conexdo entre ambos (face e

reforgo) que resistisse ao mesmo esfor¢o maximo.

ARRANJO COM COMPRIMENTO I(DEAL
ESPACAMENTO IDEAL
DESLOCAMENTO HORIZONTAL OaX RECALQUE —H-F-—OVK
m [m
E vordle e
%o.z /VAW/ =02 / /
gcr‘r Vf//é:/ ,go-j //
20 4 $oe 4
g | //;/' 3 d
?O.G :08
% 1 L T T T i T Al T A 1 LI I T T T L] L) T LS L
e @ 0.4 0.8 L2 1.6 0 .4 c.8 12 16 2
E\ deslocomento horizontal {(§K/HP} distdncio da foce dg estrutura [X/H)
~ 4’ 20 q) =Q°
CHAVE: ANGULO DE ATRITO {@,) u50,+45040,435x30,¥25

FIGURA III1.55 - Exemplo de dbaco do metodo
Apud JEWELL et af (1989)
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ARRANJO COM COMPRIMENTO IDEAL
ESPACAMENTO UNIFORME
ﬁhK v"

DESLOCAMENTO HORIZONTAL HP g RECALQUE J%ﬁ;“
g 0 0 ">
g ]
E 02 ~ 01
M \\ T
;og \ 2! ,goz /
'gO.G }> } 50.3
: 74 : |
‘go_a e b0.4-
‘N ]
% 14 0.5 T ¥ T T T T T T T T
25 0 0.2 0.4 0.6 0 9.4 08 12 1.6 2
;;; deslocamento horizontal (SK/HP) q} distancia da foce do estrutura (!(J’Hl‘p

=00 = 00

CHAVE: ANGULO DE ATRITO (@,s) B50,+45040,435,x30,¥25

FIGURA III.56 - Exemplo de dbaco do metodo
Apud JEWELL et ol {(198%9)
ARRANJO COM COMPRIMENTO TRUNCADO
ESPACAMENTO |IDEAL
0K O K
DESLOCAMENTO HORIZONTAL AP, RECALQUE P
a 0 o]
Fo2 202
g z
:-:_0.4 60,4 ‘/j
s . / I f i’
Dy /A ke 7 .
%as Sos
e L
3 A ]
'§ 1 x{ 1- 1 (# T
2x 0 0.2 o4 0.6 0.8 1 Q Q.2 o4 0.6 0.8 3
E:} deslacamento horizontal (O /HP) disténclo do foce da estruture [(X/H)
¢ =% ¢=on

CHAVE: ANGULO DE ATRITO (@, ) 50,+450240,435X30,v25

FIGURA II1.57 - Exemplo de dbaco

Apud JEWEL

L et al

do metodo

{1989)
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ARRANJO COM COMPR!MENTO TRUNCADO
ESPACAMENTO UNIFORME
DESLOCAMENTO HORIZONTAL %_%0“ RECALQUE %%“
e O 0
£
EO.: =~ 01
: S
2os Ry 302
SEr j/
%o } " oa )/ /’
é 1- T T ¥ b 0.5 " T T
5 r O 0.2 0.4 0.6 [} 0.2 0.4 0.6 o.e 1
on deslacamanto horizonto! (HK /HP} distdncio do face da estrutura {X/H)}
S ¢ - q) =0°
CHAVE: ANGULO DE ATRITO (@, ) m50, +45040,435,X30,¥25

FIGURA 11I1.58 - Exemplo de dbaco do metodo
Apud JEWELL ef al (1989)

IT1.3.2. Adib - 1988

ADIB (1988) apresenta um método para calculo de tensdes
no reforgo e deformagdes da face de macigos de solos
reforgados assentes sobre fundagdo rigida. Sd0 levados em
conta os efeitos do processo construtivo em etapas e da
compactagdo, e s8o considerados movimentos de rotagidoc e
translag¢ao do sistema de contencéao.

Seqgundo ADIB (1988), sdo cinco as origens de movimento
numa estrutura de solo reforcgado: zona ativa, 2zona

resistente, regido ndo reforgada do macigo (atras da zona
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resistente), fundag¢ido e métode construtive. cCada um desses

itens sera discutido separadamente, a seguir.

Zona Ativa

A movimentacdo nessa regido ¢é dependente de dois
fatores: (1) da deformagdo do geotéxtil; e (ii) do
movimento relativo entre solo e geotéxtil.

O reforgo, na abordagem do autor, é entendido como
elastico linear. Para o cdlculo da deformagao do geotéxtil,
é necessdrio o conhecimento dos esforgos atuantes. 0 método
introduz uma simplificacgao de carater conservativo
considerando,na zona ativa, uniforme a distribuigdo de
esforgos no reforgo. O valor da esforgo é considerado igual

ao valor atuante maximo, F que ocorre na intersecgdo do

max’
reforgo com a superficie potencial de ruptura.
Assim sendo, o© deslocamento da face devido ao

alongamento do reforgo na zona ativa é dado por:

F_.
_ max
S,=5a - 1, (III.44)
rr
onde:
Er = moédulo de elasticidade do reforcgo; A= drea da

segdo transversal do refor¢o por largura unitiria de
estrutura reforc¢ada; la = comprimento do reforgo na zona
ativa.

O métode despreza no cdlculo das deformagdes da face a

movimentagdo relativa solo-reforgo que ocorre na zona ativa.
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Assim sendo, a movimentagdo total na zona ativa pode ser

calculada pela expressao (III.44).

Zona Resistente

A modelagem considera o solo e a interface solo-reforgo
com propriedades elastico-lineares.

Os deslocamentos que ocorrem no solo, ho refor¢o e na
interface (figura(III.59)] relacionam-se conforme a

expressio abaixo:

W(x) = U(x) - V(x) (III.45)
em que

W(x) = fungao deslocamento da interface solo-refor¢o na
diregdo x (a diregdo do reforgo}; U(x) = fungdo deslocamento
do solo na diregac x; e V(x) = fungdo deslocamento do

reforgo na direcgéo x.

A deformagdo no sclo, €,s N2 diregdo do reforgo é:

=1 -

g, = ES[UX Ko [oz + ay]} (III.46)
em que E; e ug sdo, respectivamente, o médulo de
elasticidade e coeficiente de Poisson do solo; T oy, o, =
tensdes atuantes no solo nas diregées X, Y: 2

{(respectivamente as dire¢des do reforgo, transversal e
normal ao reforco).
Para condigdc de deformagdo plana, tem-se:

g, = U

z (O + 0y) (II1.47)

s
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FIGURA III.59 - Modelo adotado para zona resistente
Apud ADIB (1988), HERRMANN ¢ AL-YASSIN (1978)

Substituindo (III.47) em (III.46), vem:

_1 _.2) 2
c, - _l (-] - o, [u2 ws]]



128

rearranjando,

u E
S + s

o, = o
X l-pg "y

[ >
X

2
k| “S

pela teoria da elasticidade, tem-se:

Hg

sendo KO = coeficiente de empuxo de terra no repouso.

Donde

Es
Oy = Kooy + 1_“2
S

£ (III.48)

A deformagdo no solo é calculada por:

€. = o (III.48A)

Substituindo-se a expressdao (III.48A) na expressao

(III.48) e diferenciando-se, tem-se:

X - = d g (III.49)
dx 1-u dx
s
A tragao no reforgo é dada por:
F=A_E_ ¢ ' (III.493)
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€y deformacgdo especifica no reforgo, é calculada por:

£ = = (III.49B)

Substituindo (III.49A) em (III.49B) e diferenciando em

relagdo a x, tem-se:

Y= =A_E_22 (III.49C)

Substituindo a expresséao (ITI.45) na expressaoc

(III1.49C), tem-se:

(III.50)

Considerando agora o equilibrio dos elementos de solo e

reforgo da figura (III.60), tem-se:

- equilibrio no solo

doxAs = Kip W(x) dx
do 1
e — = — Kip W(x) (III.51)
dx s
em que
K, = rigidez da interface; p = perimetro da secdoc
transversal do reforgo; As = area de solo da segdo

transversal.
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— :: dx

~ - reforgo
T 1

solo

FIGURA 1I1.60- Equilibrio num elemento de solo e de reforgo
Apud HERRMANN e AL-YASSIN {1978)

- equilibrio no reforgo

dF = - Ki p Wdx ou
dF _ _
ax - —Kp W (I1I.52)

Juntando (III1.50) e (III.52):

2 2
dF d’u a"w
— =A_E |=— -=—| = -K,. p W (III.53)
dx r °r dxz dxz 1
Comparando as expressodes (III.49) e (III.51) e

rearranjando-se, tem-se:
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Levando em (III.53), resulta:

2
1-u 2
s a”w
A_E |z=——K.pW-=-32| =-K,pW
r'r ESAS 1 dxz 1
2 1-p° K p W
a°w s i
logo = + K.p W
dx2 ESAS Ar Er 1
Denominando
2
1-p
2 1 5
" = K.p + (I1II.54)
1 ErAr ESAS
fica:
2
43 = ow (III.55)
dx

A solugdo da equagao diferencial (III.55) é:

W(x) = a cosh(ax) + b senh(ax) (I1I.56)

que, sendo levada em (II1.51), e este resultado

posteriormente em (III.49), determina uma expressio para a

funcgao deslocamento do solo:

Kip [a cosh(ax) + b senh(ax)]

n |nw
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cuja integracac produz:

U(x) = 35 [a cosh(ax) + b senh(ax)] +cx +d (III.57)
o

2
1 Ko

com B = E Klp

De (III.53), vem

ay _ a%w
dx2 dx2

, donde F(x) = A_E [QH - EE]
r'°r

dx dx

A partir da expressdo (III.57), pode ser escrito que:

du _ d ]

= = o {EE [a cosh(ax) + b senh(ax)_ + cx + d}

du _ B ]

x - 3 a o senh(ax) + b a cosh(ax)| + ¢ (ITI.58)
o i

A partir de (III.56), pode ser obtido que:

aw _ d

ax ~ ax [a cosh(ax) + b senh(ax)]
aw

ax - a« senh(ax) + b a cosh(ax)

2

F(x) = A Er {E—[a o senh(ax) + ba cosh(ax)] + ¢ -
o

- aa senh{uax) - bha cosh(ax)} (IIT.59)
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Juntando (IITI.48) com (III.58) [lembrando que ex = %g],
fica:
Eg (g
o(x)= Kooy + 5 —E[aa senh{ax) + ba cosh(ax)]+c (III.60)
1=-u" |l
s

Para determinagio das constantes de integragdo, a, b,

c, 4, foram consideradas as seguintes condig¢des de contorno:

(i) W(0) 0 na expressao (III.56)

(ii) U(0)

0 na expressao (III.57)

It

(iii) F(lr) 0 na expressdo (III.59)

(iv) a(lr) = 0 na expressdo {(III.60)
em que lr = comprimento do reforgo na zona resistente [ver
figura (III.59)].

Obtém-se:

1=t 1
a =20, b=K, E_ 9y xcosh (ax)
l-uz 8
¢ = ~K a 1 -= ; d=0
o ES y az

Dai a expressdc (III.59) pode ser reescrita:

2
X L-ng s |cosh(ex) _
¥ cosh(alr)

e a forga maxima de trag¢dao no reforgo (em x=0) fica:
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1-uz
F . =KAE o

max or'r E] Yy

- B 1 -
1 az] [m 1] (IIX.61)

Adib propdée a utilizagdo do que denominou "coeficiente
de pressdo de terra lateral composta™, definido como:
Fméx

K = 5= (III.61A)
sy

ou combinando com (III.61)

2 ErAr B8 1
K =KX [1—u ] 1 - = 1e——————— (III.62)
o s ESAS az cosh(alr)
E_A
. _ r'r _,.2
Assumindo 6 = EsAs [1 ”s] (IITI.63)

1
1 - Ef = _ET’ que levado em (III.62) redunda em:
o 1+=
6
K 1 1
=—=— | 1 - —— (III.64)
K, 1+% [ cosh(alr)]

Considerando que K, pode ser entendido como:

tensdo lateral residual apods compactagado

tensdo vertical devido a altura de terra
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e observandoc as expressdes de a2 em (III.54), de K enm

(ITI.62) e de 8 em (III.63), pode-se concluir que:

- az é diretamente proporcional a Ki' Ki é
inversamente proporcional a movimentag¢ao solo-reforgo. Logo,
«® & inversamente proporcional a movimentag¢do solo-reforgo.

- 0 é uma medida da rigidez relativa entre reforgo e
solo.

- K é fungdo da rigidez e da movimentagao relativas

entre solc e reforgo, e das tensdes laterais induzidas pela

compactacgao.

— Determinagao de "Ko" (Cdlculo da influéncia da compactacio)

A incorporacdo dos efeitos da compactagdo na

determinagdc de K, e consequente influéncia em F e K

max
obriga a se determinar o estado de tensées na massa
reforgada ao final dos trabalhos para a sua implantagédo.

Com base em proposta de Seed e Duncan apresentada em
ADIB (1988), Adib apresenta uma metodologia para levar em
conta tais consideragdes.

Inicialmente, se supde a estrutura reforgada como
indeslocavel, e considera-se uma mesma curva tensido lateral
de pico induzida pela compactacgdo (ah,c) versus profundidade
para cada uma das camadas componentes do processo executivo
da estrutura reforcada (naturalmente que tal consideracgido é

vdlida nos casos de camadas de igual espessura para O mesmo

equipamento, compactando-as da mesma maneira). E sugerida a
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formulagdoc de Boussinesq, modificada por Lysmer & Duncan,

para o estabelecimento das curvas 0y, o versus profundidade:
r

BXZZ 2 2 2

Q
sor = & - (1-2u) | XY
x 2l g5 Rre(R+z)  Ror

onde:

4 & obtido pelas expressdes (III.68) e (III.69) apresentadas
adiante; x, y, 2z, R, r sao mostrados na fiqura (III.61), a
sequir; e Q €é a carga imposta pelo equipamentoc de
compactacgao.

80;,

calculado pela expressido apresentada deve ser
multiplicado por 2, para levar em conta a hipdtese de
indeslocabilidade da estrutura reforcada [SEED (1988)].

Sao estabelecidas curvas Saé versus profundidade,
variando-se convenientemente x, y, 2, R, r da figura
(ITI.61). A envoltdria dessas curvas produzird a curva Uh,c

versus profundidade. Os valores obtidos de oh o deverdo ser
r

multiplicados pelo fator F, definido a seguir, para levar em

consideragdo a remogdo da carga Q do equipamento de

compactacgéo.
w
F = %— - 0,25

com w = seng
Somando-se a parcela da compactag¢do assim obtida com as
tensdes laterais de terra no repouso, obtém-se a tenséao

lateral residual apés conmpactacio oh , Para estruturas
r

indeslocaveis:
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FIGURA I11.61 - Dados geomeétricos de entrada na formu-

lagdo de Boussinesq
Apud ADIB (1988)

A metodologia impde mais duas condigdes: (i) nas

profundidades iniciais (proéximas & superficie do terreno)

ah,r deve ser reduzida gquando for o caso tal que Gh,r < Klav
onde K, = tg2(45+¢/2); (ii) abaixo da profundidade onde
ocorre o valor h = K,o  , deve ser ocbedecida a relacgdo
S0 i o 1"v

_hr o _ K,, em que K, = K (1-F), até ser interceptada a
Scrv 2 2 o

linha K,- A partir dai, a tensdo lateral passa a assumir o

valor K o ..
r R

Adicionalmente a compactagdo, para retratar o processo

construtivo, é preciso levar em consideragido o seu carater
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incremental. Nesse sentido, considera-se um elemento de
solo em uma etapa intermedidria gqualquer de construgdo. A
trajetéria das tensdes atuantes neste elemento esta
representada na figura (III.é62). Consideram-se como
principais as tensdes horizontais e verticais, 011 € 934
antes da colocagao e compactagdo de nova camada construtiva.

Este estado de tensdo esta representado pelo ponto 1 na

figura (III.62).

i

Tensdo Horizontal

)
X
.
\

S AU

compactagio | o
(T3e)
—

geostdtica

{T30)

\
_‘:Q
.

]

-
Tensde Vertical

 a
O
Q
-t
_I‘—. -

Ty

FIGURA [11.62- Trajetoria de tensdes num elemento de solo
durante um ciclo construtivo de uma estrutura

de solo reforgado
Apud ADIB (1988)

A tensao horizontal Ca4 tem duas componentes: (i)

geostatica, devida a4 altura de terra, Osg © (ii) devido ao

efeito residual de compactacao, Tap
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A colocagac de nova camada leva ao ponto 17, 0
incremento de tensao vertical 601 é igual y8h, em que 8h ¢ a
espessura da nova camada e ¥ o peso especifico do solo. O
incremento correspondente na tensdo horizontal se da,
diminuindo o efeito da compactagdo e recarregando o solo. O
ponto 1’ assim obtido resulta de uma trajetdéria 1-1’ com
inclinagdo menor que K, (por ser recarga).

A compactagdo da nova camada produz a trajetédria
1/-2-2’ indicando uma tensdo vertical final (ponto 2’) igual
a de antes (ponto 1’), apés a remogdo da carga de
compactagdo (em 2 a tensdao vertical é a de pico induzida
pela compacta¢doc). A tensdo horizontal, no entanto, aumenta
pelo efeito da compactagdo (ponto 27).

Para a situacdoc de repouso inicialmente considerada

para a estrutura, pode ser definida a seguinte relacgéio:

K = &
ocC 80

[

em que K . ¢ chamado de coeficiente de incremento de tensio

lateral de terra apdés a compactacgao.

Adib propbe que o mesmo K_ seja adotado para a
condigido real de deslocabilidade da estrutura. E entdc do
ponto 2, considera-se o efeito da deslocabilidade relaxando
a tensdo horizontal até o ponto 3, onde, na figura, esta
indicado o incremento de tensdo lateral apds deformacgdo

803d' definido por:
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30,5 = K & o) (III.65)

com K sendo obtido da expressdo (III.64).

0 estado de tensdes final no elemento de solo, admitido
0 deslocamento da estrutura e concluido os trabalhos de sua
implantagdo, € representrado pelo ponto 3 da figura

(ITI.62), onde pode ser visto que:

a =O‘.+60'3

3f 3 4 (III.66)

Dal obtém-se que:

Fméx - 03fsv'
onde Sv = espag¢amento vertical entre reforgos.

Utilizando-se agora a expressao (III.57), pode ser
determinado 6r’ deslocamento da estrutura de solo reforgado

devido a4 movimentagdo na zona resistente:

=B_ =
U(le) 5 b senh[alr] + clr ]

r
24

Com o objetivo de simplificagdo, Adib criou o paréimetro

adimensional u, cuja definicdo é:

E.A_ &
. rrr
n o= P T ou
max ' r
E A E_A
_ B8 _rr r'r
u = s T F — b senh alr + o c
o r max max
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Substituindo valores ja conhecidos fica:

6étgh [al ]
u = r + 1 (III.67)
@l |1 —t— 1-—31 .
r cosh(alr) cosh(alr)

A expressio (III.67) € representada graficamente na
figura (I1I.63) em fungdo de 6 e al. Tendo determinado u

analitica ou graficamente, calcula-se Sr:

A determinagcdo de u, quer seja através do abaco
apresentado na figura (III.63), ou mesmo por meio da

expressao (III.67) exige o pré-estabelecimento de 8 e «.

Pode ser verificado observando as expressées (III.54)

e (III.63) que ambos sdoc fungdo de ES' Mg © Ki'

A partir de formulagdes de DUNCAN et al (1980) e Janbu

cf. [ADIB (1988)], Adib propcde adotar:

R .(l-seng) |o,-c 2 o )"
T PR 1%3) | p |22
s 2ccos¢ + 203sen¢ Pa P,
com R, = relagdo de ruptura, parametro adimensional cujo

valor varia entre 0,5 e 0,9; ¢ = interceptoc de coesao; k =
numero de mddulo; n= expoente de mdédulo; p, = pressao

atmosférica utilizada para facilitar conversdo de unidades.
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FIGURA 1IIl.63 - Abaco para estimativa do deslocamento

da estrutura de solo reforgado devido a

movimentagdo na zona resistente
Apud ADIB (1988)
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Tais parametros poderiam ser obtidos de ensaios
triaxiais a diferentes tensdes confinantes. No entanto,
Duncan organizou um quadro apresentandoc valores mais

freqientes em fungdo do tipo de solo, [ver tabela (III.1l) a

sequir].
Notar que o valor de ES é dependente da tenséo
confinante. Uma possibilidade ¢ assumir que a tensédo

confinante a ser adotada € constante e igual a relativa a
meia-altura da estrutura considerando a condigdo de repouso
(Ko). Alternativamente, pode-se langar mdo de uma técnica

iterativa, Ja4 que se E. € fungdo da tensdo confinante,

S
também esta depende de ES.

Uma primeira iteracdo & realizada calculando-se E; a

partir de o e a partir dai determinando (o onde o©

h,r 3f)l'
sub-indice 1 indica a primeira iteragdo. A segunda iteracéo
é conduzida utilizando (0'3f)1 para o estabelecimento de novo

E, e assim obter-se (¢

g Normalmente, duas iteragbes sdo

3f)2'
suficientes para obtengdo de uma convergéncia aceitavel.
0 coeficiente de Poisson pode ser estimado através da

formulagdo empirica proposta por SEED (1983):

B = 5= + 0,25 (III.68)

Da Teoria da Elasticidade e admitindo-se deformacgio

plana, tem-se:

K
)
Hy = l+_K0 (I1I.69)

com KO = 1 - senp.
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De outreo modo, Duncan, cf. ADIB (1988) desenvolveu uma
formulagdo para Hy coeficiente tangente de Poisson, que o
autor sugere ser tomado como Bg- Lang¢ando-se mdc do mesmo
procedimento iterativo, alternativamente apresentadc para

determinagdo de E utilizam-se as expressées a seguir:

S!
Es
He = Bg = 0,5 - g8
o, m
sendo B = Kb P, E;
onde
Kb = médulo de compressidc ("bulk modulus"); m =

expoente do médulo de compressdo. Ambos sio adimensionais.
Valores tipicos desses parametros também estdo incluidos na
tabela devida a Duncan, (Tabela (III.1)].

ADIB (1988) sugere para determinagdoc do médulo de
rigidez da interface, Ki’ a seguinte expressdao para reforgos

continuos (caso dos geotéxteis):

K 2.6&
1 Sv
onde:
GS = médulo de elasticidade transversal do solo. Da

E
S

Teoria da Elasticidade tem-se: G =
S i i
2 1+us
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CLASSIF. GRAU ¥ ¢ C k n R m
COMPACT. |, " . . £ %
UNIFICADA|P.NORMAL| k/ft k/ft
GW, GP 105 0.150 (42| © 600/0.4}10.7(175]0.2
SwW, SP 100 0.145 |39 O 45010.470.7(125;0.2
95 0.140 (36 O 300(0.4|0.7| 7510.2
90 0.135 [33] 0 20010.4(0.7| 50]0.2
SM 100 0.135 (386 O 600|0.4]0.7|450(0.0
95 0.130 (34] O 450(0.4|0.7|350|0.0
90 0.125 (32 O 300y0.410.7(250]0.0
85 0.120 (30| © 150(0.4|0.7|150/0.0
SM-SC 100 0.135 |33 0.5 1400|0.4]0,71200]0.5
a5 0.130 (33| 0.4 (200|0.4|0.7|100]0.5
90 0.125 |33| 0.3 |150]0.4(0.7| 75|0.5
85 0.120 (33 0.2 |100|0.4]|0.7]| 50]|0.5
CL 100 0.135 |30| 0.4 (150]|0.4|0.7(140]0.2
95 0.130 30| 0.3 |120|0.4}0.7]1110]0.2
a0 0.125 |30]| 0.2 90|0.4|0.7; 800.2
85 0.120 |30( 0.1 60|0.4(0.7| 50|0.2
* .
k = Kilopound
TABELA III.1 - Limites inferiores tipicos de parémetros
do solo - Apud DUNCAN et al (1980)

Regiao nao Reforgada do Macigo

0 método considera gque a contribuig¢do da deformagdo
nessa regido para deformagao na face da estrutura reforgada
s6 & relevante em macigos com reforgos de curto
comprimento. A proposta de Adib é que, em seu estudo, os
comprimentos dos reforgos sejam suficientes para que essas

deformagdes possam ser desconsideradas.
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Fundacao

Os recalques na fundagdo da estrutura de solo reforgado
induzirao ndo s6 a deformagdées na face do macigo, como
também interferirdo no estado de tensdes da massa. (o]
método, entretanto, nao considera esta questdo, sendo
aplicavel, portanto, somente em situagdes nas quais os

movimentos da fundac¢ao possam ser desprezados.

Método Construtivo

sao considerados dois tipos de movimento na andlise das
deformagdes durante a construgdao: rotagac e translagao
[figuras (III.64) e (III.68)].

Trés hipdteses sdo assumidas:

- a estrutura reforgada é& constituida de painéis; cada
painel com dois niveis de reforgo;

- 0s painéis sdo rigidos;

- ndo existe interacdo entre painéis, podendo cada qual

ser tratado independentemente.

Rotagao

Sdo indicados nas figuras (III.64), (III.65), (III.66)

e (III.67) os procedimentos preconizados por Adib para

estimar as deformagdes ocorridas provenientes da rotacido do
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painel. Estdo apresentados a concepgdo idealizada, o
esquema estrutural proposto e a dedugdo da formulacdo a ser
utilizada para as previsdes.

Cabe observar na figura (III.65) que o carregamento
adotado considera duas parcelas: (i) tensdes de pico
induzidas pela compactagdoc e (ii) tensdes devidas ao peso
préprio de solo adotando-se © seguinte critério: a) a
colocagido da primeira camada do aterro exerce sobre o painel
uma tensdc média entre o estado ativo e de repouso,
utilizando-se para o calculo parametros de aterro fofo, ja
que o solo apenas fol espalhado e ainda ndo foi compactado;
b) a segunda camada de aterro representa o efeito de uma
sobrecarga para a primeira camada.

Os efeitos de compactagdo sdo estimados pela formulagdo
de Boussinesq baseada na hipétese de indeslocabilidade da
estrutura. Adib recomenda a utilizag¢do de um fator de
reducdo, de forma a levar em consideragdo o deslocamento que
na realidade ocorre. Um valor tipico, apenas para efeito de
referéncia €& 0,75.

No esquema estrutural proposto na figura (III.é5), Adib
substitui os reforgos por molas. A rigidez da mola pode ser
adotada como a inclinagdc inicial da curva forga x
deslocamento resultante de um ensaio de arrancamento
("pull-out test") realizado a uma tensadao vertical igqual a
produzida pela altura de terra sobre o nivel de reforgo
considerado; ou, opcionalmente, pode ser utilizada a

formulagao a seguir [ADIB (1988)]:
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aE_A
rr

Kj = Gotgh(al) 3= 1,2

o Jja tendo sido definido na expressdo (III.54). Para a
estimativa de Kj, Adib sugere a seguinte expressiao de K. na

determinacao de a:

com ¥, = peso especifico da agua (utilizada para facilitar
conversiao de unidades).

E importante ressaltar que os parédmetros ¥ (para
calculo de av), k e n sdo referentes a situagdo de solo
fofo.

Os deslocamentos ([ver figura (III.64)] em vista das

hipéteses iniciais assumidas ficam:

h
v, =0, h_p
1,1 ™1

analogamente:
h h
U, =U L | =u £ (III.70)
2 rl,z[ hy ] r2,2[ By ]

O deslocamento total do topo do painel sera U1 + U2.

Estabelecendo-se o equilibrio de momentos no ponto 0

[ver figura (III.66)]:
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donde:
U — Pc,l hf,l + Pc,z + fg hf,l
EE R T Ko K3y
4FEL+_
painel antes da deformagdo— o | 1’7 O
p 1
{ !
cargo de compaoctac§o / II
t ]
_%W/ ‘ TR l[l \
Iy ’
solo reforgo "|| U"x,]
!I { "
i 1
solo /| i

a) Deformacdo originoda pela colocagdo da 19 camada de alerro

carga de compactagdo

T

soio
reforco
solo
reforgo
solo

b) Detormagde originada pelo colocagdo da 29 camada de aterro

FIGURA 111. 64 - Deformagdo originada pela rotagdoe do paine!

durante a construgdo
Apud ADIB (1988)
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painel rigido SUN—
altura do aterro
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i
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..

tensdes induzidas fensdes originados
por compactagdo pelo solo

a) Modelo de sistema estruturol e carregamenio apds a colocagdo da

primeira camada de aterro

altura do oterro
TERRAN

Ky

 AVAVAS

T
%

tensdes induzidas  tensbes originadas
por compacta¢de pelo solo

b) Modelo de sistema estruiurol e carregamento apds a coloceglio da
s segunda camada de aterro

FIGURA III1.65 - Modelo de sistema estrutural e carregamento

durante a construgdo
Apud ADIB (1988)
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_.I‘._
Pc.l cltura do alerro L
-1 - —RITR -
hp
Pe.2 Ky Vryy
e - P, P
hf'l . s hf 1
2 Pe.3 hea z
—— —r— 5' N —— : O_I-_ ——
forgas originadas  forga originada forga no reforgo

pela compactaclio pelo solo

FIGURA III. 66~ Esquema para andlise de equilibrio —

primeira camada de aterro
Apud ADIB (1988)

De (III.70), pode ser obtido:

h
1
U =U —=
Fi,2 rz,z[ h, ]

Fazendo-se o equilibrioc de momentos agora no ponto 0 da

figura (III.67) vem:

hl
K, U h, + K, U — h, =
1 r?”2 2 2 r2’2 h2 1
= 1
Pc,l hp + Pc’2 h2 + 5 PC'3 hp + Pc'4 h, +



2
h1
Fazendo A = Kl h2 + Kz[ E; ], tem-se:
U, =x{P_ . h_ +P_.h + %P h +
rz’2 Al'c,1 'p c,2 2 2 "¢c,3

—_— + RS —_
Pe,2 Ko 2 |
¥ P —
b Pe2_
Pes
hf.z hp
th
) ho
Peoa Pad KaUraq
hy
LY B e o
forgas originados forgas originadas forcas no reforgo
pela compaciagdo pelo solo

FIGURA II1.67 - Esquema para andlise de equilibrio -
segunda camada de aterro
Apud ADIB (1988)

Observar que a adaptag¢ido do carregamento distribuido da
figura (III.6é5) para as cargas concentradas da figura
(II1.66) nada mais €& do que a utilizag¢do de resultantes, na
qual, obviamente, tém que ser respeitadas as condigdes de

mesmo efeito de forcgas e momentos.
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Translagao

A figura (III.68) apresenta o esquema bdsico proposto.
Os deslocamentos ocorridos resultantes da translacdo do
painel sao obtidos tomando-se o equilibrio das forgas

horizontais para o sistema estrutural preconizado:

P _+P
cC s
U, = e
1 K,
Pc+P
U. =
2 K1+K2

0 deslocamento total do ©painel originado pela

translacgdo sera U1 + U2.
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b) Deformagdio originado pela colocaglo do 22 camoda de aterro

FIGURA I11.68- Esquema de cdlculo dos deslocamentos originados

pela translacGo do poinel durante a construgdo
Apud¢ ADIB (1988)
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Consideracoes Finais do Método Construtivo

Ndo ¢é possivel prever-se com seguranga gqual das duas
condigdes, se translagao ou rotagdo, comandara, durante a
fase construtiva, o comportamento de uma estrutura de solo
reforcgado.

A estimativa de deformagdo na face da estrutura deve
ser feita sequndo as condigdées de rotagdo e translacgao
separadamente, estabelecendo-se dois perfis de deformagdo ao
longo da profundidade, criando-se assim uma faixa esperada
de valores. O primeiro perfil seria o total da soma das
deforma¢gdoes na zona ativa, zona resistente e o calculado
segundo a condigdo de rotagido dos painéis. 0 segundo perfil
resultaria da soma das deforma¢gdes nas 2zonas ativa e
resistente e considerando a condigdc de translagdo dos
painéis.

Este método, em vista da incorporacdo dos efeitos de
compactagac e dos aspectos incrementais da seqiiéncia
executiva para a determinagido de Fméx em cada nivel de
reforgo, com o consequente respeito a compatibilidade de
deformagdes, se credencia como o© mais completo, quando
comparado aos demais apresentados.

Como consideragdes finais sobre o método, algumas
observagbes podem ser feitas:

- a consideragdo de distribuigdo uniforme de tracdo na
zona ativa, para a determinagdo da contribuicdo da
deformagdaoc nessa regido para a deformagido na face da
estrutura, é uma simplificagdo grosseira da realidade.

- na consideragdo da influéncia do método construtivo,
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a hipétese de painéis rigidos nao é valida para sistemas de
contengdo consistindo de envelopamento ou encapsulamento de
solos com geotéxteis.

- a premissa de estabelecer o solo de fundagdo como
indeformavel pode implicar numa forte redugdo do campo de

aplicag¢do do método.
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CAPITULOC IV

OBTENCAO EXPERIMENTAL DE PARAMETROS

Neste Capitulo, serdo focalizadas as propriedades
caracteristicas e pardmetros especificos da utilizagdao do
geotéxtil como reforgo. Serdo apresentados Dbreves
comentarios sobre as caracteristicas dos solos que
interferem no desempenho do sistema solo-reforgo.

Aqui também sera tratado do geotéxtil como material,
das matérias-primas envolvidas, métodos empregados na

fabricacdao e sua insercgdo no contexto dos geossintéticos.

IV.1. O MATERIAL GEOTEXTIL

Os produtes téxteis, de modo geral, podem ser
classificados, de acordo com suas fibras constituintes, em
naturais e sintéticos. As fibras naturais utilizadas sio,
por exemplo, madeiras em geral, jutas, algodao, sedas, etc.

Os geotéxteis sdo produtos téxteis de fibras
sintéticas, utilizados em Engenharia Civil (particularmente
na Engenharia Geotécnica) com o objetivo de reforgar
mecanicamente o solo ou como material drenante e de filtro
para impedir o carreamento de finos. Para tal, é de vital

importdncia o controle sobre as propriedades fisicas do



158

produto, de forma a se obter tanto caracteristicas desejadas
como homogeneidade global, possibilidades oferecidas pelos
processos de fabricagdo. Além disso, as fibras sintéticas
ndo sdo biodegraddaveis como as fibras naturais. Por essas
razdes, modernamente, as aplicagdes em Engenharia, quase que
universalmente, tendem a se valer dos geotéxteis produzidos
a partir de fibras sintéticas.

Segundo JOHN (1987), o termo "geotéxtil", atualmente,
abrange toda a gama de aplicag¢do de materiais sintéticos em
Engenharia Civil, substituindo a profusido de designagdes
anteriormente existente (téxteis, membranas, plasticos,
filtros de pano, etc). No maximo, admite-se como titulo
mais genérico "“geotéxteis e produtos correlatos". VAN
ZANTEN (1986), por sua vez, sugere uma grande divisido em
geotéxteis e geomembranas. A Assocliagdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) esta elaborando um glossario para
geotéxteis, e, na etapa preliminar em que se encontra,
definiu geossintético comc a denominagdo geral de todos os
materiais sintéticos utilizados nas obras geotécnicas.
Neste trabalho de tese, os geotéxteis serao entendidos como
mantas permeavels, flexiveis e pouco espessas, fabricadas
com matérias-primas sintéticas e utilizadas para melhorar o
desempenho do sclo em obras de Engenharia Civil.

As matérias-primas das fibras do geotéxtil sdo os
polimeros que s&o identificados gquimicamente pela sua
composigdo macromolecular (macromoléculas sdo estruturas
formadas por unidades, monhmeros, que se repetem).

Os polimeros s3o materials orgédnicos (baseados en

carbono) sintéticos e sdo geralmente cbtidos por
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processamento quimico, o mais comum dos quais é a destilacao
do petrdleo. Os polimeros utilizados na fabricagdo dos
geotéxteis sdo os chamados termoplasticos (trata-se de um
tipo de polimero que pode ser aquecido, moldado, arrefecido
e de novo aquecido adquirindo uma nova forma), cujos

principais sdo:

poliamida (nylon)

- poliéster (terylene)

- cloreto de peolivinila (PVC)
- polipropileno

- polietileno

JOHN (1987) propdée a classificagdo dos geotéxteis em
grupos, como apresentado na figura (IV.1).

Como indicado na figura (IV.1l), é comum os geotéxteis
serem divididos em diferentes categorias, com base em sua
metodologia de fabricacgao.

Os geotéxteis tecidos, como o préprio nome indica, séao
ocbtidos a partir de processcs convencionais de tecelagen.
Nesse tipo de geotéxtil, sdo formadas duas direc¢des de
fiagdo, uma perpendicular & outra. Uma diregdo é a chamada
urdidura ou urdume, que é a diregdo de fabricagao
(comprimento do rolo), e a outra €& a trama, gue lhe ;é
transversal (largura do rolo). A urdidura/urdume e a trama
podem ser constituidas pelas combinagdes que se deseje, de
filamentos uUnicos (monofilamentos) ou miltiplos e laminetes.
Mais recentemente, os laminetes (tiras finas das mantas de

polimeros) tém sido o elementec de constituicdo mais
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FIGURA 1IV.1 - Classificagdo dos geotéxtels segundo proposta de JOHN (1987)
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comumente empregado na fabricacdc de geotéxteis tecidos. As
fotografias microscépicas (IV.1), (IV.2), (IV.3) e (IV.4),

mostram as alternativas mais usadas.

Foto IV.1 - Geotéxtil tecido de monofilamento [INGOLD &

MILLER (1988)]

Foto IV.2 - Geotéxtil tecido de monofilamento com filamentos

miltiplos [INGOLD & MILLER (1988)]
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Foto IV.3 - Geotéxtil tecido de filamentos multiplos [INGOLD

& MILLER (1988)]

Foto IV.4 - Geotéxtil tecido de laminetes [INGOLD & MILLER

(1988) ]
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Os geotéxteis ndo tecidos se constituem no segundo
maior grupo de geotéxteis, atrds dos tecidos que formam o
maior contingente. Os néo tecidos s&o assim chamados para
denotar que sao produzidos por processos que hdo os de
tecelagem. Via de regra, estes geotéxteis sdo constituidos
por monofilamentos continuos ou cortados. 0 primeiro
estdgio da fabricagdo consiste na colocagdo e espalhamento
dos filamentos em uma esteira rolante em movimenteo, formando
uma teia emaranhada. A estrutura é gerada por meio de trés
processos de ligag¢do: térmico, quimico e mecanico.

O processo térmico consiste em imputar uma coesdo ao
emaranhado de filamentos por meio da fusdo de seus pontos de

contato, fazendo-o passar por rolos agquecidos a uma

temperatura  conveniente, comprimindo-o (essa técnica
denomina-se calandragem). Para se obter um melhor resultado
desse processo, é comum o emprego dos chamados

heterofilamentos. Trata-se de filamentos compostos por um
nicleo constituido por um polimero de alto ponto de fusédo
envolvido por outro com ponto de fusdo mais baixo ([ver
figura (IV.2)].

No processo guimico, a coesdo & conseguida pela adigéao
de um ligante quimico, normalmente uma resina acrilica. O
emaranhado de filamentos € imerso no ligante, ou é por ele
aspergido.

Por fim, o processo mecdnico se utiliza de agulhagem
para obter um entrelagamento de uns filamentos com outros.
Esse dispositivo pode ser ajustado para se atingir
densidades pré-estabelecidas no produto acabado [ver a

fotografia (IV.5)].
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heterofilomento

bainha de revestimento ucleo de polipropileno
de polietileno

FIGURA IV.2 -Vista ampliada de um geotéxtil termossoldado
Apud JOHN {1987)

Também se acopla, eventualmente, como complemento aos
processos térmico e mecdnico, a técnica “spun-bonded". A
técnica se utiliza de um dispositivo rotatdric associado a
jatos controlados de ar que permite, além de estiramento e
extensdo simultdneos dos filamentos, a obtengdo de uma
configuragd&o estrutural bastante homogénea.

Deve ser realg¢ado, com relagdo aos nao tecidos, que
este tipo de geotéxtil se apresenta como mais isotrépico,
ou, caso se queira, menos anisotrépico que os geotéxteis

tecidos, especialmente no que se refere a comportamento
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Foto IV.5 - Geotéxtil néo tecido agulhado de filamentos

continuos [INGOLD & MILLER (1988)]

tensao-deformagao (ver referéncia sobre o assunto no item
IV.2 desta tese).

Os geotéxteis tricotados formam o terceiro grupo, sendo
de pouca aplicagdo na pratica da Engenharia. Sua estrutura
@ constituida por lagos que fixam os fios de sua
constituigdo. Na sua fabricacgdo, sdo utilizadas técnicas da
induistria téxtil de roupas.

Os geotéxteis descritos até aqui sdo os componentes do
grupo de "geotéxteis convencionais", como apresentado na
figura (IV.1), e formam o universo dos materiais de reforcgo
estudados nesta tese,

No Brasil, sdo disponiveis comercialmente em larga
escala dois tipoé de geotéxtil, um tecido e outro néo
tecido. O© geotéxtil ndo tecido é o BIDIM, que & constituido

de filamentos continuos de poliéster, é ligado mecanicamente
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por agulhagem e é submetido ainda a técnica "“spun-bonded".
0 geotéxtil tecido é o PROPEX, cuja matéria-prima utilizada
é o polipropileno.

Existem duas preocupag¢des fundamentais com o geotéxtil
como material de construgdo: a durabilidade e o
comportamento a 1longo prazo (fluéncia e relaxagdo de
tensdes) .

A questdo da durabilidade esta diretamente relacionada
com o tipo de polimero utilizado na fabricacdo. Os solos de
maneira geral contém uma grande variedade de substéncias
quimicas e microorganismos; estdo também sujeitos a
flutuagdes de nivel d’agua podendeo conduzir a situagdes de
alterndncia de secagem e molhagem. Os polimeros
constituintes dos geotéxteis sio geralmente resistentes a
tais agentes de degradagdo. Uns em maior grau, outros mais
modestamente. Deve ser dito que os sistemas de solos
reforcados com geotéxteis, da forma com que sdo concebidos,
atualmente, dificultam a presenga de microorganismos,
presentes mais intensamente em solos muito ricos em matéria
orginica; peor outro lado, embora ndo se conhe¢a relato
especifico, ndo ¢é impossivel a ocorréncia de pequenos
animais e insetos que possam corroer suas fibras.

0 aspecto mais levantado e discutido com relacdo &
degradabilidade dos geotéxteis ¢é quanto a sua resisténcia a
radiagao ultravioleta oriunda da incidéncia do sol. Embora
em macig¢os envelopados as mantas trabalhem imersas na massa
de solo, existe o problema de a face externa expor o
geotéxtil. Para se contornar este problema (e também a

possibilidade de vandalismo) é que se reveste o paramento.
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O cuidado a ser tomado & no sentido de se construir o
revestimento tédo rdpido quanto se possa (se possivel em
paraleloc com a subida do aterro reforgado), e, além disso,
se ter atengdo com o acondicionamento, estocagem e manuseio

dos rolos de geotéxteis no canteiro de obra.

JONES (1985) elaborou a tabela (IV.1) a sequir,
mostrando a resisténcia a degradagdo das fibras de polimeros

empregadas na fabricagdo dos gecotéxteis.

Cutra preocupagao bastante presente entre os
construtores e especialmente entre os projetistas diz
respeitc ao carater visco-elastico dos geotéxteis, o que
significa dizer que o comportamento mecdnico destes
materiais é dependente do tempo. O resultado desta
caracteristica é a potencialidade da ocorréncia de fluéncia
e relaxagdc de tensdo, fendmenos também identificados na
Mecanica dos Solos. Sao fenhmenos estreitamente
relacionados, decorrentes de rearranjos estruturais das
cadeias moleculares dos polimeros de constituigdo dos

geotéxteis.

A incidéncia desses fendmenos, em maior ou menor grau,
estd condicionada principalmente pelos seguintes fatores:
(i) polimero de constituigdo do geotéxtil; (ii) processo de
fabricagdo; (iii) nivel de confinamento da massa de solo;
(iv) temperatura; e (v) vida util da obra. A questdo é

discutida no item IV.2 deste trabalho de tese.
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POLIMEROCS .

POLIESTER! NYION|POLIETI | POLIPROPI| PVC
AGENTES LENO LENO
Fungos Pobre Boa Excel. |Boa Boa
Insetos Requl. Regul. |Excel. |Requl. Boa
Vernes Requl. Regul. |Excel. |Requl. Boa
Acidos
Minerais Boa Regul. |Excel. |Excel. Boa
Alcalis |[Regul. Boa Excel. |Excel. Boa
Calor
Seco Boa Regul. |Requl. |Boa Regul.
Qa%or Regul. Boa Regul. |Boa Regul.
Umido
Oxidagédo |Boa Regul. | Boa Pobre @ |[=«==—-
Ultra-
violeta Excel. Boa Boa Pobre Excel.

TABELA IV.1 - Resisténcia a degradagdo de polimeros.
Apud JONES (1985)
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IV.2. CRITERIOS E PARAMETROS

No Brasil, encontra-se en estagio inicial o
estabelecimento de normalizacdo na area de geotéxteis. Nos
paises mais avancados, a obtengdo experimental de parametros
para aplicagdo em reforg¢o tem seguido dois caminhos: (1)
adaptagdo de ensaios de 1laboratério convencionais em
Mecanica dos Solos: (ii) desenveolvimento de equipamentos
exclusivos para o sistema solo-geotéxtil. Mas a maior parte
dos ensaios ainda se encontra em processo de
desenvolvimento.

Assim sendo, € necessdaria muita cautela na utilizagdo
de dados dos fabricantes. Hd que se ter presente que
ensaios para avaliagdo de desempenho terdc sempre gque
considerar a atuagdo conjunta solo-geotéxtil em condigdes
reais de campo, levando-se em conta cada solo em
particular.Ndo deve ser esperado que o fabricante possa
responder a dquestdes de tal natureza. Nesse sentido, os
dados do fabricante cumprem uma fungdo comparativa [/
qualitativa, mas dificilmente poderdo ser utilizados como
parametros.

VAN ZANTEN (1986} aborda o assunto classificando os
ensaios em dois tipos: (i) ensaios de contreole de
qualidade, a fim de verificar a uniformidade e atendimento
as especificagdes {(realizados pelo fabricante e
eventualmente pela fiscalizagdo da obra); (ii) ensaios de
qualificagdo com o objetivo de obtengdo de pardmetros para

¢ dimensionamento da obra (solicitado, especificado e
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interpretado pelo projetista).

Naturalmente, que para qualquer aplicagdo, sdo de
interesse comum os aspectos classificados em CHRISTOPHER &
HOLTZ (1985) como propriedades gerais (método de fabricacio,
matéria-prima, massa, espessura, densidade, etc). Mas estas
ultimas ndo compdem o escopo deste trabalho de tese.

Basicamente, as propriedades relevantes dos geotéxteis,
quando de sua aplicagdo como reforgos, sdo as propriedades
mecénicas, quais sejam: atrito/ligagdo com solo,
resisténcia a tragdo e comportamento tensido-deformagio-
tempo. Alguns aspectos periféricos, no entanto, devem ser
mencionados.

As propriedades mecdnicas dos geotéxteis dependen,
fundamentalmente, das propriedades mecinicas de seus
materiais constituintes e da estrutura resultante da técnica
empregada na fabricacdao.

Os geotéxteis tecidos sao, de modo geral, aceitos como
anisotrépicos, tendo as duas diregdes principais
correspondendo a trama e a urdidura. Os nao tecidos,
freqientemente referidos como isotrédpicos, sdo considerados
em VAN ZANTEN (1986) como também anisotrdpicos. Deve-se ter
atengao para que os ensaios sejam realizados solicitando-se
0 geotéxtil nas mesmas direg¢des que serdo solicitadas em seu
desempenho na estrutura real.

Outro aspecto de interesse é com relacgdo a
predomindncia de influéncia da estrutura ou da matéria-prima
sobre as propriedades mecdnicas. Nos ndo-tecidos, as fibras
sdo dispostas aleatoriamente em todas as diregdes. Nesse

tipo de geotéxtil, as propriedades mecanicas sdo
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determinadas, principalmente, pela rigidez e resisténcia da
estrutura oriundas da técnica de fabricagdao (tipo de
ligagdo: quimica, a gquente, agulhagem, etc). Aqui o efeito
da matéria-prima €& secundario. Nos geotéxteis tecidos, ha
uma nitida definicdo das diregdes principais (trama e
urdidura), sendo assim menos importantes as estruturas que
formam, e o fator de maior influéncia é o tipo de polimero

constituinte das fibras.

IV.2.1. Atrito/Ligagao Solo-Geotéxtil

Correntemente, dois tipos de ensaio sdo utilizados para
avaliagdo das tensdes de interagdoc solo-reforgo: (i) o
ensaio de arrancamento ("pull-out test") e (ii) o ensaio de
cisalhamento direto. Existem alguns estudos de solos
reforgados baseando-se em ensaios triaxiais, a sua maioria
no passado. Atualmente, esta linha de trabalho tem se
mostrado menos frequente.

Como ja discutido anteriormente, o conceitoc de Angulo
de atrito unico, representativo da interface, ou de outro
modo, a idéia de uma tensdo cisalhante limite entre solo e
reforgo, ndo é tdo consistente para reforgos extensiveis,
como sdo os geotéxteis mais comuns. A distribuigdo de
tensdes ndo é constante ao longo do comprimento do reforgo,
sendo fungdo da movimentagdc em cada ponto. Nesse sentido,
a tensdo confinante e o efeito de escala sdo fatores
particularmente influentes nos resultados dos ensaios.

Os ensaios de arrancamento e de cisalhamento direto sio
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de concepgdo fundamentalmente diferentes, na medida em que o
cisalhamento direto impde um nivel de deformagdoc e tenséo na
superficie de ruptura, ao passo que o ensaio de arrancamento
come que integra a variagdo de deslocamento e tensdo ao
longo do reforgo.

Por outro lado, PAIMEIRA (1987) apresenta interessante
abordagemr da questao. A figura (IV.3) retrata a
reprodutibilidade que os ensaios deveriam apresentar com

relacdo a situagdo real da estrutura reforcada.

’I )JB ruptura
Lo 27
/ T

7 7 7R
~ a + u
E ) .HHSuperi fcies
_—-—-—-—-—-—-—_—-—_—'_'_‘“‘—'—-—414’7\] potenciais de

78 4
3 \reforco

FIGURA IV.3 — Situagdes possiveis de ruptura em estruturas

de solo reforgado
Apud PALMEIRA (1987}

Com base na figqura, poderia, para cada situacdo, ser
escolhido o ensaio mais conveniente, sendo que,
particularmente, no caso dos ensaios de cisalhamento direto,
até o posicionamento aproximado do geotéxtil seria definido.
PALMEIRA (1987) realga que, admitindo-se um plano de ruptura

com a = 45 + ¢/2 (¢, angule de atrito interno do solo), «
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variaria entre 60. e 707 para a maior parte dos solos, e
implicaria em valores de & [ver figura (IV.3)] entre 207 e
30°7.

Palmeira considera que o ensaio de arrancamento é mais
susceptivel a problemas de condigdo de contornc e efeito de
escala que o ensaio de cisalhamento direto, e relata uma
coletdnea de resultados desses ensaios, obtidos da

literatura sobre os quais, entre outros, tece os seguintes

comentarios:

- alguns valores de Aangulo de atrito entre solo e
reforgo (&) encontrados em ensaios de arrancamentoc maiores
que o angulo de atrito internoc do soclo (¢) sido justificados
principalmente por condig¢des de contornoc e secundariamente

por dilatancia do solo;

- a maior parte dos valores de 8 resultantes de ensaios

de cisalhamento direto se situa entre 0,75¢ e ¢;

- a hipdtese de & independente do nivel de tensdo

confinante ndo é correta.
BELL & HICKS (1980) sugerem adotar & = 2 ¢.

MITCHELL & VILLET (1987) apresentam na tabela (III.2) a

seguir uma gama de valores de 8, coletados da literatura.
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REFORCO TIPO
S50L0O ¢ Nao Tecido DE
Solo tecido
*
ac”| ms* Imr1”*|mMF2”|1aM ENSAIO
36 325 Cisalh.Direto
NiO 38 [35°| 34 | 38 32 |cisalh.Direto
IDENTIFICADO| 43 |42 40 42 Cisalh.Direto
45 |44 39 40 Cisalh.Direto
35 35 Arrancamento
45 45 Arrancamento
ARETA 38 385 Arrancamento
39 (35 35 Cisalh.Direto
39 (35 Arrancamento
PEDREGULHO 49 (37 35 Cisalh.Direto
BRITA 53 |48 48 52 Cisalh.Direto
LASTRO 63 |53 50 Cisalh.Direto
TABELA IV.2 apud MITCHELL et al (1987)]
*
Notas
AG - agulhado
TS - termossoldado
MF1l - multifilamento
MF2 - monofilamento
LAM - laminete

Pode ser obtido da analise da tabela que, independente
da modalidade de ensaio e a menos dos ensaios con
pedregulhos, a totalidade dos valores de & se situou entre

0,8 ¢ De todo mode, deve ser observado que nio

solo © ¢solo'

ha mengdo aos niveis de tensdo confinante utilizados para

realizag¢do dos ensaios.
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JURAN et al (1988) ressaltam que, para baixas tensodes
confinantes e em fungdo da relagao entre a abertura média
dos geotéxteis e a granulometria do solo, o efeito de
embricamento gerado conduz a valores de § tendendo para ¢.

Os autores ainda apresentam as seguintes observacgdes:

- em ensaios de arrancamento em areias densas, o
impedimento da dilatancia da amostra pelas condigdes de
contorno dos equipamentos usuais aumentarid a tensio normal
sobre o reforgo, aumentandc a resisténcia ao arrancamento e

nao §;

- o ferOmeno de dilatdncia das areias densas implicara,
em ensaios sobre compostos solos-geotéxteis, na diminuicéo

de § a medida em gue se aumenta a tensdo confinante;

- o ef2ito da parede frontal rigida em ensaios de
arrancamento, embora ainda ndc totalmente compreendido, pode
conduzir a subestimagdo da resisténcia ao arrancamento, em
conseqiéncia da possivel <geragio de argqueamento e
correspondente diminuigdo da tensio normal.

JURAN et al (1988) concluem pela adogdo do ensaio de
arrancamento como o mais representativo da condicdo de campo
e o dque permite a melhor consideragdc dos fatores que
influenciam a determinagdo dos pardmetros no aspecto do

cdlculo do embutimento do refor¢o na zona resistente.



176

IV.2.2. Resisténcia a Tragao do Geot€xtil

Sob este titulo serdo abordados os condicionantes que
interferem no estabelecimento da tensdoc a tracgdo admissivel
do geotéxtil para o dimensionamentc de estruturas
reforgadas. Ainda ndo havera aqui, diretamente, preocupacgéo
com deformagdes, gque serdao consideradas adiante. Nesse
sentido, apenas aspectos relativos a fluéncia ("creep")
serao referidos.

A resisténcia a tragdo do geotéxtil é obtida mais
frequentemente por meio de ensaios a tragdo uniaxial, os
quais serdo comentados subseqientemente. No entanto,
resunidamente, pode ser dito que a resisténcia a tragdo é
fungdo de diversas variaveis, entre as quais destacam-se:
geometria da amostra, velocidade do ensaio, temperatura,
tensaoc confinante e umidade do geotéxtil. Mais uma vez,
deve ser ressaltado que o geotéxtil na situagdo de campo é
submetido a condigdées de deformagdo uniaxial, e os ensaios,
o mais possivel, devem buscar impedir a tendéncia a
estricgdao da amostra.

A importéncia da velocidade do ensaic e temperatura
estdo ligadas ao carater visco-eldstico dos polimeros
constituintes dos geotéxteis, quer dizer, quando solicitados
ocorrem deformagdes elasticas e fluéncia. Quanto mais baixa
a velocidade de ensaio, maior a incidéncia de fluéncia.
INGOLD & MILLER (1988) sugerem gue, para velocidades de
deformag¢do da ordem de 100% por minuto, as resisténcias sao

maiores do gque para velocidades bem mais baixas. A
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temperatura, por sua vez, tem uma correspondéncia direta com
a intensidade da incidéncia da fluéncia, ou seja, para
maiores temperaturas, maior fluéncia.

INGOLD & MILLER (1988) relatam que a resisténcia a
tragdo de geotéxteis ndo tecidos é evidentemente ampliada
com o confinamento, ndc sendc tdo sensivel em geotéxteis
tecidos. Afirmam, no entanto, que mesmo quando confinados,
quando comparados, os tecidos apresentam resisténcias ben
superiores aos ndo-tecidos de mesma massa.

Os mesmos autores comprovaram diferenca de
comportamento entre geotéxteis secos e embebidos. Sugerem
ensaiar as amostras com as mesmas condigdes de umidade
previstas para a situagio de campo.

INGOLD & MILLER (1988) apresentam faixas limites
indicativas da resisténcia a tragdo tipica para geotéxteis:
(i) tecidos de alta resisténcia - 1.000 KN/m; (ii) nao
tecidos - 5-20 KN/m.

VAN ZANTEN (1986) afirma que a sensibilidade & fluéncia
do polimeroc de constituigdo do geotéxtil, do menos sensivel

para o mais sensivel, obedece & sequinte sequéncia:

poliéster

poliamida (nylon)

polipropileno

pclietileno

Propbde que se adote para os geotéxteis fabricados con
cada tipo de polimero as seguintes cargas admissiveis: (i)

poliéster - 50% de sua carga de ruptura (ii) poliamida - 40%
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de sua carga de ruptura (iii) polipropileno e polietileno -
25% de suas cargas de ruptura.

CHRISTOPHER & HOLTZ (1985), baseados em revisao de
dados disponiveis na literatura, indicam a adogdoc da carga
admissivel como igual a 1/3 da carga de ruptura determinada
a partir de ensaio em condig¢do ndo confinada. Esses autores
chamam a atengdo para o detalhe de emenda (as mais comuns:
costura, grampeamento, né, ligacdo a quente ou cola) e/ou
transpasse, que devem garantir a continuidade entre rolos
adjacentes de geotéxteis, ndo devendo constituir-se em

pontos de fraqueza do sistema.

IV.2.3. Comportamento Tensao-Deformagao do Geotéxtil

Como 3ja previamente assinalado, o comportamento do
geotéxtil se altera dependendo se ele esteja ndoc confinado
ou embutido em uma massa de solo. No entantc, até o
presente momento, ndo se dispbée de nenhuma metodologia
padrdoc de ensaio amplamente aceita para aquilatar o
desempenho do geotéxtil dentro do solo.

E de se notar gque uma expressiva corrente de autores
defende que, no presente momento, as andlises de estruturas
reforcadas deveriam basear-se num comportanento
tensdo-deformagdo do geotéxtil originado de ensaios ndo
confinados, resultando em dimensionamentos conservativos
compativeis com o estdgio de conhecimento ainda inicial.
Observa—-se, também, por outro lado, uma certa tendéncia mais

recente de se pesquisar ensaios de laboratério buscando
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reproduzir o efeito do confinamento [notadamente pesquisas
de MCGOWN et al (1982) e HOLTZ et al (1982)].

Foi mencionada no item anterior a importéncia da
velocidade do ensaio no comportamento mecénicoc do geotéxtil.
Nas figuras (IV.4) e (IV.5) sdo apresentadas faixas de
comportamento tensdo-deformagdoc para geotéxteis tecidos e
nao tecidos, respectivamente [VAN ZANTEN (1986)].

As figuras foram obtidas a partir de resultados de
ensaios ndoc confinados, de curta duragao, da ordem de poucos

minutos até a ruptura.
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(kN/m} PETP - poliester
1500~ PA - poliomida (nylon)
PP - polipropileno
\
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FIGURA 1V.4 -Faixa de comportamento tensdo - deformagdo

de geotéxteis tecidos
Apud VAN ZANTEN (1986)

Sao apresentados, a seguir, com algumas indicacdes, os

ensaios mais correntes nio confinados, ja padronizados.
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- "Strip Tensile Test" - é um ensaio uniaxial sobre uma
tira de geotéxtil relativamente estreita (as dimensdes da
amostra mais usualmente empregadas sdo 50 x 200mm). As
principais padronizacgbes sao: NF-G-07.001; ISO (NEN)
5081-1977(E) : EDANA 20,0-73; DIN53857:09:79; B52576 e
ASTM-Dl682.

- "Manchet Tensile Test" - é um ensaio de deformacio
plana realizado por meio da expansdao de uma valvula do tipo

manchete. Este ensaio estd descrito em VAN ZANTEN (1986).

CARGA
{(kN/m)
PETP - poliester
50+ PP ~-polipropileno
40- -
30 - regifo dos geotdxteis ndo tecidos
- termossoldados (todos os polimeros)
PETP
20" - - -_ - / Y -,\\
- \
L~ \
e
< /
10' n
. A
‘] PP
—— === | A
. —
0 l T T T T T T A
o] 25 50 75 100 € (%)

FIGURA 1V.5 —Faixa de comportamento tensdo - deformagdo

de geotéxteis ndo tecidos
Apud VAN ZANTEN (1986}

- "Grab Tensile Test" - é um ensaio uniaxial sobre uma
amostra com relagdo largura-comprimento maior que o "Strip

Tensile Test" utilizando condi¢des especiais de fixagdo das
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extremidades da amostra {normalmente sac wutilizadas
amostras com 100 x 150mm). As padronizagdes sdo: ISO (NEN)
5032-1982 (E); DIN53668:03:79; NF-G-07-120 e ASTM-Dlé632.

- Ensaio de Deformacéo Plana - denominado
impropriamente, ¢ um ensaic uniaxial com fixagdo lateral
contra estricgdo. NAao é apropriado para geotéxteis tecidos.
Foi desenvolvido por Sissons e esta descrito em VAN ZANTEN
(1986) .

- Ensaio a Tragdo de Grande lLargura - € um ensaio
uniaxial e foi criado com o objetive de estabelecer uma
relagdo largura-comprimento tal que permitisse desprezar a
estriccdo da amostra muito evidente e influente nos
resultados nos "Strip Tensile Test" e "Grab Tensile Test".
Desse modo, se constituiria numa alternativa mais simples
para o "Manchet Tensile Test" como um ensaio de deformagio
plana. Diversos pesquisadores investiram esforgos neste
tipo de ensaio, dentre os quais Rigo, Perfetti, Shrestha,
Bell, Moritz, Murray, Schroder e Andrawes.

- Ensaio a Tracdo Biaxial - buscando estabelecer as
mesmas condigbdes de trabalho na estrutura real, foi
desenvolvido um equipamento para a realizagdo deste ensaio

pela Delft University of Technology, na Holanda.

Por outro lado, existe um importante trabalho de MCGOWN

et al (1982), no qual ¢é apresentadec um equipamento
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do

solo, na

obtengéo parédmetros comportamento

tensado-deformagao do geotéxtil, a curto e a longo prazo.

Foram realizados ensaios confinados [conforme proposta

de MCGOWN et al (1982)] e naoc confinados nas mesmas
condigdes ambientais para os gquatrc tipos de geotéxteis
descritos na tabela (IV.3). No ensaio confinado, foi
utilizada uma areia Leighton Buzzard com particulas de
dimensdées de 0,3 a 2mm, didmetro médic de 0,85mm e
coeficiente de wuniformidade de 1,22, com uma tenséao
confinante de 100 KN/mz.
A
GEOTEXT
GEOT (1)| GEOT (2) | GEOT (3) |GEOT (4)
ITEM
’ Laminete|Ndo tecido|Ndo tecido|Composteo
TECNICA _ tecido filam. filamento |[tecido e
FABRICACAOC termoss. agulhado agulhado
) Polipro-|Poliprop. Polipro-
POLIMERO pileno +polietil. Poliéster pilenco
DENSIDADE
RELATTVA 0,91 0,90 1,39 0,91
2
g/m 120 140 210 650
ESPESSURA
NOMINAL 0,30 0,70 1,90 3,50
(mm)
TABELA IV.3. apud McGOWN et al (1982)
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Os resultados dos ensaios obtidos estdo apresentados na
figura (IV.6). Observar a marcante diferenga de
comportamento dos geotéxteis ndo tecidos quando submetidos a
confinamento e quando isolados. GEOT (1), tecido,
praticamente ndo se alterou nas duas situagdes de ensaio e o
GEOT (4), composto, se mostrou moderadamente sensivel.

0s resultados da figura (IV.6) sdo referidos a ensaios
de curto prazo e foram realizados a uma velocidade de
deformagdc de 2% por minuto.

Outros ensaios nas mesmas condigées anteriores foram
realizados com os geotéxteis GEOT (2) e GEOT (3), néao
tecidos, da tabela (IV.3). Foram também levados a efeito
ensaios confinados e ndoc confinados, sé que a longo prazo,
para avaliagdo da influéncia do confinamento sobre a
fluéncia. Foi adotado um nivel de carga a tragdo para
produzir 10% de deformagdoc referente & condigido de
carregamento nao confinado. Os resultados estéo
apresentados na figura (IV.7) a seguir.

As figuras (IV.6) e (IV.7) -evidenciam irrefutavelmente
que os geotéxteis ndo tecidos alteram de modo expressivo
seus comportamentos tensdo-deformag¢do e suas propensdes a
fluéncia, quando confinados em solo, em comparagdo com seus
desempenhos em isolamento. |

Parece ser fundamental levar-se em conta a redugdo de
fluéncia e o enrijecimento que os geotéxteis ndo tecidos
exibem na situagdo de confinamento com gque atuam em
estruturas reforgadas reais, para se obter dimensionamentos

. ~ .
mals eCconomlceos.
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Apud MC GOWN et al

longo prazo dos

{1982)

A analise dos resultados da instrumentacgdo instalada na

obra da rodovia

SP-123 [VIDAL et al (1990)], também
analisada no Capitulo v deste trabalho, permite
perceberem-se  claras indicagdes concordantes com as

conclusdes de MCGOWN et al (1982).

IV.2.4. Parfmetros e Caracteristicas do Solo

Como ja realgado no inicio deste trabalho de tese,

todas as aprecia¢des genéricas sobre as estruturas de solos

reforgados consideraram implicitamente a utilizacdo de solos

granulares (areias, em geral). Quando ndo foi o caso, houve

mengdo explicita ao contréario.

A resisténcia ao cisalhamento das areias, usualmente, &
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expressa em termos do valor de pico do seu angulo de atrito
interno ¢, relacionada & sua maxima resisténcia ao
cisalhamento, via de regra, sem preocupacdao com o nivel de
deformag¢do correspondente. Jewell, cf. JOHN (19287) relata
ensaios sobre areias densas nos quais ¢pico ocorreu para
niveis tipicos de deformagdc de 6%.

A andlise dos dados apresentados no item IV.2.3 desta
tese indica possibilidades de se ter geotéxteis com
deformagoes de até 20%. C valor de ¢ do solo mobilizado
para essa condigdo pode vir a ser significativamente menor

gque ¢pico podendo alcangar ¢ Qualitativamente, é

residual’
apresentada na figura (IV.8) curva tensdo-deformacgao
representativa de uma areia compactada. Entretanto, nas
condigdes de trabalho de uma estrutura real, em virtude dos
aspectos estéticos e psicoldgicos, além da necessidade de
evitar-se problema de fluéncia com os geotéxteis,
provavelmente, o nivel de tensdo ndo atingira a condicido de

resisténcia dltima. O nivel de tensdo se situari,

possivelmente, no entorno do pico de resisténcia.

resisténcia de pico

P

resisténcia residual

tensdo cisalhante

By
-

deslocamento

FIGURA IV.8 - Comportamento tipico de uma areia compactada
Apud JOHN (1987}
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E portantoc um fator de importadncia que o valor de ¢
adotado para o projeto seja compativel com o nivel de
deformacdao da estrutura.

Outro aspecto a ser notado se refere a particula do
solo. HOLTZ (1977) e HALIBURTON et al (1978) chamam a
atengdo para a relagdo entre a dimensdao média do griao de
solo e a abertura do poro do geotéxtil. Observaram dgque,
quando sido aproximadamente iguais, favorecem um maior
embricamento, conduzindo a &ngulo de atrito de interface &

tendendo para ¢ Por sua vez, estudos de COLLIOS et al

solo’
(1280) apresentam evidéncias que particulas mais
arredondadas conduzem a & menores, e particulas angulares

produzem maiores 3.
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CAPITULO V

ANALISE DA MOVIMENTACAO DA ESTRUTURA DE SOLO REFORCADO DA

RODOVIA SP-123-KM 35

Neste capitulo, relata-se o© casc e apresenta-se a
andlise da movimentagdo desta obra pioneira ne Brasil,
projetada, instrumentada e acompanhada pelo Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sdao Paulo [CARVALHO et
al (1986)]. Esta €& uma das primeiras estruturas de
contengcdo em solo reforgado construidas no Pais, e a unica,
até o momento, instrumentada.

Com o intuito de verificar a acuracia das analises
cotejaram-se as movimentagdes medidas com as calculadas
pelos métodos propostos por Jewell & Milligan e por Adib.

No Apéndice A, estdo apresentados os cdlculos e os
critérios utilizados para determinagido das movimentagdes.

No Apéndice B, sao relatados também outros exemplos de
aplicagdo de solos reforgados com geotéxteis. O objetivo do
relato é exemplificar em que circunstdncias geométricas e
geotécnicas se langou mdo dessa concepgdc de solugéo. Os
casos descritos foram escolhidos por terem sido de alguma
forma monitorados, quer por instrumentagdo especifica ou por
simples acompanhamento topografico. Naturalmente cque o
universo de obras de terra reforcada com geotéxteis em todo
mundo cresceu inumeravelmente. 0s casos apresentados

significam apenas uma ilustra¢do de alguma forma histdérica.
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V.1l. DESCRIGAO DA OBRA

Esta rodovia,

Estado de Sao Paulo,

que liga Taubaté a Campos do Jorddo no

sofreu uma ruptura na altura do Km 35,

em um aterro com altura total de cerca de 30m, que vencia um

profundc talvegue existente no 1local.

restrigdes geométricas,

Por dquestdes de

que nao permitiam a execugdo de um

reaterro convencional, fol projetado e construido em 1984 um

sistema de contengdoc de solo reforgado com geotéxteis. A

figura (V.1l) apresenta uma se¢doc tipo desta obra.

COTA
{m)
1170+

RODOVIA

1
ATERRD
COMPACTADD ™

11604

| ATERRO _REFORGADO
COM GEOTEXTIL \

REVESTIMENTO COM MURO

DE BLOCOS OE ALVENARIA

Fe
1150+ .
LIMITE OE ESCAVACAQ -

MACICO OQRIGINAL

ATERRO
1140+

COMPACTADO

COTA
{m)

J-ll?O

- 1160

~+ 1150

ﬂ%ﬁ 41140

FIGURA V.1- Se¢do tipo da obra na rodovia SP 123-Km 35

Apud CARVALHO et ol (1986)

+
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A estrutura possui uma altura de mais de 10m com uma
extensdo de cerca de 40m. Foram utilizados dois tipos de
geotéxtil: um tecido de polipropileno e um ndo tecido
agulhado de filamentos continuos de poliéster. As mantas
foram dispostas com espac¢amento vertical de 60cm entre elas.
0 aterro foi compactado mecanicamente em camadas de 30cm por
um trator de esteiras D4. Nas proximidades da face externa

(até cerca de 50cm), a compactagdo foi manual.

O solo constituinte do aterro foi uma areia siltosa
pouco argilosa (solo de alteragdo de granito com a fracgao
argila = 10%)de ocorréncia local. Ensaios de laboratério de
compactacao Proctor Normal e cisalhamento direto,
apresentados em VIDAL et al (1990), levaram aos seguintes
resultados: (i) umidade otima - 16,8%; (ii) peso
especifico aparente seco maximo - 16,62% KN/m3; (iii)

coesdao - 20KPa e (iv) éngulo de atrito interno - 35°,

Na figura (V.2), apresenta-se a curva granulométrica

deste solo.
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FIGURA V.2 - Curva granulometrica do solo constituinte
do maci¢o reforgado da rodovia SP-123 Km 35

Cedida pelo Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado
de Sdo Poule
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Os deslocamentos foram observados por meio de medidores
magnéticos de recalques e extensémetros [ver detalhe na

figura (V.3)]. Na figura (V.4), apresenta-se a locacao dos

instrumentos.
! 0,50 L
0,30 . A
— TUBOS PLASTICOS HASTES DE
L .05 ACO p1/2"
1 r g
- P ——— om— — S—
(=]
ST leo ————— =" T\
[y " —

1,00
PLACA DE ALUMINID 1.

FIXA NA BARRA CENTRAL
A

/

¢
PLACA DE ALUMINIO
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AA

HASTES DE ACO @ 1/2

FIGURA V.3 - Detalhe dos extensémetros usados na rodovia
SP-123 Km 35

{Cedido pelo Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado
de Sdo Paoulo)
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FIGURA V.4 - Locagdo dos instrumentos da obra na rodovia
SP 123 -Km 35

(Cedido pelo Instituto de Pesquisas Tecnolo'gicas do Estado de
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V.2. ANALISE DE DEFORMAGCOES

Para a anadlise, utilizaram-se os métodos propostos por
JEWELL & MILLIGAN (1989) e ADIB (1988). 0Os cdlculos estdo no

Apéndice A. Na figura (V.5), sdo apresentados os resultados

calculados (somente o0s gue ndo excederam a escala do

desenho) juntamente com as movimentagdes medidas. Nesta

figura, os perfis de movimentacdo identificados como S.S.

(sem sobrecarga) correspondem ao estdgio intermediario da

obra em gque ainda ndoco havia sido construido o aterro

compactado acima do macigo reforgado [ver figura (V.1)]. Os

perfis C.S. (com sobrecarga) se referem ao final da obra.



ALTURA ALTURA NOTA' As movimentacdes calculadas sdo
referentes ao estagio S.5.
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V.3. DISCUSSAC DOS RESULTADOS

A andlise dos resultados apresentados na figura (V.5)
necessita levar em conta alguns aspectos que interferiram
na sua obtencao.

Deve mais uma vez ser salientada a importadncia do
efeito do confinamento no comportamento tensao-deformacio
dos geotéxteis ndo tecidos. Pela caréncia de dados a
respeito,. buscou-se utilizar os ensaios realizados por
MCGOWN et al (1982). Deve ser observado, no entanto, que o
nivel de confinamento utilizado nos ensaios realizados por
McGown et al foi unico, de valor igual a 100 KPa. A obra em
aprego, por sua vez, apresenta uma faixa de tensdes
confinantes nas profundidades analisadas, entre 75 e 170
KPa.

Some-se a esse, o fato de que o geotéxtil utilizado na
obra possui quase que 50% a mais de massa que o ensaiado por
McGown, e se poderd concluir que o paréametro de rigidez
adotado para o geotéxtil nido tecido nao deve ser
representativo. A proposta dos métodos é a determinacgdo da
movimentagdo na face da estrutura. Na comparacgao entre
valores medidos e calculados, utilizaram-se os resultados
dos deslocamentos horizontais registrados pela haste 1m
adentro do macigo.

Cumpre também ressaltar que ambos os métodos, conforme
ja discutido anteriormente, ndo sdo rigorosamente aplicaveis
ao caso em dquestao, tendo sido necessario para tal algumas

adaptacgdes.
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Tecidas essas consideragdes, pode ser dito que o método
de Jewell e Milligan apresentou resultados mais proéximos dos
registrados pela instrumentacdo, que o método de Adib.
Particularmente, os resultados referentes aos deslocamentos
horizontais e o recalque na crista, relativos ao geotéxtil
tecido calculados por aquele método, se mostraram bastante

consistentes.
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CAPITULO VI

SUMP’LRIOl CONCLUSOES E SUGESTOES

A revisado critica sobre a andlise e projeto da técnica

de solos reforgcados com geotéxteis permitiu destacar os

aspectos relacionados a sequir, como fatores de grande

importancia no comportamento destas estruturas:

O fenémeno da dilatédncia de solos granulares desempenha
dois importantes papéis no mecanismo de funcionamentoc de
estruturas de solos reforgados: (i) na interac¢ao da

interface solo-reforgo, aumentando o ¢. de acordo

interface
com Schlosser & Elias cf. PALMEIRA (1987) e JURAN et al
(1988); e (ii} na superficie de ruptura induzindo
esforgos adicicnais no reforgo (este aspecto pode também
ser entendido como efeito do coeficiente de Poisson do
solo). No método de Juran, discutido no Capitulo III

desta tese, ¢é proposta uma hipdétese para levar em

consideracac este efeito.

Conforme chamado atengdo na analise do método "y.s.
Forest Service", no Capitulo III, ¢ importante o efeito
de encapsulamento/envelopamento para impedir 0
arrancamento do geotéxtil da zona ativa, como também para
fazer frente ao problema da rotagdo dos planos principais

junto a face externa.

— Os experimentos de NICHOLLS (1981) e a modelagem de
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elementos finitos de SCHMERTMANN (1989} mostram o
afastamento da superficie de ruptura em relagdo ao
paramento da estrutura na regido préxima a sua base.
Esse fato favorece as condi¢bdes de ancoragem na zona

ativa nesta parte do macigo reforgado.

De acordo com experimentos de McGOWN et al (1982) e
observagdes de instrumentagdo em VIDAL et al (1990), & de
decisiva importédncia a influéncia do confinamento no
desempenho dos geotéxteis ndo tecidos, especialmente no
comportamento tensdo-deformagdoco e na fluéncia. Nos
geotéxteis tecidos o confinamento parece ser menos

importante.

Com base principalmente em PALMEIRA (1987), pode ser dito
que a escolha do tipo de ensaio de 1laboratdrio para
determinagdo dos parédmetros relativos ao atrito/ligacio
solo-geotéxtil fica condicicnada essencialmente pelo
mecanismo e pela geometria da ruptura potencial. Parecem
ser mais indicados os ensaios de cisalhamento direto e
arrancamento. Os ensaios triaxiais convencionais néo

reproduzem corretamente a situacgdo de campo.

Como pode ser extraido de FINLAY & SUTHERLAND (1977),
SEED et al (1986) e ADIB (1988), as tensdes induzidas
pela compactag¢ao nos niveis de reforgo préximos ao topo
da estrutura reforgcada podem induzir a tensdes
horizontais elevadas na massa de solo reforgado. Nos

niveis inferiores de reforgo, na medida em que se vai
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¥
aproximando da base da estrutura reforgada, o efeito da
compactagao vai sendo "apagado" pelo peso de terra, e a
rigidez relativa entre o solo e os geotéxteis

convencionais tende a gerar situagdes proximas a K
(coeficiente de empuxo ativo) (MITCHELL (1987) e MITCHELL

& VILLET (1987)].

A inéorporaqéo dos efeitos de compactagao e dos aspectos
incrementais da sequéncia executiva, associados ao
réspeito a4 compatibilidade de deformagdes, credencia o
métodoe de Adib como o mais completo conceitualmente
dentré todos os estudados, tanto para tensoes quanto para
deformacgodes. Deve ser ressalvado no entanto, que a
metodologia preconizada ndo é simples em sua aplicagao.
E, de alguma forma, intrincada, trabalhosa, e precisa
iﬁcorporar em sSeu escopo programas para calculos
auPométicos.

0 método proposto por Jewell e Milligan é o que melhores
resultados forneceu comparativamente as movimentagdes
medidas na ‘estrutura de solo reforgado da SP-123.

Entretanto, cabe ressalvar que, tanto este quanto o de

Adib nao sdo rigorosamente aplicdveis ao caso em questao.

Os tipos de revestimento do paramente da estrutura
reforgada mais referidos na literatura pesquisada foram:
(i) argamassa Jjateada (ii) asfalto; (iii) muros de

alvenaria,.
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— E importante salientar que a maior parte dos conceitos e
métodos apresentados ao longc da tese foram desenvolvidos
a partir da consideracdao de que o solo constituinte do

macigo reforgado é predominantemente granular.

Objetivando o desenvolvimento de pesquisas futuras, os
seguintes aspectos poderiam representar campo de relevante

interesse, na avaliagdo do autor da presente dissertacgao:"

- Desenvelvimento de método de dimensionamento e estudos
experimentais de laboratdério e campo para sistemas de
solos refor¢ados que utiolizem solos com finos, com

especial énfase nos solos lateriticos.

- Realizacdo de ensaios confinados de laboratdrio, a partir
da montagem de equipamentos adequado como, por exemplo, o
proposto por MCGOWN et al {(1982). Este estudo
possibilitard a avaliagdo dop real comportamento de campo
de geotéxtelis ndo tecidos, que sdo comprovadamente
influenciados tanto pelo confinamentoc como também pelo

tipo de solo.

- Desenvolvimento de métodos tanto de tensdes como de
deformacgdes, aplicaveis a condigbes de paramento
sub-vertical e terrapleno inclinado. Os métodos

correntes em geral nao atendem estas condigbes e os que ©

fazem, apresentam outras fortes limitag¢des conceituais.
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APENDICE A

CALCULO DE DEFORMACOES DA ESTRUTURA DE SOLO REFORCADO DA

RODOVIA SP123-KM 35

A.1. JEWELL & MILLIGAN (1989)

Este método foi proposto para estruturas de solos
granulares reforgcados com face vertical e terrapleno
horizontal. De forma a possibilitar a aplicagdo do método
ao caso em questdo, considerou-se a inclinagdoc do paramento
e a coesdo influenciando apenas o valor do empuxo ativo do
solo. Os calculos foram desenvolvidos para o estagio
intermediario de construgdo S.S. (ver item V.2 desta tese),
situagdo onde o terreno no topo da estrutura era horizontal.

0 peso especifico aparente do aterro compactado foi
tomado como igual a 18KN/m3.

Os valores de rigidez adotados para os geotéxteis
foram: (1) KNT = 42 KN/m para o geotéxtil ndo tecido; e
(ii) Ky, = 295 KN/m para o tecido. No caso do geotéxtil
tecido, este valor baseia-se em ensaios de tragdo ndo
confinada conforme dados do fabricante. Ja com relagido ao
geotéxtil ndo tecido, cujo comportamento é& reconhecidamente

muito influenciado pelo confinamento, o wvalor adotado foi
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tomado da curva resultante de ensaio confinado a 100KN/m2,

apresentado por MCGOWN et al (1982) para o BIDIM U24, de
gramatura igual a 210g/m2 {note-se que o do caso em questao
apresenta uma gramatura de 300g/m2).

Com base nos resultados de laboratéric, adotou-se ¢ds =

35°.

¢ds é o éangulo definido por Jewell & Milligan como
"ingulo de atrito de cisalhamento direto", diferente do
angulo de atrito internc obtido a partir de ensaios de
cisalhamento direto (ver item III.3.1l. desta tese).

Bolton cf. JEWELL & MILLIGAN (1989) apresenta 30 a 35°
como a faixa esperada para valores do 4&nguleo de atrito

correspondente ao estado critico, ¢ para solos quartzosos.

cv’
No caso em estudo, tomou-se ¢cv como 30°.
Segundo Bolton, conforme ja indicado no item III.3.1

desta tese, tem-se:

¢ o =9

ps cv T 0.8 ¥,

onde ¢ps = angulo de atrito em deformac¢do plana (envoltéria

de Mohr-Coulomb), e ¥ = adngulo de dilatancia.

Como

sen¢ps cosy

tg ¢4, =
ds 1 - sen¢ps sen ¥

substituindo-se os valores conhecidos, obtém-se:

R

11

S
IR

ps 39 e
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Considerando a inclinagdc do paramento, 1:2 (H:V),

cerca de 26°, adotou-se Ka = 0,16.

Embora a estrutura reforgada em questao ndo tenha sido
dimensionada segundo as premissas conceituais Qde Jewell &
Milligan, a sua geometria resultou no que esses autores
designam como "espagamento uniforme", e também se aproximou
do que consideram "arranjo com comprimento truncado".

Para o calculo das movimentacgdes, faz-se necessaria a
determinagdo de P

BASE"®

PBASE = (Kawﬂ - 2c¢cv Ka) SV =

i

(0,16 x 18 x 10 - 2 x 20 V' 0,16) X 0,60 =

7,68 KN/m

(a) Calculo das movimentag¢des no trecho reforgado com

geotéxtil néo tecido; Kyp = 42 KN/m

Neste caso, a chave de entrada no abaco do método é o

fator ah KNT, onde Sh é a deformag¢do horizontal da face d
H Ppagsk

estrutura. Substituindo-se os valores conhecidos, a

expressdo se reduz a 0,55 ah.

Para os trés niveis de profundidade dos extensémetros,



217

4,20m; 6,60m e 9,00m, obtém-se dos &bacos as deformagdes
correspondentes, respectivamente, 0,42m; 0,51m e 0,4%m.

No célculo da movimentagdo vertical, 3, da crista da
estrutura a uma disténcia de 1,00m de face (localizagdo dos

medidores de recalque), entrando-se nos &bacos tem-se:

6vKNT

= 0,32
H Ppask
dai
8, = 0,59m
{b) Céalculo das movimentagdes no trecho reforgado com

geotéxtil tecido; Kp = 295 KN/m

A partir dos 4&bacos, tem-se que as movimentagdes
horizontais, Sp calculadas para os niveis 4,20m, 6,60m e
9,00m, sdo iguais, respectivamente, a 0,06m; 0,07m e 0,07m.

A movimentagdo vertical na crista da estrutura, também

a 1,00m de disténcia da face, foi encontrada como igual a

0,08m.

A.2. ADIB (1988)

Este método foi desenvolvido para estruturas de face
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vertical. Entretanto, desconsiderocu-se na andlise do caso
em gquestdo esta limitagdo. A andlise foi conduzida como se
a face do muro fosse vertical.

Para o cdalculo da carga atuante nos reforgos, foi
elaborado um programa para calcule automdtico. Os

resultados estaoc apresentados nas tabelas A.1 e A.2.



Prof KOc Aal Ty ES u e alr K/Koc K AG3 0, Fméx
0.60|1.52110.80|16.42|4874.02|0.25|0.01|110.30| 0.01|0.02| 0.22| 0.22
412.98|0.35|0.15| 32.89| 0.13|0.20( 2.12| 2.12
1699.22|0.31(0.04| 64.54| 0.04|0.05( 0.59]| 0.59%
759.43/0.34|0.08| 43.57| ©0.08|0.11| 1.24| 1.24
1205.62|0.32|0.05| 54.46| 0.05|0,08| 0.81]| 0.81
925,20(0.33|0.07| 47.89| 0.06|0.10]| 1.04| 1.04
1076.99|0.32|0.06| 51.54| 0.05|0.08| 0.90( 0.90
987.15(0.33|0.06| 49.41{ 0.06{0.09| 0.98| 0.98(0.6
4.20|0.43[64.80)|28.84|5855.17|0.32]0.01|150.39| 0.01|0.05| 0.307 1.27
175.60|0.47(0.31| 28.03| 0.24(0.10| 6.58| 7.56
1084.90|0.43|0.05| 63.33| 0.05|0.02] 1.39| 2.36
303.73|0.47]|0.18| 35.09( 0.15(0.07| 4.25] 5.23
700.8610.4570.08| 51.30| 0.07]10.03; 2.06| 3.04
388.55|0.45(0.14| 39.09| 0.12;0.05] 3.46)| 4.43
581.17|0.45|0.10| 46.97; 0.09|0.04| 2.43| 3.41
437.95(0.46|0.13} 41.24| 0.11|0.05( 3.12; 4.10
532.51|0.46(0.10( 45.10] 0.09|0.04| 2.63| 3.61
464.38|0.46(0.12| 42.36| 0.11|0.05] 2.96| 3.94|2.4
6.60(0.43(43.20(22.5212080.11|0.43|0.03(101.98| 0.03|[0.01| 0.50| 4.44
25.42|0.50(2.07( 19.02| 0.67;0.29({12.53|16.47
1099.24{0.45|0.05| 74.23{ 0.05(0.02| 0.89| 4.83
35.51(0.50|1.48| 20.22| 0.60]|0.26|11.10(15.04
900.55(0.46|0.06| 67.38( 0.06|0.02| 1.07| 5.01
40.66(0.50(1.30| 20.81( 0.56|0.24]10.49|14.43
820.60|0.46|0.07| 64.44| 0.06(0.03] 1.17| 5.11
43.54(0.50(1.21| 21.13| 0.55(0.24(10.17(14.11
780.76|0.47|10.07| 62.92| 0.07]0.03} 1.22| 5.16
45.2210.50{1.17( 21.32| 0.5470.23|10.00{13.94
758.85(0.47(0.07| 62.07| 0.07(0.03| 1.25| 5.19
46.2310.50]1.14| 21.43| 0.53|0.23| 5.57| 9.51
295.90(0.48|0.18| 40.44| 0.15|0.07| 4.21| 8.15
193.72|0.49]|0.28| 33.94| 0.22]0.0%( 4.11| 8.05|4.8
9.00|0.43]143.20|26.63|11238.54(0.46(0.05| 86.40| 0.05]|0.02| 0.86| 8.91
1138.54|0.44(0.05( 87.27| 0.05|0.02( 0.88]| 8.9315.4
TABELA A.1 - Calculo das cargas nos reforgos pelo método de Adib (GEOTEXTIL

NAO TECIDO)

61¢C



Prof Koc Aa‘l 0‘3 Es u e oclr K/Koc K A0'3 0'3 Fméx

0.60(1.52|10.80|16.42;4874.02|0.25|0.09( 43,25( 0.09]0.13] 1.42| 1.42
1310.66|0,32|0.34| 24.19( 0.25(0.38| 4.14| 4.14
2653.90(0.28|0.17| 32.62| 0.15|0.22( 2.39| 2.39
1836.85|0.30|0.24( 27.76] 0.,20|0.30| 3.21| 3.21
2233.77|0.29]0.20| 30.20( 0.17|0.25]| 2.75] 2.75
2014.73(0.30|0.22} 28.88| 0.18(0.28| 2.99] 2.99|1.8
4.20|0.43|64.80|30.85(6349.54|0.31|0.07| 61.01| 0.07|0.03| 1.82| 4.81
636.97;0.4510.61| 22.54| 0.38)0.16|10.60|13.59
2273.69|0.40|0.18| 37.15| 0.15|0.07| 4.29( 7.28
1036.85|0.44(0.38| 26.77) 0.28|0.12| 7.73[10.72
1679.37|0.41(0.24| 32.53( 0.20|0.08| 5.44| 8.43
1240.86|0.43(0.32| 28.71| 0.24|0.11] 6.81| 9.80
1498.60|0.42(0.27] 31.01| 0.21]0.09( 5.93;: 8.91|b.4
6.60(10.43(43.20127.49(3009.85(0.40|0.14| 49.07| 0.12|0.05| 2.23]11.15
444.71|10.48|0.85( 23.48| 0.46|0.20| 8.55(17.47
1246.48]0.45[0.31| 33.42]| 0.24|0.10| 4.44]|13.36
687.70({0.47|0.56| 26.85| 0.36|0.15| 6.65(15.57
972.46(0.46|0.40| 30.36} 0.29(0.12| 5.30(14.21|8.6
9.00}0.43143.20(32.79[2036.14(0.44|0.19( 46.90| 0.16]|0.07| 3.03;17.24
199.64|0.49(|1.87| 22.36| 0.65]|0.2812.10|26.31
1096.91|0.46|0.35| 36.32| 0.26;0.11| 4.83(19.05
328.13]|0.49]|1.14| 24.82| 0.53(|0.23]| 9.91|24.12
827.72|0.4710.46| 32.73| 0.32]|0.14| 5.87(20.08
414.34(0.4810.91| 26.34| 0.48|0.20| 8.84|23.05
707.60{0.48(0.54| 31.00] 0.35|0.15| €6.50(20.71
470.86|0.48|0.80| 27.30| 0.44|0.19] 8.26(22.47|13.5

TABELA A.2 - Calculo das cargas nos refor¢os pelo método de Adib (GEOTEXTIL
TECIDO)

oZz
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(a) Cdlculo das movimentagdes no trecho reforcado com

geotéxtil nao~tecido
A partir da expressdo do pardmetro adimensional u
criado por Adib:

etgh(af_ ) 1
r
u = +

1 1
ot [l - cosh(af_) } 1- cosh(al )

(ver definigdo das grandezas no item III.3.2 desta tese),
calculado para os trés niveis de profundidade dos
extensémetros, 4,20m; 6,60m e 9,00m, a deformagcdo na face

pode ser determinada:

prof. 4,20m, u = 1,00, Br = 0,26m
prof. 6,60m, u = 1,01, Br = 0,63m
prof. 9,00m, u = 1,00, Sr = 0,79m
(b) Calculo das movimentagdées do trecho reforgado com

geotéxtil tecido

prof. 4,20m, u = 1,01, ar = 0,08m
pref. 6,60m, u = 1,01, ar = 0,1lém
prof. 9,00m, wu = 1,03, &_ = 0,29m,
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APENDICE B

CASOS HISTORICOS DE APLICACAO DE SOLOS REFORCADOS COM

GEOTEXTEIS

B.1l. NO BRASIL

Rodovia SP 123 - Km 43
(Com. pessoal do Engo. Pedro A. Carvalho - IPT)

Uma estrutura de solo reforgcado foi construida no
local, no intuito de reparar a ruptura havida que envolveu
uma cortina atirantada previamente existente.

A nova estrutura de contengdo tem uma altura maxima de
cerca de 5m e 60m de extensdc, e uma inclinacdoc de face, 1:3
(H:V). 0 paramento externo foi revestidc com uma 1laje
pré-moldada constituida de nervuras de concreto armado e
alvenaria de tijolos.

Como material de aterro foi utilizado o solo 1local,
solo este semelhante ao empregado na obra do km 35, descrita
anteriormente.

0 geotéxtil utilizado para reforgo foi um tecido de
polipropilenc. As camadas de reforgo foram verticalmente
espagadas de 60cm, com comprimento de ém.

As movimentagdes da estrutura, acompanhadas  por
extensémetros semelhantes aos instalados na obra do km 35,

mostraram-se inexpressivas.
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Via Expressa Leste-Oeste/Belo Horizonte - Km 3 - 1979
(Com. pessocal do Engo. Julio C.D. de Oliveira - DER-~MG)

Para implantacdoc de um teleférico a ser utilizado na
operagdo de uma fabrica de cimento, foi necessario tornar
mais ingreme o talude de aterro da pista esquerda desta
rodovia. Fol construideo um aterro reforgado com geotéxtil
com altura maxima de 8m e 60m de extensdo. O paramento foi
revestido com concreto projetado manualmente sobre tela e
ficou com uma inclinagdo de 1:2 (H:V).

Foi utilizado para constituicdo do aterro um solo
predominantemente argiloso e reforgos consistindo de mantas
ndo tecidas, agulhadas, de filamentos de poliéster. 0
espacamento entre os geotéxteis foi de 0,50m e as mantas

foram de 6,5m de comprimento.

Rodovia MG 448 - 1986
(Com. pessoal do Engo. Juilio C.D. de Oliveira - DER-MG)

A recuperag¢ao de um trecho desta rodovia, na Serra de
Santa Barbara do Tugurio, resultou, dentre outras solugdes,
em guatro obras de solos reforgados com geotéxteis.

Essa alternativa permitiu recomposi¢des de aterros com
inclinagées mais ingremes ensejando apoios em terreno
resistente, fugindo das <capas instaveis de coluvio
existentes mais a jusante. A concepgdo adotada propiciou
melhoria de estabilidade, aléem de ganho de espago
aproveitado com a implantagdo de uma terceira faixa de

trafego. As obras sao descritas a sequir.
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Km 4,9

0 macigo reforgado neste local apresenta uma inclinacéao
1:2 (H:V), com altura maxima de 6m e 60m de extensido, e
corcada com um aterro convencional de 3m de altura.

Foi empregado um solo arenoso, e o reforgo utilizado
foi um geotéxtil tecido de polipropileno com comprimento de
5m, disposto a espacamentos verticais de 0,45m.

Como revestimento de protegdoc da face da estrutura foi

utilizado "rip-rap".

Km 5,6

A contengdao possui 7m de altura maxima com 60m de
extensdo. Foi utilizado um geotéxtil tecido de
polipropilenoc. 0s reforgos tiveram comprimentc de 5m com
espagamentos verticais de 0,45m.

0 material do aterro consistiu de solo arenoso local e
a estrutura foi revestida com "rip-rap", com inclinacgdo 1:2
(H:V).

Acima da crista do macico reforcado, foi construido um
aterro convencional de 3m de altura.

Km 6,9

Com as mesmas caracteristicas do Km 5,6, esta obra tem
altura maxima de 6ém com 70m de extensio. Os reforgos
tiveram ém de comprimento.

Km 7,15
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Esta solugdo resultou numa estrutura de 5m de altura ao
longo de cerca de 50m de extensdo. A face do macig¢o ficou
com uma inclinagdo de 1:2 (H:V).

Foi utilizado material granular e o geotéxtil empregado
foi uma manta tecida de polipropileno. Os comprimentos dos
reforgos foram de 4,5m e os espagamentos de 0,45m.

A face foi protegida com alvenaria de blocos de
concreto.

Também este macigo ficou subjacente a um aterro

compactado de 3m de altura.

Apés o término das obras e conseqlente liberagio para o
trafego, foi procedido um acompanhamento topografico
superficial dos macigos, ndoc tendo sido constatado

movimento progressivo.

B.2. NO EXTERIOR

Natal Coastline Road / Durban - ifrica do Sul
[PLANT & JAROS (1986)]

Uma escavagdo para implantagdo de um prédio no pé de
uma encosta, a Jjusante da rodovia, provocou  um
escorregamento envolvendo o talude e a rodovia. A reparacgio
do local foi obtida por meioc de um sistema de contencdo de

solo reforgado com geotéxtil, conforme mostrade na figura
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FIGURA B.1 - Concepgdo da obra de Natal Coastline Road
Apud PLANT et al (198B6)

Observar na figura que, embora o desnivel nao seja tac
grande, (menos do que 6m) a par de suportar as cargas da
rodovia, o macigo reforgado se constitui no apoio para o
piso de um estacionamento. Além disso, a obra se reveste de
grande responsabilidade ja4 que no prédio adjacente
funcionaria um complexo comercial de porte.

A extensdo da obra é de cerca de 70m.

Autoroute Al5 - Rouen - France - 1971
[MITCHELL & VILLET (1987)]
Essa estrutura, de cardater experimental, foi construida

utilizando para constituigcdo do macigo reforgado, um solo
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pedregulhoso, areno-argiloso, e reforgos de mantas néo
tecidas, agulhadas, de filamentos de poliéster (Bidim U34).

A estrutura reforg¢ada foi assente scbre um terreno de
fundagao composto de uma camada de 1m de um aterro antigo
sobrejacente a uma turfa extremamente compressivel com cerca
de 3m de espessura.

A estrutura possuia 4m de altura e 20m de extensao com
camadas de reforgo verticalmente espacadas de 50cm, cujos
comprimentos variavam de 4,8 a ém.

Apés o término da construgdo, a estrutura foi
sobrecarregada com um aterrc de 4m de altura. A partir da
instrumentacgao instalada, observaram-se as seguintes
deformagdes:

— recalque total de 1,10m;

— deformagdes laterais da ordem de 25mm, com evidéncias

de.rotagéo pelo pe;

— recalque diferencial maximo de 0,25m em 3m.

Illinois River Road - Siskiyou National Forest - Oregon -
USA ~ 1974
[MITCHELL & VILLET (1987)]

Esta obra se destinou a recompor o talude de um aterro
de meia-encosta, instabilizado por um expressivo processo
erosivo. Para compatibiliza-la com a inclinagdo dos taludes
naturais que a ladeavam, a estrutura foi projetada com uma
inclinacdo de face de 1:8 (H:V), cerca de 83°,

A estrutura, de 3,3m de altura maxima e 20m de
extensao, € corcada por um aterro niao reforcado de 1m de
altura com talude 1:2.

O material empregado no macig¢o reforgado foi obtide no
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local e se constituiu de uma areia siltosa com fragmentos
rochosos da dimensdao de pedregqulhos. 0 reforgo utilizado
foi um geotéxtil n&o tecido, agulhado, de polipropileno
(gramatura de 420gr/m2), com comprimento médio de 3m
disposto a espagamentos verticais médios de 0,25m.

Foi utilizada gunita como revestimento de prote¢ao do

paramento da estrutura.

Olympic National Forest Road - Shelton - Washington - USA -
1975
[MITCHELL & VILLET (1987)]

0 macigo possui altura maxima de 6m com 60m de
extensao. Em um trecho, foi utilizado um geotéxtil nao
tecido idéntico aoc aplicado em Illinois River Road; na outra
metade, foi utilizado um mesmo geotéxtil no que diz respeito
a fabricacgdo, sé que constituido de fibra de poliéster. Os
reforgos tiveram comprimento de cerca de 4m, com
espacamentos verticais variando entre 0,23 e 0,30m.

0 material do aterro consistiu de pedra britada de
basalto, que era disponivel no local, e a estrutura foi
revestida com emulsdo asféaltica aspergida sobre o paramento.

A obra fol instrumentada e as medigdées ainda indicaram
pequenos movimentos seis meses apds o término da construgido.
Na face, ocorreu um movimento lateral maximo da ordem de
30mm. Nao se percebeu diferenca de comportamento entre os

dois tipos de geotéxteis.
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Barragem de Maraval - Pierrefeu - France - 1976
[MITCHELL & VILLET {1987)]

A face de jusante do aterro do vertedouroc da barragem,
com cerca de 6,5m de altura e 15m de extensao, foi
construida reforgada com geotéxtil.

O solo utilizado no aterro foi uma argila compactada e
os reforgos empregados foram mantas tecidas de poliéster.

Os comprimentos dos reforgos foram de 6m e 4m,
espagados verticalmente de 60cm. O revestimento da face

consistiu de resina aplicada ao final da obra.

Rodovia NY 22 - Columbia County - New York - USA - 1980
(MITCHELL & VILLET (1987)]

O Departamento de Transporte do Estado de Nova Iorque
adotou a solugdo de macigo de terra reforgada para
estabilizar um processo de escorregamento na citada rodovia.

A estrutura de 5m de altura ao longo de cerca de 33m de
extensdo, além de inibidora do processo de movimentagio,
serviu também de suporte de parte da rodovia. A face do
macigo ficou com uma inclinagdo de 1:3 (H:V), cerca de 72°.

0 material empregado na construgdao do aterro foi uma
pedra britada e o reforgo utilizado foi um geotéxtil nao
tecido, agulhado, de poliéster. O comprimento da manta de
reforgo foi de 4m e o espagamento vertical variou de 15 a
2bcm.

A face foi protegida com gunitagem.

Observagdes de movimentos na obra indicaram recalques
maximos da ordem de 3cm apés 1 ano de sua conclusdo. Néo

foram registrados movimentos laterais significativos.
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Camp Hill Road - Willamette National Forest - Oregon - USA -
1981
[MITCHELL & VILLET (1987)]

Um macigo reforgado foi construido para recuperar um
escorregamento, e, ao mesmo tempo, permitir uma alargamento
da rodovia.

A estrutura, c¢om cerca de §8,5m de altura, foi
constituida de pé de serra reforgcada com geotéxteis tecidos,
fabricados a partir de laminetes de polipropileno.

0 faceamento foi protegido com emulsao asfaltica.

Allemond Road - France - 1981
[MITCHELL & VILLET (1987)]

Esta obra foi implantada para compor a estrada de
acesso a Usina Hidrelétrica de Allemond, construida em uma
regidao montanhosa.

Trata-se de uma das estruturas reforcadas mais altas de
que se tem noticia. Possui mais de 19m de altura maxima,
com uma extensdo total de cerca de 150m. A inclinagdoc da
face da estrutura é 1:2 (H:V), isto é, cerca de 64°.

Foli utilizado como material do aterro uma mistura de
pedregulho e areia disponiveis na area, e como reforgo, um
geotéxtil tecido de filamentos continuos de poliéster. 0
comprimento da manta de reforgo variou entre 6 e 7m e o©

espaganmento vertical foli de 75cm.
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A protegdo da face foi realizada por meio de

espargimento de uma mistura betuminosa com areia.

Interstate I-70 - Glenwood Canyon - Colorado - USA - 1982
[MITCHELL & VILLET (1987))

Trata-se de um experimento realizado pela divisdo de
Rodovias do Colorado, para avaliar o desempenho de
estruturas de contengao flexiveis nesta regiido de Glenwood
Canyon.

Este local se constitui de uma garganta estreita de
taludes escarpados, cortada pelo rio Colorado. O terrenc se
compdée de um depdsito sedimentar de grande espessura, com
intercalagdes silto-arenosas, altamente compressivel.

0 macigo reforgado foi construido com pouco menos de 5m
de altura com mais de 90m de extensao. A inclinacdo do
paramento externo foi de 1:5 (H:V), isto &, cerca de 80°.

0 material granular empregado foi uma mistura de
cascalho com pedregulhos arenosos. Foram utilizados quatro
tipos diferentes de geotéxteis nao-tecidos, a saber: (1)
agulhado, de monofilamento continuo de polipropileno (ii)
agulhado, de monofilamento cortado de polipropileno, ligado
termicamente (termossoldado) (iii) agulhado, de
monofilamentc continuoc de poliéster (iv) termossoldado de
monofilamento continuo de polipropileno.

Os reforgos tiveram comprimento de 4m com espagamentos
verticais variando entre 25 e 35cm.

A estrutura foi revestida com gunita.

A instrumentacao instalada registrou recalques

diferenciais maximos da ordem de 1:300, incapaz até mesmo de
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fissurar a gunita de revestimento. Mas se

constataram deformagdes laterais significativas.

Lixing - Sarreguemines - France - 1983
[DELMAS et al (1987))

Esta obra foi construida para recuperar um
escorregamento provocado por um corte executado para
implantagdo de uma pista adicional na rodovia.

Sao duas estruturas em dois niveis, como indicado na

figura (B.2), a sequir.
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FIGURA B.2 - Se¢do tipo da obra de Lixing
Apud DELMAS (1988)

Os macigos constituidos por areia foram reforgados com
geotéxteis tecidos de laminetes de polipropileno.

A instrumentagdo instalada registrou um deslocamento

lateral maximo da ordem de 2,5mm.

Route Nationale 19 - Langres - France - 1983

[VAN ZANTEN (1986) ]
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Esta rodovia, junto as muralhas que circundam a cidade
de Langres, teve seus antigos muros de arrimo em alvenaria,
de gravidade, afetados ao longo do tempo. As conten¢des com
4m de altura, cerca de 300m de extensdo e verticais
originalmente, se apresentaram basculadas, indicando
condigao precaria de estabilidade.

Foi decidido realizar-se a remo¢do do aterro atras dos
muros existentes, e substitui-lo por um macigo reforgado
para absorver os empuxos, aliviando a contengdo instavel.

0 maci¢o reforgado foli composto por pedra britada de
calcéreo. Trés diferentes tipos de geotéxteis foram
utilizados. No trecho em que foi implantada a
instrumentagdo, o geotéxtil empregado foli um tecido de
polipropileno, com 3m de comprimento, com espag¢amento
vertical de 50cm.

A instrumentagdo indicou come muite importante na
mobilizagdo de tensdées e deformagdes, tanto a sequéncia

executiva como, e principalmente, a compactacio.

Luchon - Franca - 1987
[DELMAS (1988)]

A fim de restabelecer o acesso a um Hospital em Luchon,
comprometido por um grande escorregamento, decidiu-se criar
uma nova via na vertente oposta do vale onde se situava o
caminho original. 0 novo tragado obrigou a construgio de
uma contengdo com 5m de altura e 60m de extenséo.

Foi construida uma estrutura de solo reforgade com
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geotéxteis com paramento vertical. Por questdes de
preccupagdes estéticas essa estrutura foi revestida de forma
especial, utilizando-se de um sistema inflavel, técnica
patenteada pela empresa francesa EBAL.

Foi utilizado um soclo local, originario de xisto, com
granulometria com fragdes de argila até pedra de mdo, sendo
70% das particulas com didmetros inferiores a brita 2.

0 geotéxtil aplicado foi um tecido de filamentos
miltiplos de poliéster com comprimentos de 3 e 4 m. 0
espagamento vertical das camadas de reforgo foi de 0,80m.

A instrumentagdo instalada constatou como fato mais
importante que 80% da deformagdo final do refor¢o foi
alcangada imediatamente apés a compactagdo da camada

correspondente.





