UNIVERSIDADE ESTADUAL DE MARINGA
CENTRO DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

ALAN RIZZATO ESPESSATO

ANALISE NUMERICA DE ESTRUTURA DE CONTENCAO EM
SOLO REFORCADO COM GEOGRELHAS, UTILIZANDO
SOLO FINO TROPICAL COMO MATERIAL DE ATERRO

MARINGA
2020



ALAN RIZZATO ESPESSATO

ANALISE NUMERICA DE ESTRUTURA DE CONTENCAO EM
SOLO REFORCADO COM GEOGRELHAS, UTILIZANDO
SOLO FINO TROPICAL COMO MATERIAL DE ATERRO

Dissertacdo apresentada como parte dos
requisitos necessarios para obtencéo do titulo
de Mestre em Engenharia Civil do Programa
de Pés-graduacdo em Engenharia Civil da

Universidade Estadual de Maringa.

MARINGA
2020



Dados Internacionais de Catalogagao-na-Publicagéo (CIP)
(Biblioteca Central - UEM, Maringé - PR, Brasil)

E77a

Espessato, Alan Rizzato

Andlise numérica de estrutura de contencéo em solo reforgado com geogrelhas,
utilizando solo fino tropical como material de aterro / Alan Rizzato Espessato. -- Maringa,
PR, 2020.

171 f.: il. color., figs., tabs.

Orientadora: Profa. Dra. Nelci Helena Maia Gutierrez.

Dissertacdo (Mestrado) - Universidade Estadual de Maringa, Centro de Tecnologia,
Departamento de Engenharia Civil, Programa de P6s-Graduag@o em Engenharia Civil,
2020.

1. Solo reforcado. 2. Geotecnia. 3. Método dos elementos finitos. 4. Estruturas de
contencao. 5. Geossintéticos. |. Gutierrez, Nelci Helena Maia, orient. Il. Universidade
Estadual de Maringa. Centro de Tecnologia. Departamento de Engenharia Civil. Programa
de P6s-Graduagédo em Engenharia Civil. Ill. Titulo.

CDD 23.ed. 624.1

Ademir Henrique dos Santos - CRB-9/1065




ALAN RIZZATO ESPESSATO

ANALISE NUMERICA DE ESTRUTURA DE CONTENCAO EM SOLO REFORCADO
COM GEOGRELHAS, UTILIZANDO SOLO FINO TROPICAL COMO MATERIAL
DE ATERRO

Dissertacdo de Mestrado apresentada no dia 27/11/2020. Julgada adequada para a
obtenc¢édo do titulo de MESTRE EM ENGENHARIA CIVIL e aprovada em sua forma final,
como requisito parcial para a obtencao do titulo de MESTRE EM ENGENHARIA CIVIL DA
UNIVERSIDADE ESTADUAL DE MARINGA

BANCA EXAMINADORA

Profa. Dra. Nelgi Helena Maia Gutierrez
Programa de Pé6s-Graduacdo em Engenharia Civil
Universidade Estadual de Maringa

Orientadora

versidade Estadual de Maringa

Prof. Dr. Roberto Lopes Ferraz
Programa de Pos-Graduacao em Engenharia Civil
Universidade Federal de Vigosa



RESUMO

Estruturas em solo reforcado com geogrelhas tém se mostrado uma solugao
promissora para contencdo, devido as vantagens técnicas e econdmicas, quando
comparadas as estruturas convencionais. Apesar das vantagens proporcionadas pela
técnica, a falta de um maior entendimento dos mecanismos relacionados a
estabilidade interna, limita a aplicagcdo dessa solucdo, sobretudo quando sao
utilizados solos finos como material de aterro. Nesse sentido, o presente trabalho
estudou, por meio de simulagcdo computacional, a influéncia dos materiais (solo e
geogrelha) no comportamento de uma secdo tipica, utilizada como contenc¢éo para a
obra do rebaixamento da linha férrea no municipio de Maringa-PR, sob condi¢Bes de
trabalho. As analises numéricas foram conduzidas, via método dos elementos finitos,
com auxilio do software PLAXIS. Inicialmente, foi realizada uma aplicacdo do modelo
numeérico, em um modelo fisico apresentado por Hatami e Bathurst (2005) e, em
seguida, a modelagem da secdo tipica. Para definir os parametros dos materiais
utilizou-se informacdes contidas no projeto executivo do muro, catalogos técnicos dos
fabricantes, estudos efetuados no local e ensaios realizados no Laboratério de
Mecanica dos Solos da Universidade Estadual de Maringa. As principais respostas
obtidas, foram as tracdes e deformacdes nas geogrelhas, e os deslocamentos da
estrutura. Adicionalmente, os modelos foram dimensionados pelos métodos analiticos
propostos por Ehrlich e Mitchell (1994), Bathurst et al. (2008) e Ehrlich e Mirmoradi
(2016), com o objetivo de analisar a previsdo dos métodos, de forma comparativa.
Além disso, foram analisadas as distribuicdes de tracdo ao longo dos reforgos, de
modo a identificar a posi¢cdo da tracdo maxima (Tmax) mobilizada e, consequente, a
forma da superficie potencial de ruptura. Em geral, os resultados obtidos indicaram
um bom desempenho da estrutura, ratificando a bem sucedida pratica nacional de
construcdo de muros reforcados com solos finos tropicais, sendo a coesdo o
parametro com maior influéncia no desempenho estrutura. O método original de
Ehrlich e Mitchell (1994) apresentou previsdes de forcas de tracdo coerentes para
camadas de geogrelhas proximas ao topo muro, sendo as maiores diferencas
localizadas nas camadas proximas a fundacgéo. O procedimento K-stiffness proposto
por Bathurst et al. (2008) tende a subestimar as forcas de tracao, enquanto e método
simplificado de Ehrlich e Mirmoradi (2016) mostrou-se 0o mais conservador. Quanto a
distribuicdo de tracdo, grande parte das camadas apresentaram dois picos, sendo o
maior valor (Tmax) localizado na conexdo solo-face, e o segundo ponto localizado
internamente na massa de solo refor¢ado.

Palavras-chave: Simulacdo numérica; PLAXIS; Geossintéticos; Estabilidade interna.
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1 INTRODUCAO

Devido a expansédo urbana os espacos destinados a construcao tém se tornado
escassos, especialmente em grandes centros. Para maximizar a utilizagdo da area,
muitas vezes faz-se necessario dispor de solucdes para estabilizar o macico de solo.
Tradicionalmente, ao longo dos anos, a técnica de contencédo limitou-se a muros de
gravidade de concreto ou de flexdo. Entretanto, com o aumento do desnivel a conter,
0 custo dessas estruturas se tornou elevado (EHRLICH; BECKER, 2009). Como
alternativa a essa limitacéo, nas ultimas décadas, as estruturas de contencéo em solo
reforcado, mostraram ser solu¢des promissoras.

A técnica de solo reforcado com geossintético consiste na associacdo de
materiais com comportamentos mecanicos distintos: o solo compactado, que
apresenta boa resisténcia a compressao e ao cisalhamento, e 0 geossintético, que
possui elevada resisténcia a tracao. Assim, 0 mecanismo de interacdo e resisténcia
desse conjunto pode ser comparado ao concreto armado.

Em particular, dentre os geossintéticos disponiveis, as geogrelhas tém sido
mais utilizadas quando se trata de reforco em solos. A adoc¢éo desse tipo de solucéo
para contencdo deve-se as vantagens técnicas e econdmicas que elas oferecem em
relacdo as estruturas de contencdo convencionais, como a possibilidade da
construcdo de taludes e aterros com inclinagbes acentuadas. Além disso, nao
necessita de méo de obra especializada, utiliza equipamentos simples para a sua
execucao e reduz, consideravelmente, o tempo de construcéo da obra.

Mesmo com todas as vantagens apresentadas, ainda ndo existe uma norma
brasileira que norteia a execuc¢do de muros em solos reforcados com geossintéticos.
Todavia, as normativas internacionais recomendam a utilizacdo de solos granulares
para a execucao da estrutura em solo reforcado, excluindo os solos finos. Conforme
Benjamim (2006), do ponto de vista técnico, ndo existem duvidas sobre as boas
caracteristicas oferecidas pelos solos granulares. No entanto, sob a Optica pratica,
dependendo da localidade, podera ser necessario a importacdo de solo com as
caracteristicas recomendadas. Tal fato inviabilizaria economicamente a execucéo
desse tipo de estrutura, visto que paises de clima tropical, como o Brasil, possuem
uma parcela significativa de solos finos argilosos, sendo entdo necessario o transporte

de solo de jazidas por vezes distantes.
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Contudo, diversos estudos e a pratica nacional jA demonstraram que 0S muros
construidos com solos finos coesivos, desde que tomadas medidas adequadas quanto
a compactacgao e drenagem, podem apresentar um desempenho igual ou superior ao
uso de solos granulares: Benjamim (2006); Riccio Filho (2007); Ehrlich e Becker
(2009); Portelinha (2012); Riccio, Ehrlich e Dias (2014); Avesani Neto e Geroto (2016).

Para a andlise da estabilidade interna de solos reforcados com geogrelhas, em
geral, os projetistas utilizam metodologias baseadas na andlise de equilibrio limite.
Apesar da aplicacdo dessas teorias terem resultado em estruturas seguras, em
grande parte dos casos, existem relatos na literatura de que essas metodologias
tendem a ser conservadoras, resultando no superdimensionamento dos reforcos
(HUANG et al., 2010). Sob condi¢des de trabalho, os métodos de equilibrio limite
podem nao representar adequadamente a magnitude das tensdes ao longo das
geogrelhas, visto que geralmente ndo levam em consideracédo a relagdo constitutiva e
as deformacdes relativas dos materiais.

De modo a contornar essas limitagcdes, foram desenvolvidos métodos de
compatibilidade de deformacgdes, os quais consideram as estruturas sob condi¢des de
trabalho. Além disso, esses métodos consideram fatores que podem influenciar no
comportamento da estrutura como, o efeito da compactacéo, rigidez do solo e das
geogrelhas, inclinacdo e rigidez da face, entre outros (BATHURST et al.,, 2008;
EHRLICH e MIRMORADI, 2016).

Outra alternativa que tem sido amplamente aplicada ao estudo de muros em
solos reforcados € a utilizacdo de softwares baseados no método dos elementos
finitos (MEF). A analise por meio do MEF permite avaliar tanto as distribuicbes de
tensdes quanto as deformacbes dos muros em solos reforcados. Apesar da
importancia do tema, conforme Benjamim (2006), a falta de um conhecimento mais
aprofundado sobre o comportamento de estruturas em solo refor¢cado, principalmente
em termos de deslocamentos, limita a aplicacdo mais intensa dessa solucéo,
especialmente com a utilizacéo de solos finos argilosos.

Diante do exposto, 0 presente trabalho investigou, por meio de simulacdes
numericas, aspectos relacionados a estabilidade interna de um muro em solo
reforcado com geogrelhas, tendo como parametros de avaliacdo a mobilizacdo de
tracao nos reforcos, os deslocamentos da estrutura e a localizac&o do ponto de tracéo
maxima nos refor¢cos. Para a zona reforgada, o material de aterro considerado

corresponde ao solo fino argiloso encontrado no municipio de Maringa-PR.
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1.1 JUSTIFICATIVA

A estrutura de contencéo, por possuir dimensdes relativamente grandes para a
sua construcdo e instrumentacao, requer area, mobilizacdo de maquinas pesadas e
tempo, exigindo recursos financeiros muitas vezes nao disponiveis. Dessa forma, a
analise da estabilidade interna da estrutura por meio de analises nhuméricas, aliada
aos métodos analiticos de calculo, apresenta-se como uma alternativa promissora.

Diversos estudos foram realizados nos ultimos anos com a finalidade de
compreender o desempenho dessas estruturas. Porém, ainda sao insuficientes,
especialmente para aqueles que utilizam solos ndo convencionais (finos, argilosos)
na zona reforcada. Conforme Hatami e Bathurst (2005), as simulac6es numéricas
podem representar com boa precisdo o comportamento de muros em solos
reforcados, desde que se faca uma calibracdo do modelo e que os parametros de
entrada tenham sido obtidos e selecionados com critério.

Nesse sentido, uma das principais vantagens da utilizagdo dos elementos
finitos é a possibilidade de representar a interacao entre materiais diferentes, etapas
construtivas, bem como de obter informacées em relacdo aos deslocamentos e
deformacbes. Além disso, a analise numérica permite executar simulacdes
paramétricas, para explorar o comportamento do muro perante a alteracdo de
caracteristicas da estrutura (face, solo, refor¢co), com custo e tempo razoavelmente

baixos, quando comparado com a constru¢do de modelos fisicos.



15

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar, por meio de simulacdes numeéricas, a influéncia dos materiais (solo e
geogrelha) nos mecanismos relacionados as condi¢des de estabilidade interna de um
muro de solo refor¢gado, no qual considerou-se um solo fino tropical como material de

aterro.

1.2.2 Objetivos Especificos

a) Avaliar o desempenho de uma secéo tipica do muro em solo reforcado, construido
para o rebaixamento da linha férrea na cidade de Maringad-PR, por meio de
analises paramétricas dos materiais empregados na obra;

b) Comparar a magnitude das forcas de tracdo mobilizadas nos refor¢cos (Tmax),
obtidas por meio de métodos de dimensionamento analiticos, em relacdo as
analises numericas;

c) Investigar a formacéo da superficie potencial de ruptura interna na massa de solo
reforcado, por meio da distribuicdo de tracdo nos reforcos e localizacdo do ponto

de tracdo méaxima (Tmax).

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esta dividido em 5 capitulos, sendo o capitulo 1 dedicado
a apresentacao da Introducéo, justificativa, objetivos e estrutura do trabalho.

O capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliogréafica, na qual pode ser subdividida
em trés grupos principais. Inicialmente apresentam-se o0s conceitos fundamentais
sobre muros em solos reforcados, mecanismo de interacdo solo-reforco, analise de
estabilidade, métodos analiticos de dimensionamento e, ainda, sédo abordados alguns
casos de obras executadas com solos finos tropicais. Em seguida, sdo descritas as
principais ferramentas e conceitos utilizados pelo software de elementos finitos
PLAXIS®, bem como as técnicas de modelagem e modelos constitutivos. Por fim, é
realizada uma breve revisao de trabalhos com a tematica de simulacdo numérica de

muros em solos reforgados, de modo a trazer o estado da arte da pesquisa.
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O capitulo 3 é dedicado aos procedimentos metodolégicos em que sao
apresentadas todas as etapas realizadas para atingir o objetivo da pesquisa.

No capitulo 4 sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos.

Ao final, no capitulo 5, sdo apresentadas as principais conclusées obtidas na

pesquisa e as sugestdes de pesquisas futuras.



17

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MUROS EM SOLO REFORCADO

Os solos constituem uns dos materiais mais empregados pela humanidade
desde a antiguidade. Entretanto, muitas vezes o material proximo a obra ndo possui
as propriedades compativeis com as especificacbes desejadas pelo projetista. Para
contornar esse problema € necessario utilizar técnicas com o objetivo de melhorar as
propriedades do solo, como por exemplo, adicdo de outros materiais como cal e
cimento, ou a insercéo de inclusdes no macico (BENJAMIM, 2006).

A ideia de associar elementos de refor¢o a obras civis, ndo é recente, existe
relatos da utilizacdo de vegetais fibrosos para construcdo de estradas persas e
romanas. Na Muralha da China (200 a. C.) foram utilizadas raizes para estabilizacédo
de alguns taludes. Uma das obras mais antigas na qual se tem noticias sobre o uso
de solo refor¢ado € o Zigurate, construido pelo rei Ur em 2100 a. C. na Mesopotamia,
atual Iraque. Zigurate era o0 nome dado aos templos construidos com camadas de
barro reforcadas por juncos e galhos, os quais chegaram a atingir 50 m ou mais de
altura (BENJAMIM, 2006; EHRLICH e BECKER, 2009; PERALTA, 2007). A Figura 2.1

representa de forma artistica os templos construidos pelos mesopotamicos.

Figura 2.1 — Zigurate de Ur

Fonte: Ehrlich e Becker (2009)

Apesar de um grande historico, a utilizacao do solo refor¢cado foi definitivamente

difundida a partir de 1960, quando o engenheiro francés Henry Vidal adotou um
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sistema de reforco de solo com tiras metalicas, que se tornou mundialmente
conhecido como Terra Armada. Contudo, deve-se ter em mente que a composicao
quimica do solo e da dgua podem ter um efeito significativo na durabilidade do reforco,
em particular, as caracteristicas eletroquimicas podem provocar corroséo, afetando o
desempenho da estrutura.

Como alternativa para contornar o problema da corrosdo, os geossintéticos se
mostraram uma opc¢ao viavel tanto técnica quanto economicamente. Existem registros
da utilizacdo de geossintéticos como material de reforco a partir da década de 60,
entretanto, foi na década de 70 que 0s geossintéticos passaram a ganhar notoriedade.
Tal fato pode ser atribuido ao desenvolvimento de industrias petroquimicas que
surgiram nas décadas seguintes e desenvolveram materiais capazes de suportar
elevadas cargas de tracdo (EHRLICH; BECKER, 2009; PORTELINHA, 2012).

Aliado a isso, o crescimento da técnica de solo reforcado com geossintéticos
justifica-se pelas vantagens técnicas oferecidas: facilidade de instalacao,
armazenagem, transporte, melhor interagdo com o solo, n&o necessita de méo de obra
especializada, permite a construgdo de muro altos, baixo impacto ambiental e elevada
durabilidade do material entre outros (EHRLICH; BECKER, 2009; PORTELINHA,
2012). Além das vantagens técnicas, o que tem despertado a atencdo de projetistas
e construtores sdo as vantagens econémicas, quando comparado a outras solucdes
de contencédo. Muros em solos reforgcados custam em torno de 30 a 50% menos que
estruturas convencionais, sendo que a economia tende a ser maior quanto mais alta
€ a estrutura (BENJAMIM, 2006).

Conforme Avesani Neto e Portelinha (2016), a técnica de refor¢o de solo com
uso de geossintéticos consiste em um sistema construtivo que utiliza camadas
alternadas de solo ou material granular e um geossintético, constituindo assim um
macico ou estrutura reforcada. Atualmente, essa técnica € empregada em obras de
contencédo ou reforco, encontros de ponte, muros de arrimo ou simplesmente para
melhoramento da capacidade de suporte do solo. Em linhas gerais, o conceito se
baseia na premissa de que a presenca de um elemento de reforco no solo restringe
as deformagfes, mobilizando uma alta resisténcia para o conjunto. Portanto, ao
associar materiais distintos com fun¢des complementares, € possivel obter uma
estrutura mecanicamente resistente e estavel (PERALTA, 2007).

Pedroso (2000) destaca que estruturas em solos reforgcados sdo compostos por

uma associacdo de materiais com comportamentos mecanicos distintos: o solo por
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apresentar resisténcias a compressao e ao cisalhamento relativamente elevadas, e o
geossintético por possuir elevada resisténcia a tracdo. Assim, 0 mecanismo de
resisténcia da estrutura em solo reforcado é comparado com o conceito do concreto
armado.

Ehrlich e Becker (2009) relatam a influéncia do reforco em um macico de terra,
devido a resisténcia a tracao ser praticamente nula, exemplificando que areias limpas
tém um angulo de inclinacéo limitado a 40° para construcdo de taludes. No entanto,
esse mesmo tipo de solo, se refor¢cado, torna possivel a execucao de taludes verticais.
Conforme ilustra a Figura 2.2, os reforgos atuam com a funcdo de “costurar” a

superficie de ruptura.

Figura 2.2 - Influéncia do reforco: (A) areia reforcada; (B) talude em areia
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Fonte: Ehrlich e Becker (2009)

Conforme Gaudio; Masini; Rampello (2018), o uso de muros de contengdo em
solo reforcados com geossintéticos foi expandindo significativamente nos udltimos
trinta anos. A crescente utilizacao da técnica justifica-se por suas vantagens conforme
ja apresentado. Avesani Neto e Geroto (2016) destacam que, para construcdo de
estruturas de contencédo em aterros de grandes alturas, a solugédo em solo reforgado
€ a principal alternativa em termos técnico e econdmico. Diversos estudos sobre
muros em solos refor¢gados foram publicados na literatura: Benjamim (2006); Dantas
(2004); Seyedi, Hosseininia e Ashjaee (2018); Portelinha (2012); Song et al. (2018);
Yu, Bathurst e Allen (2017).
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2.1.1 Geossintéticos

Segundo a NBR ISO 10318-1 (ABNT, 2018), o termo geossintético descreve
um produto em que ao menos um de seus componentes seja produzido a partir de um
polimero sintético ou natural, sob forma de manta, tira ou estrutura tridimensional, o
qual é utilizado em contato com o solo ou outros materiais para aplicacdo em obras
da engenharia geotécnica e civil. O sentido etimolégico da palavra geossintético,
resulta da combinagao de “geo”, referindo-se a terra e “sintéticos”, que diz respeito a
matéria-prima utilizada na fabricacéo (TEIXEIRA, 2003).

Conforme Peralta (2007), os polimeros mais empregados para confeccao dos
geossintéticos sao: polietileno (PE), polipropileno (PP), poliéster (PET) e a poliamida
(PA). A Tabela 2.1 apresenta as principais vantagens e desvantagens dos polimeros

citados.

Tabela 2.1 - Caracteristicas dos principais polimeros empregados nos geossintéticos

Polimero base Vantagens Desvantagens
_ _ Inatividade quimica em Baixo médulo elastico.
Polipropileno s L ~
Polietileno solugfes acidas e basicas. Elevada deformacgéo sob
Baixo custo carga constante (fluéncia).
Elevado médulo elastico. Perda das caracteristicas
Poliéster Baixa deformacéo sob carga mecéanicas sob acéo de
constante (fluéncia). solucdes bésicas.
Custo relativamente baixo. Perda das caracteristicas
Poliamida Elevado mddulo elastico. mecénicas por permanéncia
Alta resisténcia a tragao. prolongada em agua.

Custo elevado.

Fonte: Peralta (2007)

A insercao dos geossintéticos em obras geotécnicas tem por objetivo principal
melhorar as propriedades hidraulicas e mecanicas do maci¢co. Conforme a NBR 1SO
10318-1 (ABNT, 2018), os geossintéticos podem ser utilizados nas seguintes funcdes:
drenagem, filtracdo, protecédo, refor¢o, separagao, controle de eroséo superficial e
controle de fluxo. O termo Geossintéticos € amplo e representa uma gama de
produtos, os quais diferem-se pelo processo de producédo e aplicacdo. Os principais
tipos de geossintéticos sao: geotéxtil (GTX), geogrelha (GGR), georrede (GNT),

geomanta (GMA) geoespacador (GSP), barreira geossintética (GBR), geocomposto
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(GC) e geocélula (GCE) (ABNT, 2018; BOHRER, 2016; VERTEMATTI, 2015). Um
geossintético pode ter diversas funcdes, a Tabela 2.2 resume as principais funcdes
dos geossintéticos aplicados em obras de engenharia. A Figura 2.3 ilustra as

principais aplicacdes de geossintéticos em obras de engenharia.

Tabela 2.2 - Funcdes dos geossintéticos

O 1
o o o £ o S o
On 1] g () =} On L @
Geossintético S ) < @ P 5 E g
@© = = c o = O N
Q ° = 0} o o Q =
§ & T 5 * E=
Geocélula - X - - X X -
Geocomposto X X X X X X X
Geodreno X - X - - -
Geofibras - - - - - X -
Geogrelha - - - - X -
Geomembrana X X - - X - X
Geotéxtil X X X - X X -
Geotira - - - - - X -
Fonte: Fleury (2018)
Figura 2.3 - Principais aplicacdes dos geossintéticos
FUNDAGOES
MUROS DE CONTENGAO  RODOVIAS
BARRAGEgs E
RESERVATORIOS
npielrcaivhizes g__
l FERROVIAS
— Aplicacoes '
u TUNEIS -

DISPOSIGAO E
SISTiMAss DE RESIiDUOS
DRENANTE SISTEMAS ANTI EROSAO
g {27

Fonte: ABNT (2018)
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2.1.1.1 Geossintéticos utilizados como refor¢o de solo

Os reforgos podem ter a forma de grades, malhas, tiras, barras, hastes, entre
outros, com caracteristicas que permitam suportar cargas de tracdo e os efeitos da
deformacé&o desenvolvidos no aterro. Além disso, devem ser materiais que resistam a
degradacdo do meio quando enterrados. Atualmente, as geogrelhas s&do os
geossintéticos mais utilizados como refor¢o de solo. Conforme Vertematti (2015), a
geogrelha € um plastico de estrutura plana em forma de grelha, na qual através dos

vazios 0 solo penetra e promove a interacao solo-geogrelha (Figura 2.4).

Figura 2.4 - Interagéo da geogrelha com o solo envolto

(a) Geogrelha isolada (b) Interacédo da geogrelha com o solo

Fonte: Benjamim (2006)

Segundo Benjamim (2006), as principais vantagens em utilizar as geogrelhas
sdo: bom intertravamento com o solo, simples conexdo com blocos segmentados,
baixas deformacfGes durante a instalacdo e maior resisténcia a tracdo quando
comparadas com o0s geotéxteis. Além de reforcar muros e taludes as geogrelhas
podem ser utilizadas como reforco de pavimento asfaltico e fundagdes (GEROTO;
RODRIGUES; ANJOS, 2018; GULER; KHOSROWSHAHI, 2017; KERMANI et al.,
2018; XIAO; HAN; ZHANG, 2016).

As geogrelhnas sédo fornecidas em rolos de largura e comprimentos
determinados e classificadas quanto a orientacao da resisténcia: unidirecional quando
apresentar resisténcia elevada em uma dire¢cdo e bidirecional quando apresentar
elevada resisténcia em duas direcfes ortogonais. Dentre a gama de polimeros
existentes, geralmente para producéo das geogrelhas sdo aplicados o polipropileno
(PP), polietileno (PE), poliéster (PET) e acetato de polivinila (PVAc) (EHRLICH,;
BECKER, 2009; FLEURY, 2018).
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2.1.2 Mecanismo de Interacao Solo-Geogrelha

A insercao da geogrelha tem a capacidade de restringir deformacdes e evitar a
ruptura do solo. Isso torna-se possivel por conta da mobilizacéo da resisténcia a tracao
do reforco, que ocorre pela interacdo solo-geogrelha. Para compreender o efeito do

reforco no solo, pode-se analisar a Figura 2.5.

Figura 2.5 - Efeito do reforgo no solo

l lcll l posicdo posicdo

f inicial inicial
—_— ' : « ‘»j el Sl Pra—
e « «— —>
c3 c3 | c3
—_ -« —_— -~ —>
e TR «— — —>

[ Tl ] reerse | o]
(a) posicao inicial (b) solo sem reforco (c) solo com reforco

Fonte: Benjamim (2006)

Considerando um elemento de solo sem refor¢o, conforme apresentado na
Figura 2.5a, incialmente ao ser submetido a esforgcos de compresséo (sem atingir a
ruptura) esse elemento tende a se deformar, como ilustra a Figura 2.5b. Entretanto,
ao introduzir camadas de reforco nesse elemento de solo, como exposto na Figura
2.5¢, o reforco tende a inibir a deformacao do solo em todas direcdes. A restricdo das
deformacgbes é obtida devido ao desenvolvimento de esfor¢o de tragdo nos reforgos
(BENJAMIM, 2006). Entretanto, pode-se considerar que o elemento de solo sem
reforco é submetido a esfor¢cos de compressao progressivos até atingir a ruptura por
cisalhamento (cunha de ruptura), conforme ilustrado na Figura 2.6.
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Figura 2.6 — Reforco em um elemento de solo submetido a ruptura
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Fonte: Benjamim (2006)

Nesse caso, como pode ser observado na Figura 2.6c¢, a cunha de ruptura pode
ser interceptada pelo reforco. Com a interceptacdo da cunha de ruptura, os reforcos
trabalhardo no sentido de evitar que a superficie de ruptura se desenvolva no solo.
Diferente das estruturas de contengcdo convencionais, que sao estabilizadas
externamente (gabides, muros de gravidade, etc), a interacao solo-refor¢o tem papel
fundamental na estabilidade da estrutura em solo reforcado, a qual induz uma
redistribuicdo global dos campos de tensdes e deformacdées no macico
(PORTELINHA, 2012).

Os casos mencionados anteriormente podem ser extrapolados para estruturas
reais. Ao analisar a Figura 2.7, considere um aumento progressivo nos esforcos de
compressao sobre o solo, os incrementos de carga tendem a formar uma superficie

potencial de ruptura, na qual separa 0 macico em zona ativa e zona resistente.

Figura 2.7 - Superficie de ruptura em solo reforgado
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Considerando uma situacédo critica em um talude sem reforco (Figura 2.8a), a
zona ativa é uma regido instavel a qual estaria sujeita a grandes movimentacdes de
terra, podendo atingir a ruptura. Neste caso, a estabilidade poderia ser garantida pela
presenca de reforgos, que tém como fungao transferir as cargas da zona ativa para
zona passiva (resistente). Os reforcos na zona passiva, atuariam como elementos de
ancoragem da zona ativa. Dessa maneira, os reforcos tém a funcao de “costurar” uma
zona potencialmente instavel com a parte estavel, ou seja, os reforcos devem estar
suficientemente ancorados na zona resistente para suportar os esforcos de
arrancamento (DANTAS, 2004; GUEDES, 2004). A Figura 2.8 representa a atuacéo

dos reforcos garantindo a estabilidade de um macico.

Figura 2.8 - Talude com e sem presenca de reforgos
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Fonte: Benjamim (2006)

Segundo Peralta (2007), admite-se que na zona ativa as tensdes de
cisalhamento que atuam no reforco sdo direcionadas para fora do talude, enquanto
que na zona resistente, as tensbes de cisalhamento tém sentido oposto. O
desenvolvimento de tensdes cisalhantes em sentido contrario entre as zonas ativa e
resistente, acarreta a mobilizacao de tracéo ao longo do reforgo. Conforme Mitchell e
Villet (1987) as méximas forcas de tracdo nos refor¢os estdo localizadas entre as
zonas ativa e resistente. Por isso, geralmente considera-se que 0s pontos onde
ocorrem a tragdo maxima no reforgo coincidem com a superficie potencial de ruptura
(Figura 2.9).
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Figura 2.9 - Pontos de tracdo maxima
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Fonte: Riccio Filho (2007)

O mecanismo de resisténcia do reforco no solo, pode ser comparado ao
conceito de resisténcia do concreto armado. Enquanto no concreto armado a
transferéncia de carga deve-se essencialmente a “aderéncia” existente na interface
concreto-armadura, no solo reforcado o processo de transferéncia de cargas da-se
principalmente pelo “atrito” entre o solo e o elemento de reforgo.

A estabilizacdo do solo requer um solido mecanismo de atrito entre solo-
reforco, sendo, por esta razdo, necessaria a utilizacdo de solos com caracteristicas
mecanicas apropriadas. Nesse sentido, os solos granulares ganham destaque por
serem materiais com maiores valores de angulo de atrito interno e por apresentarem
uma maior permeabilidade, evitando o desenvolvimento de pressédo neutra positiva
dentro da zona refor¢cada (ALLEN et al., 2003; BATHURST et al., 2008; BENJAMIM,
2006; HATAMI; BATHURST, 2005).

Segundo Riccio Filho (2007) e Peralta (2007), ocorrem dois tipos de
transferéncia de tensédo do solo para o reforco: um deles é a transferéncia por atrito
na interface e o outro a resisténcia passiva do solo, sendo que os dois podem ocorrer
simultaneamente. Assim, a aderéncia solo-reforgo é dada em funcédo da combinacéo
desses mecanismos que controlam a distribuigdo de tensdo ao longo do comprimento
do reforco. A influéncia de cada um dos mecanismos depende de varios fatores,
principalmente a geometria do reforgo.

A transferéncia de tensdes por atrito é caracteristica de todos o0s geossintéticos,
depende da area de contado e rugosidade do geossintético, tensao confinante e das

condicbes de interface. No entanto, a transferéncia por resisténcia passiva € um
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mecanismo caracteristico das geogrelhas e ocorre devido a esforcos de ancoragem
do reforco no macico e depende da tensao confinante e tipo de solo que envolve o
reforco (PERALTA, 2007).

O fato do solo penetrar nos vazios das geogrelhas, faz com que o mecanismo
de interacdo seja mais complexo do que ocorre em tiras e geomantas (EHRLICH;
BECKER, 2009; TEIXEIRA, 2003). Juran e Chen (1988) citam trés mecanismos de
interacdo entre solo-geogrelha: atrito lateral nos elementos longitudinais,
imbricamento do solo preso entre os vazios e resisténcia passiva contra elementos

transversais. A Figura 2.10 ilustra esses mecanismos de interacao.

Figura 2.10 - Mecanismos de interacao solo-geogrelha
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Fonte: Adaptado de Ehrlich e Becker (2009)

A contribuicdo relativa de cada um dos mecanismos é teoricamente
indeterminada. Segundo Teixeira (2003) existem inUmeros ensaios para determinar a
interacdo entre solo-geogrelha, sendo o ensaio de arrancamento considerado o mais
apropriado, pois considera as parcelas de atrito de superficie e resisténcia passiva
que este tipo de incluséo proporciona. Esse ensaio foi desenvolvido para avaliar o
comportamento dos reforgcos embutidos no solo, quando solicitados por uma forca de
tracdo, que possa levar a perda de aderéncia com o solo circundante.

O ensaio de cisalhamento direto é outra alternativa para avaliar a interacédo
solo-reforgo. Os ensaios de arrancamento e de cisalhamento direto s&o basicamente
diferenciados pela forma que os esfor¢cos sdo aplicados, condi¢cdes de contorno e
mecanismo de ruptura (Figura 2.11). Entretanto, apesar do ensaio de cisalhamento

direto ser conveniente para estudar a interacdo solo-geotéxtil, o mesmo nao
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representa de maneira satisfatoria 0 comportamento devido as diferencas entre os

mecanismos de interacdo do elemento de reforco com o solo (TEIXEIRA, 2003).

Figura 2.11 - Ensaios para avaliar interacdo solo-geogrelha
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Fonte: Teixeira (2003)

Os parametros que expressam a resisténcia de interface entre o solo e o
geossintético sdo a adesado (a) e o angulo de atrito de interface (8). Portanto, a

resisténcia na interface pode ser obtida por meio da Equacéao (2.1).

t o ,8AI1 (2.1)

Em que:
T - tenséo de aderéncia entre o solo e o reforco;
a - adesdao entre o solo e o reforco;
o - tensdo normal atuante sobre o plano do reforgo;

0 - angulo de atrito de interface com o solo.

Segundo Palmeira (1999) os parametros a, o e o, podem ser obtidos em termos

de tensdes totais e/ou efetivas, dependendo da analise desejada. Os coeficientes de
interacéo solo-reforgo sao definidos pelas Equagotes (2.2) e (2.3).

€

-4 (2.2)

Q OA| O N (2.3)
Sendo ¢ e P, coesao e angulo de atrito, respectivamente, os parametros de
resisténcia ao cisalhamento do solo em contato com o reforco. De acordo com

Benjamim (2006) o valor do parametro _ estd sujeito a uma grande variabilidade,
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dependendo do solo fino empregado. Enquanto o parametro "Qtende a unidade
quando utilizados reforcos planares em solos granulares. Abramento (1998),
sistematizou valores médios de atrito na interface solo-reforco, para diferentes tipos

de solos e geossintéticos, conforme apresentados na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Valores de atrito de interface solo-reforco ("Q

Tipo de Solo
Tipo de Reforgo Solos finos Solos arenosos Grosseiros
Geotéxtil tecido 0,70-0,75 0,65-0,70 0,60-0,70
Geotéxtil ndo tecido 0,80 0,75 0,70
Geogrelhas tecidas 0,90 0,85 0,80
Geogrelhas rigidas 1,00 0,90 0,80
Geocélulas 1,00 1,00 1,00
Geobarras (lisas) 0,50-0,60 0,50-0,60 0,50

Fonte: Abramento (1998)

Teixeira (2003) realizou uma série de ensaios de arrancamento de geogrelhas
em diversos tipos de solo, e constatou que o parametro "Qdepende, dentre outros
fatores, do tipo de solo e geometria da geogrelha. No entanto, quando ndo se dispuser
de ensaios especificos para obtencao deste parametro "Q o autor sugere a utilizacao
da Equacéao (2.4), enquanto que para o coeficiente _, o autor sugere a utilizacéo de

um valor médio igual a 0,5.
Q mt @M mmomdyd (2.4)

Sendo que, — é um parametro que relaciona a densidade dos elementos
transversais das geogrelhas, e 0 0é o limite de liquidez do solo. Além dos fatores ja
mencionados anteriormente, Riccio Filho (2007) destaca que o fendmeno de dilatancia
dos solos é outra propriedade que pode afetar na determinacao do coeficiente de atrito
da interface solo-reforco. Sabe-se que a resisténcia ao cisalhamento de solos
granulares compactos é dependente do confinamento e densidade. Sob tensdes de
confinamento relativamente baixas, esses solos tendem a dilatar-se. Para que a
dilatacdo ocorra, faz-se necesséario um trabalho adicional em relagcdo ao esforco
normal, podendo este efeito ser estudado pelo modelo dente de serra
(HOULSBY,1991), conforme ilustra a Figura 2.12.
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Figura 2.12 - Modelo dente de serra
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Fonte: Houlsby (1991)

Conforme exposto por Teixeira (2003), dado um deslizamento sobre uma
superficie rugosa com angulo de atrito na interface (%o ), representada pelos dentes,
0S quais possuem um angulo de inclinagdo com a horizontal ([ ), a relacdo entre a

tensdo de cisalhamento e a tensdo normal € dada pela Equacao (2.5).

O Aoz OA%o T (2.5)

Sendo %0 0 angulo de atrito aparente da interface, ttm-se %o % [ ,emque
%0 € 0 angulo de atrito da interface em condicao de volume constante (estado critico),
observa-se que o valor de %, € maior que %o . E se, nessas condi¢des, o solo for
impedido de dilatar, haverd um acréscimo significativo da tensdo normal sobre a
superficie do reforco, influenciando na determinacdo do coeficiente de atrito na
interface solo-reforco e, consequentemente, aumentando a resisténcia ao
arrancamento (RICCIO FILHO, 2007; TEIXEIRA, 2003).

2.1.3 Estabilidade de Muros em Solo Refor¢cado com Geossintéticos

A estrutura em solo reforcado deve ser projetada com margem de seguranca
adequada para que nao atinja o estado limite ultimo (ELU). Além disso, espera-se que
os niveis de deformacao atendam os limites para cada obra especifica, ou seja, ndo
ultrapasse o estado limite de servigo (ELS). Convencionalmente, para o controle de
seguranca da estrutura, esses requisitos sdo estipulados em niveis de tensdes, as
guais ndo devem ser excedidas.

A analise da estabilidade de estruturas de contencdo em solo reforcado possui

algumas diferencas com relagdo as estruturas convencionais, como muro de
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gravidade. A principal diferenca é que na estrutura em solo reforcado ndo basta
somente que o0 macico se equilibre com as forcas que agem externamente ao bloco
de gravidade, deve-se também realizar a verificagao interna da estrutura para que sua
funcionalidade seja garantida (PORTELINHA, 2012). Para determinacdo do
comprimento, quantidade e espacamento dos reforcos € necessario que se faca a

verificacdo da estabilidade externa e interna da estrutura.

2.1.3.1 Estabilidade externa

A analise da estabilidade externa de uma estrutura de contencdo em solo
reforcado € bastante similar as estruturas convencionais, na qual assume-se que a
massa de solo reforgcado se comporta como um corpo rigido e esse “muro” deve ser
capaz de suportar os empuxos provocados pela zona néo refor¢cada. A verificacéo é
feita com base em fatores de seguranca em relacdo aos mecanismos classicos de
instabilizacdo: deslizamento (escorregamento) da base, tombamento, capacidade de
carga e ruptura global (Figura 2.13). Detalhes para verificagéo da estabilidade externa

sao apresentados por Vertematti (2015).

Figura 2.13 - Mecanismos classicos de instabilizacéo
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Fonte: Benjamim (2006)
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A Tabela 2.4 indica os fatores de seguranca recomendados pelo 6rgéo

americano Federal Highway Administration (FHWA, 2009) para cada verificacao.

Tabela 2.4 - Fatores de Seguranca

Verificacao Fator de Seguranca Observacéo
=215 lw > 65°
Deslizamento
21,3 w < 65°
Tombamento 220 w > 65°
Capacidade de carga da fundacao =225
215 Condigdes criticas
Estabilidade Global >13 Condi¢des néao
7 criticas

Fonte: Adaptado de FHWA (2009)
1Em que w é o angulo que a face do muro faz com a horizontal.

2.1.3.2 Estabilidade interna

A andlise de estabilidade interna € um aspecto importante das estruturas em
solo reforcado e de particular interesse para este trabalho. Nessa analise séo
verificados basicamente dois modos de ruptura: a ruptura por tragdo do reforco e o
arrancamento do reforco. A determinacdo da tracdo méaxima no reforco € um dos
aspectos principais na analise da estabilidade interna, sendo comum minorar o valor
de resisténcia de projeto através de fatores de seguranca a fim de evitar que o seu
valor seja ultrapassado (EHRLICH; BECKER, 2009).

Conforme Ehrlich e Mitchell (1994) e Teixeira (2003), a estabilidade interna é
verificada pelo chamado “método de equilibrio local’, em que cada camada de reforgo
€ analisada de forma independente. A tracdo admissivel (ou tracdo de projeto) em
cada camada de reforco € dada pela relacdo entre a resisténcia a tracdo Ultima
dividida pelos fatores de redugédo, conforme a Equagéo (2.6).

y y

Y O 8or 80r 80r OY (2.6)

Em que:
FRudi - Fator de reducéo relativo ao dano de instalacao;
FRecr - Fator de reducdo relativo a fluéncia em tracéo;

FRdq - Fator de reducao relativo ao dano quimico;
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FRdb - Fator de reducdao relativo ao dano ambiental,
FR — Fator de reducéo global;
Tut- Resisténcia a tracao ultima.

Ao longo dos anos foram desenvolvidos diversos métodos para a determinacao
da forca de tracdo maxima atuante em cada camada de reforco. Os métodos teoricos
podem ser classificados em duas categorias principais: métodos de equilibrio limite e
métodos de compatibilidade de deformacgbes (condigcbes de trabalho). Conforme
Ehrlich e Becker (2009), os métodos de equilibrio limite sdo os mais empregados pelos
projetistas, tal fato pode ser justificado pela simplicidade dos métodos e a familiaridade
dos projetistas com os conceitos utilizados. Exemplos dessas metodologias baseadas
em equilibrio limite sédo Steward, Williamson e Mohney (1977); Broms (1978) Collin
(1986); Bonaparte, Holtz e Giroud (1987); Mitchell e Villet (1987).

Para andlise de equilibrio limite, Peralta (2007) destaca que sédo realizadas
algumas suposicoes:

a) A superficie de ruptura é conhecida;

b) O solo tem um comportamento rigido perfeitamente plastico;

c) A resisténcia ao cisalhamento do solo € igualmente mobilizada em todos os pontos
ao longo da superficie de ruptura,

d) A inclinacdo e distribuicdo dos reforcos ao longo da superficie de ruptura séo
conhecidas.

A maioria dos métodos de equilibrio limite se baseiam no conceito de forcas
instabilizantes, provocadas pelo empuxo de terra lateral (geralmente calculado pela
teoria de Rankine) e forcas estabilizantes fornecidas pelos reforcos. Os métodos
possuem variacfes em algumas consideracfes com respeito as distribuicdes de
tensdes, superficie de ruptura e fatores de seguranca.

Os fatores de seguranca quanto a ruptura dos refor¢os e ao arrancamento sao
independentes (PORTELINHA, 2012). O fator de seguranca quanto a ruptura do
reforco (FSwp), pode ser determinado pela relagcdo entre a resisténcia de tragéo
admissivel do reforco e a forca de tracdo gerada no refor¢co pelo macico, em cada
camada, conforme a Equacdo (2.7). A Equacédo (2.8) pode ser utilizada para

determinar o fator de seguranca quanto ao arrancamento (FSar).
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Em que:
ka - coeficiente de empuxo ativo;

9 - peso especifico do aterro reforgcado;

z - altura de solo acima do nivel de refor¢co considerado;

Sv- espacamento vertical entre as camadas de reforgos;

Sh - espagcamento horizontal entre as camadas de reforcos (Sh =1 para
inclusdes planares).

"v - tensdo vertical;

Le - comprimento do reforgo na zona passiva; e

1 - &ngulo de atrito de interface solo reforco.

Apesar da simplicidade e facilidade da aplicacdo dos métodos de equilibrio
limite, deve-se ter ciéncia da limitacdo dos mesmos. Por exemplo, as estruturas em
solo reforcado normalmente trabalham distantes da condicdo de ruptura, as
superficies potenciais de ruptura ndo sdo bem conhecidas e a resisténcia ao
cisalhamento é mobilizada de maneira desigual ao longo do reforco (ALLEN et al.,
2003; BATHURST et al., 2008; HATAMI; BATHURST, 2005; RICCIO; EHRLICH,;
DIAS, 2014). Além disso, os métodos baseados no equilibrio limite ndo levam em
consideracao as deformacdes do solo e dos reforcos, tensdes induzidas durante a
compactacao e a rigidez dos materiais (RICCIO; EHRLICH; DIAS, 2014).

Essas limitacbes podem ndo representar bem as condicdes do muro,
resultando em estruturas superdimensionadas conforme atestado por Bathurst et al.
(2008) e Ehrlich; Mirmoradi; Saramago (2012), ou em casos piores, dimensionando
contra a seguranca (EHRLICH; BECKER, 2009). Com objetivo de superar as
limitacdes dos meétodos de equilibrio limite, a partir do monitoramento de estruturas
reais, foram desenvolvidos métodos baseados nas condi¢cdes de trabalho. Ao lado do
equilibrio estatico da estrutura, esses métodos levam em consideracao a influéncia da

rigidez do reforco, forgas e tensdes induzidas pelo processo de compactacao.
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Diversas metodologias baseadas na condicdo de trabalho (compatibilidade de
deformacdes) foram desenvolvidas (ALLEN et al., 2003; DANTAS; EHRLICH, 2000;
EHRLICH; MIRMORADI, 2016; EHRLICH; MITCHELL, 1994) cabendo ao projetista
selecionar o método mais adequado para cada situacéo, atentando-se as limitacdes
e vantagens impostas por cada autor.

Goncalves (2016) recomenda que a analise de estabilidade interna deve-se
basear preferencialmente nos métodos de compatibilidade de deformacdes, ou em
técnicas computacionais avancadas, como softwares de elementos finitos, visto que
esses sao capazes de simular com maior precisao as condi¢cdes reais. Em suma, a
analise de estabilidade interna da estrutura em solo reforcado consiste no
dimensionamento propriamente dito. Esse procedimento é realizado na fase de
projeto e obtém-se como respostas o espacamento, o comprimento e a especificacao

do reforco a ser utilizado.

2.1.4 Métodos de dimensionamento baseados em condi¢Bes de trabalho

2.1.4.1 Ehrlich e Mitchell (1994)

O método de Ehrlich e Mitchell (1994) destaca-se por levar em consideracao
fatores como as relagdes constitutivas dos materiais (solo e reforco), o efeito da
compactacao e a rigidez relativa solo-refor¢co. Para o refor¢co é adotado um modelo
constitutivo elastico linear, supondo que ndo ha deslizamento relativo entre solo e
reforco (aderéncia perfeita), enquanto para o solo é assumido um comportamento
elastico ndo linear, utilizando a versdo modificada do modelo hiperbdlico de Duncan
et al. (1980). Este modelo permite considerar a tensdo induzida pela compactacéao,
através de um procedimento baseado em Duncan e Seed (1986). A compactacao é
um aspecto que deve ser estudado de uma maneira mais criteriosa.

De acordo com Ehrlich e Mitchell (1994), a compactacdo pode introduzir
tensdes internas significativas para a estrutura. Essas tensdes surgem devido ao
processo ciclico de compactacao, ou seja, o solo inicialmente é lancado, em seguida
€ compactado (carregado) e posteriormente descarregado. A Figura 2.14, auxilia no
entendimento do efeito da compactacédo. O ponto 1 representa o estado de tensdes
apos o lancamento da camada e o ponto 2 representa o estado de tensdes durante a

compactacao do solo. A passagem do equipamento de compactagcdo causa um
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acréscimo de tensdes verticais, deslocando o ponto até o’zc (ponto de maxima tenséo
vertical induzida), acrescendo simultaneamente a tensdo horizontal. Terminada a
atividade de compactacao, a tenséo vertical retorna para o valor inicial, o'z, mas a

tensdo horizontal n&o retorna para o seu valor inicial (EHRLICH; MITCHELL, 1994).

Figura 2.14 — Efeito da compactacao no solo
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Fonte: Ehrlich e Becker (2009)

Por ndo ser um material elastico, o solo “registra” o valor de maxima tensao
introduzida no maci¢o ao longo de sua construgao. Esse valor s6 sera “esquecido”
quando a tensdo geostatica, devido ao peso préprio das camadas acima, superar 0
valor introduzido pela compactacado. Esse fato pode ser comparado a uma espécie de
sobreadensamento do solo, enquanto a tensao introduzida pela compactagao (0’zc,)
for maior que a tensao geostatica o'z, a tenséo horizontal que atua é a que foi induzida

pela compactacdo. Esse efeito é representado pelas Equacgbes (2.9) e (2.10). (
EHRLICH; MIRMORADI, 2016; EHRLICH; MITCHELL, 1994).

S » R (2.9)

e T . (2.10)



Em que:

37

o’zc — Maxima tensdo vertical que o solo foi submetido (‘pressdo de

sobreadensamento”), em kN/m?z;

0’zci— Tensao vertical induzida pela compactagéo, em kN/m?;

0’z — Tensao vertical devido ao peso proprio das camadas superiores, em

kN/m2.

Conforme citado anteriormente, para verificacdo da estabilidade interna em

solo reforcado deve-se realizar analises quanto a ruptura e arrancamento do reforco,

as quais sao descritas a sequir.

a) Ruptura do reforgo

Nessa analise considera-se que cada camada de refor¢co € responsavel pelo

equilibrio de uma faixa de solo, localizado na zona ativa, com espagamento vertical

(Sv) e espacamento horizontal (Sn). Além disso, o método considera que ndo ha

deslizamentos relativos entre solo e reforco (aderéncia perfeita). A Figura 2.15 ilustra

o mecanismo de equilibrio interno de uma camada de reforco.

Figura 2.15 - Equilibrio interno de uma camada de reforgo
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Fonte: Ehrlich e Mitchell (1994)

Assim, a partir da Figura 2.15 é possivel estabelecer a condicdo de equilibrio

conforme a Equacgéo (2.11).

Yo

"Y8Y8

Yo

Y8ya §,

Tt

(2.11)
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Em que:
Tmax - tragdo maxima no reforgo;
Sv - espagamento vertical entre as camadas de reforgos;
Sh - espagamento horizontal entre as camadas de reforgos (Sh=1 para inclusbes
planares);
o' - tensao horizontal média do solo, entre Zm e Zn;
K: — coeficiente de empuxo residual ao final da construcéo; e

0';z - tensao vertical atuante na camada.

Para o calculo da tensdo vertical atuando em cada camada ao final da
construcdo (0’z), utliza-se a formulacdo de Meyerhof (1955) que leva em
consideracao a excentricidade da resultante das tensdes em uma base horizontal. O

valor dessa tensao pode ser calculado conforme a Equacao (2.12).

o8&
" 0 Q (2.12)
P T 8%

Em que:
L, — Comprimento dos reforgos (m);
z — Camada de solo acima do reforgo de interesse (m);
Ka — Coeficiente de empuxo lateral;

g — Peso especifico efetivo do solo (kN/m3);

O valor do coeficiente de empuxo residual ao final da constru¢do Kr pode ser
obtido pela solucéo iterativa da Equagao (2.13):

, p U b U b v &o-"

p
o (2.13)

c-x|

S 08660 U
v
Em que:
vun — € 0 coeficiente de Poisson para descarregamento, a partir da condi¢éo
de repouso, dada por Kaz / (1 + Ko);

Ka2 — coeficiente de decréscimo do empuxo lateral para descarregamento sob
condi¢ao Ko;
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Kc — é o coeficiente de empuxo correspondente ao estado de tensao
equivalente ao acréscimo de tensao provocado pela compactacao;

OCR - é arazao de sobreadensamento, dada por (0'zc/ 0'z);

Ku — € 0 modulo do modelo hiperbdlico de Duncan et al. (1980) para
descarregamento;

K — é 0 moédulo do modelo hiperbdlico de Duncan et al. (1980) para
carregamento;

n — é o expoente dos modulos do modelo hiperbélico de Duncan et al. (1980).

Os coeficientes Ka2, Kc e Kaa S0 descritos pelas equacgdes (2.14), (2.15) e

(2.16), respectivamente.

0 06'Y(HoYN

)N 2.14
vy 58 Yo (2.14)
P . P U p O O U 80
~ : — : : (2.15)
Y U )] L WWL )] 80
. 0
v &
. . 80 AT P (2.16)
p v Y V)

Em que:
Rt — coeficiente de ruptura;
c' — coesao drenada do solo;
@’ — angulo de atrito interno efetivo do solo;

Kaa — coeficiente de empuxo ativo equivalente.

Segundo Vertematti (2015), as tens6es maximas atuantes nos refor¢os estédo
situadas no ponto de intersec¢cdo com a superficie potencial de ruptura, que separa
as zonas ativa e resistente. Para reforcos com geogrelhas, pode-se considerar o ponto
de atuacdo da maxima tracdo no refor¢co coincidente com a superficie potencial de

ruptura prevista por Rankine, conforme ilustra a Figura 2.16.
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Figura 2.16 - Ponto de atuacdo da maxima tracao no reforco em geossintético
7 R
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Fonte: Ehrlich e Becker (2009)

b) Arrancamento do reforgo

E necessario inicialmente determinar o comprimento de embutimento

disponivel além da cunha ativa (Le), que € calculado pela Equacao (2.17).
0 0 O adwa uJ? (2.17)

Em que:
Le — Comprimento de embutimento (m);
Lr— Comprimento do refor¢co (m);
z — Camada de solo acima do reforgo de interesse (m);
H — Altura do macico reforcado (m);

®' — Angulo de atrito interno efetivo do solo (°).

A resisténcia ao arrancamento (Pr) € determinada com base nas caracteristicas
do contato solo-reforco e das tensdes geostaticas verticais atuantes em cada reforco

conforme a Equacéao (2.18).
0 ¢8O AF® 8 & (2.18)

O fator de seguranca é dado pela razdo entre a resisténcia ao arrancamento

(Pr) e a tracdo maxima atuante na camada (Tmax).
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2.1.4.2 Ehrlich e Mirmoradi (2016)

Ehrlich e Mirmoradi (2016) desenvolveram uma nova metodologia para o
calculo da estabilidade interna de muros em solos reforcados. A nova proposta €
baseada no procedimento apresentado por Ehrlich e Mitchell (1994) e leva em
consideracao o efeito da compactacao, propriedades do solo e reforco e inclinacao da
face. Segundo os autores, existem trés diferencas principais entre o novo método e o
procedimento original de Ehrlich e Mitchell (1994): o efeito da inclinacdo da face é
considerada pelo novo método, enquanto o metodo original foi desenvolvido para
paredes verticais; o calculo da (Tmax) utilizando o novo método proposto ndo precisa
de iteracao, exigida pelo método original; e as equa¢des sdo mais simples de usar.

De maneira semelhante ao método original, a forca de tracdo méaxima em cada
camada de reforco pode ser obtida pela Equacao (2.11). No entanto, o coeficiente de
empuxo residual ao final da construcéo (K:) € determinado pela Equacéo (2.19).

. ,Ypr 8Y8p | Q% 80 6 'Y ( 8y h8

} h g 2.19
0 08 0 Y ( )

Ao substituir a Equacéo (2.19) na Equacéo (2.11), Ehrlich e Mirmoradi (2016)
obtiveram a Equacéo (2.20).

Yy oo plp BYS8p | Q% 80 6 'Y ) 8y hs
~~ Y G

8 (2.20)

O valor da razéo de sobreadensamento (OCR) depende da tensédo induzida
pela compactacdo e da tensdo vertical, conforme apresentado anteriormente nas
equacdes (2.9) e (2.10). Segundo Ehrlich e Mirmoradi (2016), a tensao vertical
(geostética) pode ser determinada pela Equacdo (2.12) para face com inclinacédo
menor que 6° em relagcdo a vertical. Para inclinagbes maiores que 6° os autores

recomendam a utilizacdo da Equacéo (2.21).

., [ & (2.21)

Sendo ( ) o peso especifico efetivo do solo e (z) a profundidade da camada

considerada. O coeficiente de empuxo provocado pela compactagéo (Kc) e a rigidez
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relativa entre solo-reforco (Si*) sdo determinados a partir das equacoes (2.22) e (2.23),

respectivamente.

p yBYd Q F%Z &

0 7 (2.22)
¢ y8vYd Q&i— c 0
. Y
Y — TG (2.23)

O valor do angulo de atrito ultimo (%0 ) pode ser obtido através da Equacédo
(2.24) e (2.25).

e o 18Y .
%00 AOAAQA p Y 8p 18y 3 8A 0B p p (2.24)
Em que:
_ Tm& Tip p (2.25)

O coeficiente de empuxo em repouso equivalente (Kow), Nno qual leva em
consideracdo a inclinacdo da face em relacdo a vertical ( ), é determinado pela
Equacéo (2.26).

0 p i Q% TPB 88— - (2.26)

Ehrlich e Mirmoradi (2016) recomendam a aplicacdo do método para muros em
gue a face tenha uma inclinacdo maxima de 20° em relacao a vertical. Além disso, os
autores ressaltam que, na nova proposta, a coesao € desprezada para simplificacao
dos calculos. Segundo os autores, a grande contribuicdo dessa proposta consiste na
simplificacdo do método original, em que algumas equacgdes eram determinadas por

célculos iterativos.
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2.1.4.3 Método de dimensionamento empirico

2.1.4.3.1 Aspectos Gerais

Allen et al. (2003) publicaram uma metodologia para o célculo de estabilidade
interna de muro em solos reforcados com geossintéticos. Segundo os autores, 0
desenvolvimento do método foi um grande avanco para o dimensionamento dos
reforcos, visto que os métodos baseados nas condicdes de equilibrio limite foram
originalmente desenvolvidos para muros em solo reforcado com tiras de aco (Terra
Armada) e, quando adaptados aos muros reforcados com geossintéticos,
apresentaram-se excessivamente conservadores (ALLEN; BATHURST, 2002).

Nesse sentido, com objetivo de suprir as deficiéncias dos métodos de equilibrio
limite, Allen et al. (2003) desenvolveram o método “K-Stiffiness” (Método da Rigidez
K). Inicialmente o método foi desenvolvido com base na retroanalise de um banco de
dados com 11 muros reforcados com geossintéticos e aplicavel apenas a solos
granulares. Com novo conceito até aquele momento, o método trouxe a filosofia de
considerar limites de deformacéao do refor¢o, a fim de evitar a ruptura do solo. Ao longo
dos anos outros resultados em muros instrumentados foram adicionados ao banco de
dados e, consequentemente, os parametros do método puderam ser refinados. Além
disso, o método foi expandido para que fosse possivel considerar o efeito da coeséo
no dimensionamento do muro em solo reforcado (MIYATA; BATHURST, 2007a,
2007b).

Segundo Allen et al. (2003) alguns fatores podem ser considerados como chave
para entender o comportamento do muro em solo reforcado com geossintéticos,
sendo eles: (i) Altura da parede e sobrecargas; (ii) Rigidez Global e local do solo
refor¢ado; (iii) Rigidez da face; (iv) Inclinagéo da face; (v) Resisténcia ao cisalhamento
e 0 comportamento tensdo-deformacdo da massa de solo reforcada; (vi) Peso
especifico do solo; (vii) Espagcamento vertical dos reforcos. Esses fatores foram
introduzidos analiticamente na expressdo para o calculo da for¢ca de tragdo maxima
nos reforgos e, por fim, o método foi refinado por Bathurst et al. (2008), o qual sera

descrito na sec¢ao a seguir.
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2.1.4.3.2 Bathurst et al. (2008) — Método “K-Stiffness”

Conforme Bathurst et al. (2008), comumente as estruturas de contencao em
muros com solos reforcados operam sob condi¢des de servicgo (trabalho), distante da
condicao de ruptura. De modo a levar em consideracéo essa situacdo e a influéncia
de fatores que afetam o comportamento e o desempenho do muro em solo refor¢cado
com geossintéticos, o meétodo “K-Stiffness” foi desenvolvido e calibrado a partir de um
banco de dados obtidos para muros instrumentados em escala real. Na Equacgao

(2.27) é apresentada a expressao geral para o célculo da for¢a de tracdo maxima no

reforco.
Y gl') 880 YSY®D 8 8 8 8 8 (2.27)
Em que:
Ko — Coeficiente de empuxo no repouso (0 p i Q%ep

[ — Peso especifico do solo (KN/m3);

H — Altura do muro (m);

S — Altura equivalente a aplicacdo de uma sobrecarga externaq (Y njr) (m);
Sv — Espacamento vertical dos reforgos (m);

Dwax — Fator de distribuicdo de carga, baseado na localizagdo da camada;

@4 — Fator de influéncia da rigidez global;

®iocal — Fator de influéncia da rigidez local,

®ts — Fator de influéncia da rigidez da face;

& — Fator de influéncia da inclinacdo da face;

®c — Fator de influéncia da coeséo.

Para o calculo do coeficiente de empuxo no repouso (Ko), Bathurst et al. (2008)
recomendam a utilizacdo do angulo de atrito de pico obtido a partir de ensaios em
estado plano de deformagdo. Ainda, segundo os autores, apesar da utilizacdo do
coeficiente de empuxo em repouso, isso ndo significa que as condicbes de repouso
existam no macico de solo reforco. Esse parametro (Ko) € tomado como um valor de

referéncia devido aos ajustes empiricos do método.
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Conforme apresentado na Equacao (2.27) o método captura efeitos qualitativos
devido a rigidez do reforco, resisténcia do solo, rigidez da face e do reforgo, inclinacéao
da face e permite a possibilidade de considerar os efeitos da coesao. O fator de rigidez

global ( ) leva em consideracao a rigidez e o espacamento dos reforcos, conforme

apresentado nas Equacdes (2.28) e (2.29).

| 8— (2.28)

(2.29)

Em que: Y é arigidez global dos reforcos;| el sao constantes com valor
de 0,25; 0 é a pressdo atmosférica (101 kPa); ¢ é o nimero de camadas de reforco;
U é a rigidez do reforco. O parametro de rigidez local (' ) refere-se a uma rigidez
relativa, em relacdo a rigidez média das outras camadas, conforme descrito nas
Equacoes (2.30) e (2.31).

~ (2.30)

(2.31)

<| e

Em que: & é uma constante tomada como 1 para geossintéticos; Y € a
rigidez local na camada de refor¢o calculada 'Q°Y espacamento vertical dos reforcos
(area de influéncia em que o reforco é responsavel em estabilizar). O parametro de

influéncia da inclinacédo da face (! ) é calculado por meio da Equacéo (2.32).

o (2.32)

Em que: Qé uma constante com valor 0,5; 0  é a componente horizontal do

coeficiente de empuxo ativo, considerando a inclinacdo daface; 0 & a componente



46

horizontal do coeficiente de empuxo ativo, considerando a face vertical. Para o caso
de muro com face vertical, ! p, no caso de muros com face inclinada, conforme
recomendacdo da AASHTO (2017), o coeficiente de empuxo ativo pode ser
determinado a partir da equagédo simplificada de Coulomb, expresso pela Equacéo
(2.33).

o AT o 1
. OB (2:33)
AL B8P 1o

Em que: %€ o0 angulo de atrito de pico;] € o angulo de inclinacdo da face com
relacdo a vertical.

O fator de influéncia devido a rigidez da face pode ser calculado por meio das
Equacdes (2.34) e (2.35).

80 (2.34)
pl80 &

) (2.35)

8w 8 -5

Em que: @ é a espessura da face; 0 é a unidade de comprimento da face
(geralmente calculado por metro, 0 pa); Oé a altura da face; ‘O é o médulo de
elasticidade de uma “viga elastica equivalente”, representando a face do muro; Q €
a altura equivalente da face, capaz de transmitir momento (para blocos modulares
Q "Y); — e Il séo constantes com valores 0,69 e 0,11, respectivamente. O efeito
da coesdo no solo é capturado pelo fator de influéncia da coeséo (! ) e calculado
conforme a Equacéo (2.36).

w

P -7 80 (2.36)

Em que: _ ofv; @é a coesdo do solo; 'O é a altura da face; [ é o peso
especifico do solo. O fator de distribuicdo de carga (O ) é utilizado para modificar

a carga no reforco (Y ), baseado na localizacdo da camada de reforgo.
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Allen et al. (2003) propuseram que a distribuicdo de cargas em funcéo da altura
normalizada da parede segue um padréo trapezoidal, na versao refinada do método
K-Stiffness Bathurst et al. (2008) corrigiram a distribuicdo de tracdo nos reforgos
préximo a base da estrutura. O valor de 'O pode ser obtido em funcdo da altura

normalizada, conforme a Figura 2.17.

Figura 2.17 - Fator de distribuicdo de carga em funcao da altura normalizada
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Fonte: Bathurst et al. (2008)

Para maiores detalhes sobre o desenvolvimento da metodologia, recomenda-
se as leituras de Allen et al. (2003), Miyata e Bathurst (2007a, 2007b) e Bathurst et al.
(2008).

2.1.5 Historico de Estruturas em Solo Refor¢cado com solos finos

Ao passo em que a técnica de contencédo em solo refor¢gado foi difundida, coube
ao meio técnico normatizar e apresentar procedimentos executivos e metodologias de
calculo, fato que levou a uma série de restricdes quanto ao tipo de solo a ser utilizado.
Normativas internacionais como AASHTO (2017), FHWA (2009) e BS 8006 (2010)
recomendam a utilizacéo de solo granular, e evitam a utiliza¢ao de solos finos, devido
a sua baixa capacidade drenante, a qual pode levar ao desenvolvimento de pressées
de &gua no interior do macico e, consequente, a perda de estabilidade da estrutura
(PORTELINHA, 2012).
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Koerner e Koerner (2018), relatam o caso de falhas de 320 muros em solos
reforcados com geogrelhas ou geotéxteis. Nesse banco de dados, os autores citam
99 casos de deformacgao excessiva e 221 casos de colapso de pelo menos uma parte
do muro. Outro dado relevante é que em 232 casos de falha (72%), o solo fino (silte
ou argila) foi utilizado dentro da zona reforcada. As causas das falhas em solos finos
sao atribuidas a falta de procedimentos adequados para a drenagem do macico,
juntamente com uma compactagéao ineficiente.

Segundo Koerner e Koerner (2018), o problema da utilizacao de solos finos é
gue estes possuem baixa condutividade hidraulica. Em caso de presenca de agua,
podem ser mobilizadas pressdes hidrostaticas que raramente sdo contabilizadas na
fase de projeto. Sendo assim, em paises de clima tropical, em que ha predominancia
de solos finos lateriticos, em sua grande parte, ndo sao recomendados para a
construcdo de estruturas em solo reforcado, segundo as normativas mencionadas. Tal
fato levaria a necessidade de se importar solo de uma jazida com as caracteristicas
requeridas, o que poderia tornar a técnica invidvel economicamente.

A possivel explicacdo para que as normativas internacionais ndo recomendem
a utilizacao de solos finos, é que nos paises onde essas normas foram elaboradas, os
solos finos originados pelo intemperismo de clima temperado, geralmente apresentam
parametros de resisténcia inferior, quando comparados aos solos finos formados em
regides de clima tropical, como o Brasil (GONCALVES, 2016). De fato, Koerner e
Koerner (2018) relatam que os casos de falha em muros que utilizaram solos finos,
253 (79%) estavam na América do Norte, 45 (14%) estavam na Asia, 14 (5%) estavam
na Europa, 4 (1%) estavam na Africa, 2 (0,5%) estavam na América do Sul, e 2 (0,5%)
estavam na Oceania. Dados esses que indicam um possivel desempenho melhor dos
solos finos formados em regides de clima tropical. Koerner e Koerner (2018) ainda
afirmam que é possivel a utilizacdo de solos finos para muros em solo reforcado,
desde que o projeto seja adequado para tais caracteristicas.

Ehrlich e Becker (2009) relatam que os solos finos séo utilizados em estruturas
de contencéo em solo reforgcado, com sucesso, ha anos. Gongalves (2016) mostra
que em 1984 foi construido o primeiro muro em solo refor¢ado no Brasil (Figura 2.18),
com 10 m de altura e inclinacéo da face de 1H:2V, localizado préximo a rodovia que
liga Taubaté a Campos do Jordao-SP. Segundo Gongalves (2016), esse muro foi um
marco na engenharia por consolidar a viabilidade técnica e econ6mica de muros em

solo refor¢cado de grande altura, utilizando solos finos tropicais e reforgcos em geotéxtil.
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Figura 2.18 - Primeiro muro em solo reforcado do Brasil

Fonte: Carvalho et al. (1986)

Entre os anos de 2007 e 2012, como parte do projeto de revitalizagdo do novo
centro da cidade de Maringa-PR, foi executado um muro de contengdo em solo
reforcado com geogrelhas e face em blocos segmentais para o rebaixamento da linha
férrea. Trata-se da execucdo de aproximadamente 6 km de contencdo, com altura
variando entre seis e nove metros. Anos antes, um trecho de 1,6 km havia sido
rebaixado através de estrutura de concreto, denominada falso tunel (Figura 2.19). No
total, entre 2007 e 2012, foram executados 52.000 m? de face de muro, utilizando

aproximadamente 800.000 m2 de geogrelhas de poliéster com modulos de

deformagéo variando entre 400 a 1200 kN/m? e 60 cm de espagamento vertical
(BRUGGER; GOMES; CONTE, 2012).

Fonte: Brugger; Gomes; Conte (2012)
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A via possui extensdo aproximada de 3 km, que por questdes paisagisticas e
de menor custo, a alternativa adotada foi de rebaixamento em vala aberta com
contencdo em ambos os lados. Na maior parte do trecho, a trincheira possui 16 m de
largura e 9 m de profundidade e face com inclinagcdo 1:10 (H:V). Em alguns pontos
foram executados viadutos diretamente sobre os muros em solo reforcado, os quais
foram dimensionados como estruturas portantes para uma sobrecarga de 200 kN/mz2.
A Figura 2.20 e a Figura 2.21 apresentam a seg¢ao tipo das trincheiras e a secdo do

muro portante, respectivamente.

Figura 2.20 - Secdo tipo das trincheiras
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Fonte: Brugger; Gomes; Conte (2012)

Figura 2.21 - Secéo portante do muro em solo reforgado
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Para a execucao do aterro utilizou-se um solo residual maduro, evoluido de
basalto, disponivel no local da obra. Fato esse que contribuiu para produtividades
elevadas, chegando até 120 m2 de face de contencdo por dia, além de viabilizar
economicamente a execugao da estrutura.

Segundo Brugger; Gomes; Conte (2012) a possibilidade de utilizacdo do solo
local contribuiu ndo sé para reduzir o volume de bota-fora, como também evitou
grandes distancias de transporte. De fato, um estudo realizado na fase de implantacao
do projeto apontou que as distancias médias das jazidas de solo granular superavam
10 km (VEGA, 2004c).

Outro fator decisivo para adotar a solucdo em solo reforcado nessa obra, foi a
possibilidade de se manter em operacdo a linha férrea durante todas as etapas da
execucao da obra (Figura 2.22). A operacao da linha férrea gerava transtornos diarios
para os moradores do municipio de Maringa-PR, visto que em diversos pontos a
ferrovia interceptava em nivel com algumas das principais vias da cidade, gerando
grandes congestionamentos. Dessa forma, a implantacdo do rebaixamento da linha
férrea trouxe grandes beneficios aos moradores, como a eliminagdo dos conflitos
entre o trafego ferroviario e o rodoviario, reordenamento do planejamento urbano,
diminuicdo do risco de acidentes e a reducdo dos congestionamentos das vias

urbanas que cruzam a ferrovia.

Figura 2.22 — Operacéo da linha férrea durante a construgdo do muro

: SR

Fonte: Brugger; Gomes; Conte (2012)
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Outra obra de grande significancia para a pratica nacional de estruturas em
solos reforcado é relatada por Geroto, Rodrigues e Anjos (2018). A obra consiste em
um muro em solo reforcado com geossintéticos, com 25 m de altura, localizada na
Rodovia dos Tamoios (SP-099). A rodovia em questao trata-se da principal rota de
ligacdo do Vale do Paraiba com o litoral norte de Sado Paulo. Com o projeto de
melhorias e ampliacdo foram previstas as construcfes de trés pracas de pedagio.

A praca P2 esté localizada no km 59+300, em torno do municipio de Paraibuna
— SP, construida em uma regido de relevo acidentado com a presenca de fundos de
vale. Para dar suporte a construcdo da praca foi hecessario executar uma estrutura
de contencédo. Apds duas campanhas de investigagéo, os resultados indicaram que a
regido de implantagdo apresentava um subsolo com resisténcias relativamente
distintas, em funcao da posi¢céo da obra.

Em alguns pontos encontrou-se solo com indices de resisténcia N, superiores
a 10, logo nas primeiras camadas, porém, na por¢cao central localizada no fundo do
vale, foi observado a presenca de um depésito aluvionar com espessura média de
5 m, com valores de N variando entre 2 e 9, composto por solos argilosos com
pedregulhos e matéria organica (GEROTO; RODRIGUES; ANJOS, 2018).

Figura 2.23 - Execugéo das primeiras camadas

Fonte: Geroto; Rodrigues; Anjos (2018)

by

Tais caracteristicas do solo levaram a necessidade de um planejamento e

estudos com relagcdo a escavacdo e tratamento da fundacdo. Nesta obra, as
geogrelhas ndo foram utilizadas apenas como elementos de reforco do muro, mas
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também, como tratamento da fundacdo. Além de colunas de brita, foi construido um
colchdo de brita envelopado por geogrelha de alta resisténcia sob toda a base do
macico reforcado. Essa técnica teve por objetivo distribuir os carregamentos de
maneira mais uniforme e minimizar as deformacdes da base. A Figura 2.24 ilustra a

execucao do colchédo de brita envolto por uma geogrelha.

Figura 2.24 - Execucéao do colch&o de brita envolto por uma geogrelha

O solo empregado no macico reforcado, trata-se de um silte arenoso
procedente de uma jazida proxima a obra. Pelo fato do solo apresentar um teor de
finos acima do recomendado (>40%) e indice de plasticidade também superior ao
desejado, utilizou-se cal para melhoria das propriedades. Como material de reforco
foram empregadas geogrelhas de PVA, com resisténcia a tracdo entre 35 e 200 kN/m
e espacamento vertical entre as camadas de 60 cm. A face da estrutura foi construida
com inclinacao de 1:10 (H:V), constituida por blocos de concreto do tipo Terrae-W. A
Figura 2.25 mostra o alteamento do muro e a Figura 2.26 ilustra a obra finalizada com

a praca de pedagio em funcionamento.
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erro

Figura 2.25 - Compactacao do at

Fonte: Geroto; Rodrigues; Anjos (2018)

Figura 2.26 — Praca de pedagio concluida em operacao

Fonte: Geroto; Rodrigues; Anjos (2018)

A solucdo em face rigida foi adotada tendo em vista garantir menores
deformacdes na face, em virtude da grande altura da contengdo. No total, foram
executados 5.000 m2 de face, com instalagdo de 120.000 m2 de geogrelhas e um
volume de aterro de 130.000 m3. Essa obra € um marco para a engenharia geotécnica
do Brasil por se tratar de muro em solo reforcado com maior altura do pais até o
momento, além disso o prazo de execucdo foi de aproximadamente 6 meses,
comprovando a elevada produtividade da técnica (GEROTO; RODRIGUES; ANJOS,
2018).
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2.2 MODELAGEM NUMERICA DE MUROS EM SOLO REFORCADO

Para o estudo de estruturas em solo reforcado com geossintéticos pode-se
utilizar modelos fisicos ou huméricos. O modelo fisico tem como principal vantagem a
medicao direta na estrutura dos efeitos a serem estudados, no entanto, os modelos
fisicos apresentam como desvantagem a demanda de investimento financeiro. Além
disso, 0 nimero de amostras € limitado, visto que uma vez montado o prototipo ndo
se permite grandes variagdes. Em contrapartida, os modelos numéricos permitem
testar diversas configuracdes do modelo sem um aumento significativo de tempo e
recursos financeiros. Contudo, para que a modelagem numérica seja confiavel, o
usuério deve ter um conhecimento prévio das ferramentas computacionais, além de
um sélido conhecimento tedrico (BATHURST; HATAMI, 2001; GONCALVES, 2016).

Nas ultimas décadas diversos pesquisadores tém utilizado softwares para
estudar o comportamento de muros em solos reforcados (ALBINO et al., 2019;
FAHEEM et al., 2014; HATAMI; BATHURST, 2005; MIRMORADI; EHRLICH, 2015,
2017, 2018). No presente estudo sera utilizado o programa baseado no método dos
elementos finitos PLAXIS®, cujas principais ferramentas, técnicas de modelagem e

modelos constitutivos de materiais disponiveis, sdo apresentados neste capitulo.

2.2.1 Descrigéo Geral do software PLAXIS

O software PLAXIS, foi desenvolvido a partir do ano de 1987, na Universidade
Técnica de Delf (Holanda). Baseado no método dos elementos finitos, o programa
tinha como objetivo inicial realizar andlises de aterros em solos moles. Com o passar
dos anos, foram incrementados ao programa novas funcdes, de tal forma que,
atualmente, o PLAXIS consiste em uma poderosa ferramenta de modelagem
numeérica para a Engenharia Geotécnica. O PLAXIS possui uma interface simples,
organizada em uma sequéncia logica, que permite ao usuario sua utilizacdo, ainda
gue 0 mesmo nao seja um especialista em modelos numericos.

Ressalta-se, porém, a importancia de uma consolidada base tedrica por parte
do engenheiro que utiliza o software. Conforme recomendag¢des contidas no manual
do programa, o codigo foi desenvolvido com muito cuidado e por uma equipe de
especialistas (BRINKGREVE; VERMEER, 2002). Contudo, assim como qualquer

outro codigo computacional, ndo se pode garantir gue 0 mesmo esteja isento de erros,
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razao pela qual a preciséo e a confiabilidade dos resultados dependem da experiéncia
do engenheiro, quanto a compreensao dos modelos e selecdo dos parametros
adequados. O programa apresenta-se dividido em quatro médulos basicos: 1. Plaxis

Input; 2. Plaxis Calculations; 3. Plaxis Output; 4. Plaxis Curves.

2.2.1.1 Plaxis Input

No primeiro médulo (Input), inicialmente, define-se o tipo de modelo: estado
plano de deformacéo ou axissimétrico. O estado plano de deformacéao é utilizado para
geometrias na qual as dimensfes da secao transversal da estrutura tém a mesma
ordem de grandeza, e o comprimento longitudinal (direcéo z) da estrutura apresenta
uma ordem de grandeza elevada. Nesse modelo as deformacdes e os deslocamentos
no eixo z sdo assumidos como nulos, enquanto as tensdes nesse eixo sdo levadas
em consideracdo. O modelo axissimétrico é utilizado para representar estruturas
circulares, em que o estado de tensédo e deformacdo s&o considerados iguais em

qualquer direcao radial. A Figura 2.27, ilustra os modelos mencionados.

Figura 2.27 - Exemplo de um estado plano de tensdo e um problema axissimétrico
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Fonte: Brinkgreve e Vermeer (2002).

Dentro do médulo Input sdo definidos: geometria, parametros dos materiais,
modelos constitutivos, condicdes de contorno, condi¢des de interface, carregamentos,
condicdes iniciais, entre outros. Em resumo, é nesse modulo que deve ser realizada
a modelagem da estrutura. Destacam-se, ainda, algumas ferramentas de grande
utilidade na simulagéo de estruturas em solo reforgado, como por exemplo, a opgao
Plates, que permite criar objetos estruturais para simular estruturas com elevada

rigidez a flexdo (El) e/ou significante rigidez normal (EA).
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No caso de muros de contencdo em solo reforcado, essa op¢cdo pode ser
utilizada para simular a rigidez da face. Com os parametros de rigidez a flexdo e
normal, por meio da Equagéo (2.37), o PLAXIS calcula uma espessura equivalente
(deq) do objeto.

00
Q p %7) (2.37)

Uma das grandes vantagens de simular muros em solo reforcado no PLAXIS
se deve ao fato do programa possuir uma ferramenta especifica para isso. Trata-se
da opcéo Geogrids, ou seja, um objeto especifico para simulacdo de geogrelhas ou
geossintéticos em geral. Geogrids, sdo estruturas delgadas com rigidez axial e sem
nenhuma rigidez a flexao, capazes de suportar apenas tensfes de tracdo e nao
oferecer resisténcia a compressao.

Além dos objetos Plates e Geogrids, o PLAXIS permite ao usuario simular uma
completa interacdo entre objetos estruturais e o solo, através de elementos de
Interfaces. Conforme o manual do software (BRINKGREVE; VERMEER, 2002), as
Interfaces sao controladas por um “fator de espessura virtual”’, as quais sao atribuidas
as propriedades. No PLAXIS, a geracdo da malha de elementos finitos é realizada de
forma automética, sendo composta por elementos triangulares de 6 ou 15 nds. Na
Figura 2.28 ¢ ilustrado como os elementos de interface estdo conectados a estes dois

tipos de elementos finitos.

Figura 2.28 - Elementos de Interface: a) 6 nos; b) 15 nés
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X Pontos de tensdo
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Fonte: Adaptado de Brinkgreve e Vermeer (2002)
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Conforme a Figura 2.28, € possivel observar que, ao definir elementos de 6 nés
(a), os elementos de interface sao definidos por 3 pares de nos e 3 pontos de tenséo,
enquanto que, para elementos de 15 noés (b), séo definidos 5 pares de nos e 5 pontos
de tensdo na interface. A interface é apresentada com uma espessura finita, enquanto
que, na malha de elementos finitos, os pontos da interface possuem as mesmas
coordenadas dos nos pertencentes a face em que foi aplicada. Isso implica em
espessura nula para a interface (BRINKGREVE e VERMEER, 2002).

A transferéncia de tensdo na interface depende da escolha de um valor
adequado para o fator de reducédo de resisténcia na interface (Rinter). O fator Rinter
relaciona a resisténcia da interface (atrito - + e ades&o da parede - @), com 0s
parametros de resisténcia do solo (angulo de atrito - ¢ e coesdo - ® ), conforme
as Equacoes (2.38) e (2.39).

~

® Y & (2.38)
O Y & e O ¢ (2.39)

Ha basicamente duas maneiras de se considerar a transferéncia de tensdo na
interface. A primeira consiste em utilizar a op¢ao Rigid (Rigida) que equivale a Rinter =
1, ou seja, quando a interface nao influencia na reducdo dos parametros de
resisténcia. Ja a segunda forma, que utiliza a op¢do Manual, o valor de Rinter deve ser
fornecido ao software (YU; DAMIANS; BATHURST, 2015).

Em geral, a interface da interacdo solo-estrutura tende a ter uma resisténcia
menor do que a resisténcia do solo em torno da estrutura (Rinter <1). Portanto, um valor
adequado Riner depende do tipo de estrutura e solo circundante. O manual do PLAXIS

indica que na auséncia de informagdes um valor de Rinter = 2/3 € uma boa estimativa.
2.2.1.2 Plaxis Calculations

ApoOs a geragcdo da malha de elementos finitos e definicdo das condigdes
iniciais, deve-se acionar o modulo Calculations. Esse modulo é composto de quatro
tipos de analises: Plastic (analise de tensfes e deformacdes elastoplasticas);
Consolidation (analise da dissipacédo de presséo neutra ao longo do tempo); Phi-c
reduction (analise de seguranca); Dynamic (analise de esfor¢cos dinamicos).
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O modulo Calculations permite ao usuario que o projeto seja simulado em fases
de construcdo, sendo que em cada fase ocorre a subdivisdo em steps (passos). Esse
procedimento se faz necessario devido ao comportamento ndo linear do solo,
portanto, sdo considerados pequenos incrementos de carga a cada passo. Dentro das
fases é possivel ativar ou desativar cargas externas, deslocamentos prescritos,
inclusbes no solo, compactacdo das camadas, aterro ou escavacao, dentre outros
procedimentos para simular a construcdo de uma estrutura real. Além disso, o
software permite que o controle de iteracdo dos célculos seja feito de forma automatica
ou manual, cabendo ao usuario possuir o devido conhecimento para a interpretacéo

dos resultados.

2.2.1.3 Plaxis Output

ApoOs a realizacdo dos calculos no modulo Calculation, o préximo passo € a
visualizacdo dos dados de saida através do médulo Output. Esse modulo de pos
processamento permite ao usuario obter a deformada da estrutura, bem como verificar
os deslocamentos e as tensdes nos pontos de interesse.

Outras possibilidades no médulo Output € a visualizacdo das tensdes (total,
efetiva e neutra), pontos de plastificacdo, deformacgdes totais ou incrementais a cada
fase de célculo. As tensbes e deslocamentos podem ser representadas por meio de
setas, contornos ou sombreamento, ou seja, cabe ao usuario selecionar a forma mais
adequada para o problema.

Além disso, quando sao inseridos elementos estruturais no modelo, é possivel
obter os diagramas de esforgos internos nos mesmos (momentos, cortante, normal).
Para elementos estruturais como Plates (placas) e Geogrids (geogrelhas), a
convencao de sinal adotada é a representada na Figura 2.29, sendo considerado sinal
positivo para forcas de tracao no elemento e negativo para compressao. A Figura 2.29

também ilustra a convencao de sinais adotada para as tensoées.
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Figura 2.29 - Convencao de sinais: a) Forgas axiais; b) Tensdes
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Fonte: Adaptado de Brinkgreve e Vermeer (2002)

2.2.1.4 Plaxis Curves

O médulo Curves pode ser utilizado para plotar curvas de carga-deslocamento,
tensdo-deformacao, trajetdria de tensédo ou deformacfes em pontos pré-selecionados
no mdédulo Calculations. Através das curvas é possivel avaliar tensdes, deformacdes
ou deslocamentos durante as etapas construtivas. Essa ferramenta é muito Util
guando se deseja comparar resultados de simulacBes numéricas com medidas de
campo ou ensaios de laboratorio, permitindo assim validar ou aferir a consisténcia do
modelo numérico (GURGEL, 2012). Na Tabela 2.5 e Tabela 2.6 séo apresentadas as

simbologias adotadas para as deformacdes e para as tensdes, respectivamente.

Tabela 2.5 - Componentes de Deformag&o no programa Plaxis

Deformacbes

- Deformagéo axial na diregéo x

- Deformagé&o axial na diregéo y

[ Deformacéo de cisalhamento
- Deformagéo principal maior
- Deformagcéo principal intermediaria
- Deformagéo principal menor
- Deformacgéo volumétrica
- Deformacéo desviatoria (deformacédo de cisalhamento equivalente)
re Raio do circulo de deformacao de Mohr no plano x-y

Fonte: Adaptado de Brinkgreve e Vermeer (2002)
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Tabela 2.6 - Componentes de Tensdo no programa Plaxis

Deformacbes
=) Tensao efetiva axial na direcdo x
» R Tenséo efetiva axial na dire¢éo y
. Tenséo efetiva axial na direcéo z
- Tenséo de cisalhamento perpendicular ao eixo x e paralela ao eixo y
& Tensdao efetiva principal maior
& Tensao efetiva principal intermediaria
.,  Tensao efetiva principal menor
nee
n

Tensdao efetiva isotrépica (tensdo efetiva média)
Tenséo desviatdria (tenséo de cisalhamento equivalente)
t* Tenséo de cisalhamento maxima (raio do circulo de Mohr)
n Raio do circulo de deformacdo de Mohr no plano x-y
Fonte: Adaptado de Brinkgreve e Vermeer (2002)

2.2.2 Modelagem Numérica do Solo

Conforme Gongalves (2016), modelar o solo consiste em uma das atividades
mais dificeis da simulacdo numérica. De fato, o solo se difere de outros materiais da
estrutura de solo reforcado, como 0s geossintéticos e blocos de concreto, por ser um
material natural, heterogéneo e de comportamento mecéanico variavel. Nesse sentido,
a simulacdo numérica depende de uma formulacdo matematica, a qual tem por
objetivo descrever o comportamento dos materiais por meio de uma curva tensao-
deformacéo. Essa descricdo matematica do comportamento dos materiais é chamada
de relacbes ou modelos constitutivos, os quais variam de modelos simples, como o
elastico linear, até modelos mais avancados. Além disso, a precisdo com a qual a
realidade é aproximada, depende da compreensdo dos modelos e suas limitacdes,
experiéncia com relacdo a modelagem do problema, confiabilidades dos parametros
adotados e analise critica dos resultados.

Na literatura, os modelos constitutivos mais utilizados para representar o
comportamento do solo sé&o o modelo de Mohr-Coulomb (HUANG; BATHURST;
HATAMI, 2009; SHINDE; MANDAL, 2007;) e o modelo hiperbdlico com
endurecimento, Hardening Soil (EHRLICH; MIRMORADI; SARAMAGO, 2012). Alguns
trabalhos foram realizados comparando a eficiéncia em representar os solos por esses
modelos (FERREIRA, 2017). Detalhes adicionais sobre os modelos constitutivos sao

apresentados nos itens a seqguir.
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2.2.3 Modelos Constitutivos

2.2.3.1 Modelo Elastico Linear

O modelo elastico linear pressupde que todas deformacfes sofridas pelo
material sdo reversiveis e proporcionais a tensao aplicada (Lei de Hooke). Em se
tratando de solos, geralmente, o comportamento néo € linear, aliado ao fato de que
sua parcela de deformacdo recuperavel é baixa. Esses fatores tornam o modelo
elastico linear insuficiente para representar com precisao o comportamento do solo.

Apesar da deficiéncia em representar o solo, o modelo elastico linear pode ser
muito util para simular outros elementos da estrutura em solo reforcado como 0s
blocos de concreto da face e os reforcos em geogrelhas (RICCIO; EHRLICH; DIAS,
2014). Os parametros basicos de entrada do modelo sdo: mddulo de elasticidade (O),

peso especifico (' ) e coeficiente de Poisson (' ).

2.2.3.2 Modelo de Mohr-Coulomb

O modelo de Mohr-Coulomb é considerado como elastico linear perfeitamente
plastico (Figura 2.30). Os parametros béasicos de entrada do modelo sdo: médulo de
elasticidade (O e coeficiente de Poisson ('), para representar a regido elastica do
solo, e 0 angulo de atrito (¢ ), coeséo (&) e angulo de dilatancia ( ), para representar

a plasticidade do solo.

Figura 2.30 - Modelo de Mohr-Coulomb
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Fonte: Brinkgreve e Vermeer (2002)
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A deformacdo total (-) do material consiste na soma das deformacdes elasticas
(- ) e das deformacgbes plasticas (- ), conforme a Equacédo (2.40). A Figura 2.30

representa a idealizacdo do modelo de Mohr-Coulomb.

- - (2.40)

Dessa forma, o material comporta-se como eléstico até certo nivel de tenséo e,
apos ultrapassar o regime elastico (deformacdes reversiveis), o material tem um
comportamento plastico (deformacdes irreversiveis). A condicdo de estado elastico ou
plastico do material € definida pela superficie de escoamento, a qual consiste em seis
funcdes de escoamento ("Q definidas em termos do espaco principal de tenséo (Figura
2.31). Portanto, a funcdo de escoamento depende apenas das tensdes principais

atuantes sobre o material.

Figura 2.31 - Superficie de escoamento no espaco principal de tensdes (c = 0)
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Fonte: Brinkgreve e Vermeer (2002)

Assim, se o estado de tensdo do material estiver dentro da superficie de
escoamento, 0 comportamento sera puramente elastico ("Q 1). No entanto, se o
estado de tensao atingir a superficie de escoamento ("Q 1), 0 comportamento passa
a ser plastico. A plasticidade perfeita considera que a superficie de escoamento é fixa,
ou seja, ndo sofre alteracdes devido as deformacdes elasticas. O modelo de Mohr-
Coulomb é recomendado como uma primeira analise do problema, visto que a rigidez
de cada camada é estimada como constante (ndo varia com a tenséo). Devido a isso,
o calculos tendem a ser relativamente rapidos, sendo possivel obter uma primeira
estimativa das deformagbes (BOHRER, 2016; GONCALVES, 2016; HUANG,;
BATHURST; HATAMI, 2009)
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2.2.3.3 Hardening Soil Model

O Hardening Soil Model (HSM) trata-se de um modelo avancado para
simulacéo de solos. Diferentemente do modelo de Mohr-Coulomb (MC), esse modelo
introduz a dependéncia da rigidez do solo com a tensdo confinante. Além disso, a
curva tensado-deformacdo substitui o modelo bi-linear de MC, por uma hipérbole,
conforme mostrado na Figura 2.32, onde tem-se:

- ga € gr = tensdo desviatoria assintética e de ruptura, respectivamente;

- Ei = mddulo de elasticidade inicial ou edométrico;

- Eso = modulo de elasticidade correspondente a 50 % da tensé&o de ruptura;

- Eur = mddulo de elasticidade que representa a trajetoria de carregamento e

descarregamento do solo.

Figura 2.32 - Modelo Hardening Soil Model (HSM)
Tens&o Desviatoria
|o4-03|
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Fonte: Brinkgreve e Vermeer (2002)

A relacéo tensdo-deformacéo é representada por uma hipérbole, porém, deve-
se ter em mente que esse modelo difere do modelo hiperbdlico apresentado por
Duncan e Chang (1970). Existem trés diferencas basicas no HSM em relagdo ao
hiperbdlico: substitui a teoria da elasticidade pela teoria da plasticidade, incorpora o
efeito da dilatancia do solo e introduz o limite de escoamento (SCHANZ; VERMEER,;
BONNIER, 1999). Conforme Bohrer (2016), é possivel afirmar que o modelo HSM
surge de uma uniéo entre o modelo classico de Mohr-Coulomb e o0 modelo Hiperbalico,

ou seja, conserva a simplicidade e experiéncia desses modelos e os aperfei¢oa.
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A principal diferenca no modelo HSM esta na capacidade de representar o
comportamento nao linear do solo. Quando submetido a uma carga de compresséo
primaria o solo apresenta uma rigidez decrescente e, deformagfes plasticas sdo
desenvolvidas. Basicamente, o modelo descreve, através de uma hipérbole, a relacédo
entre as deformacgdes axiais (-) e a tenséo desviatéria
n . , ) No carregamento triaxial primario. Para tensao desviatéria () menor que

a tensado desviatoria de ruptura (n] ), tal relacao é apresentada na Equacéao (2.41).
- =8 (2.41)

Os valores da tensdo desviatéria de ruptura (j ) e da tensdo desviatéria

assintotica (] ) sao definidas pelas Equacdes (2.42) e (2.43).
n WATe0 , OBT —— (2.42)

(2.43)

A relacéo (Y) é derivada do critério de ruptura de Mohr-Coulomb e envolve os
parametros de resisténcia do solo, angulo de atrito (* ) e coesdo (&). Quandory 1 ,

o critério de ruptura é satisfeito e ocorrem deformacdes plasticas. No software PLAXIS
a razédo de ruptura ('Y') é definida com o valor de 0,9 por padréo.

Para descrever a relacao hiperbdlica tensdo-deformacéo, é necessario definir
trés valores de entrada para o mddulo de elasticidade: modulo de elasticidade inicial

(E) ou edométrico O para representar a compressao primaria; médulo de

elasticidade para representar a tensao desviatéria primaria ‘O, o qual corresponde

a 50% da carga que provoca a ruptura (] ); e, por fim, o médulo para representar a

trajetoria de descarregamento e carregamento O
A principal vantagem do HSM em relacdo ao modelo de MC, ndo esta na
utilizagdo de uma curva hiperbdlica para representar o comportamento tensao-

deformacé&o do solo, mas sim na capacidade de representar a dependéncia do médulo
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de elasticidade com o nivel de tensdo (HATAMI; BATHURST, 2005). Em solos reais,
o0 moédulo de elasticidade depende do nivel de tensdo em que 0 mesmo se encontra,
ou seja, da tensdo de confinamento. Isso significa que a rigidez do solo tende a
aumentar com o aumento tensdo de confinamento.

No modelo de MC define-se um valor fixo para 0 moédulo de elasticidade
compativel com nivel de tensdo do problema, enquanto que, no modelo HSM os
valores O e O sao definidos para uma tensédo de confinamento de referéncia
(N ). Por padrao, o PLAXIS define, geralmente, n p T mnidades de tenséo, em
kPa. Assim, torna-se possivel calcular a rigidez atual do solo, a qual depende da
tensdo principal menor (, ), que representa a tensao de confinamento em ensaios
triaxiais. Além disso, a relacdo entre rigidez e tensdo é controlada pelo fator de
poténcia (& ). As relacdes que definem os médulos de elasticidade atuais do solo sao

apresentadas nas Equacgodes (2.44) e (2.45).

@oe i » OB

© O mEiaw DB

(2.44)

@oe i » OBI

© O HmEiaw oE

(2.45)

Os valores dos mdadulos de elasticidade podem ser obtidos por meio de ensaios
triaxiais, no entanto, relacdes empiricas foram desenvolvidas e implementadas no
PLAXIS. Essas relacbes sdo apresentadas nas Equacdes (2.46) e (2.47) e sao validas
para uma vasta gama de solos, devendo-se apenas ter atencao especial para solos
muito rigidos ou muito moles (SCHANZ; VERMEER; BONNIER, 1999).

0 0P (2.46)

O O (2.47)

A Tabela 2.7 resume o0s principais parametros basicos de entrada do Hardening
soil model. O modelo ainda conta com parametros avancados, 0S quais possuem
valores padrbes, mas que podem ser alterados. Detalhes adicionais sobre os
parametros e o modelo podem ser encontrados em (SCHANZ; VERMEER; BONNIER,
1999).
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Tabela 2.7 - Parametros basicos do modelo HSM

~
g

w Coesdo [KN/mZ]
Resisténcia . Angulo de atrito interno ]
[ Angulo de dilatancia []
©) Rigidez secante em ensaios triaxias drenados [KN/mZ]
Rigidez ©) Rigidez tangente para ensaios edométricos [KN/mZ]
] Rigidez para carregamento / descarregamento [KN/mZ]
a Fator de poténcia -

Fonte: O Autor (2019)

2.2.4 Modelagem da Compactacao

Diversos pesquisadores comprovaram que a compactacdo durante a
construcdo de muros em solos reforcados provoca um acréscimo de tensfes
horizontais, as quais ndo devem ser negligenciadas no projeto da estrutura (ALLEN
et al., 2003; EHRLICH; MIRMORADI; SARAMAGO, 2012; EHRLICH; MITCHELL,
1994; HATAMI; BATHURST, 2005). Nesse sentido, Mirmoradi e Ehrlich (2013)
apresentaram duas metodologias para simulacdo numérica da compactacao através
do software PLAXIS.

A abordagem adotada para representar as tensdes induzidas pela
compactacao (rolo compactador), baseou-se na solu¢cdo de Boussinesq para 0 caso
de um carregamento uniformemente distribuido. O modelo constitutivo utilizado para
representar o solo foi o Hardening Soil Model, sendo que os parametros de resisténcia
do solo foram determinados a partir de ensaios triaxiais e ensaios de estado plano de
deformacéo.

A operacgao de compactacao do solo pode ser resumida em quatro etapas: (I)
colocacdo do solo; (Il) operacdo de equipamentos de compactacado; (lll) fim da
compactacéao; e (IV) lancamento da préxima camada de solo (EHRLICH; MITCHELL,
1994; MIRMORADI; EHRLICH, 2013).

A Figura 2.33 ilustra os dois métodos de simulagdo da compactacao, sendo
denominados de “Tipo 1”7 e “Tipo 27, sendo que a simulagdo pelo método “Tipo 1”
também foi apresentada por Guler; Hamderi; Demirkan (2007); Hatami e Bathurst
(2005).
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Figura 2.33 - Metodologias para simulagdo da compactacao: (a) Tipo 1; (b) Tipo 2
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Fonte: Mirmoradi e Ehrlich (2013)

Pode-se observar na Figura 2.33 a tenséo vertical na qual o solo esta sujeito
em cada uma das etapas da compactacao descritas anteriormente (1, I, lll e IV). Na
abordagem “Tipo 1” a compactagao € representada por uma carga distribuida (qc)
aplicada ao topo da camada “n”. Como pode ser observado para essa situacao,
assume-se que o efeito da carga aplicada no topo provoca um acréscimo de tenséo
constante em todas camadas abaixo (n-1 e n-2). Segundo Mirmoradi e Ehrlich (2013)
essa abordagem pode ndo representar bem uma situacao real de campo.

Para a metodologia “Tipo 2” o carregamento (qc) € aplicado no topo e na base
da camada “n”. Esse procedimento apresentado por Mirmoradi e Ehrlich (2013) foi
baseado no estudo apresentado por Dantas (2004). Nessa situacdo assume-se que
todos os pontos da camada “n” estao sujeitos a um mesmo nivel de tens&o devido a
compactacdo, enquanto nas camadas abaixo atuam apenas as tensdes geostaticas.

Mirmoradi e Ehrlich (2013) realizaram simulagées numéricas utilizando os dois
procedimentos para considerar a compactacdo e também utilizaram o método
analitico de Ehrlich e Mitchell (1994) para comparar com resultados experimentais.

Na Figura 2.34 é possivel observar os resultados obtidos em termos do somatério de
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tracdo maxima mobilizada nos reforcos em funcédo da profundidade equivalente do
muro. Os autores relataram que o método “Tipo 2” e a previsao teodrica de Ehrlich e
Mitchell (1994) apresentaram boa concordancia com o modelo fisico, enquanto o

meétodo “Tipo 1” superestimou a mobilizacido de tragdo nos reforgos.

Figura 2.34 - Comparativo entre resultados medidos e previstos
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Fonte: Mirmoradi e Ehrlich (2013)

A linha vertical tracejada na Figura 2.34 indica a profundidade de influéncia da
compactacao (3 m), isso significa que a partir dessa profundidade a tenséo geostatica
supera a tensao aplicada pela compactagcédo e os efeitos da compactacdo ndo séo
mais “sentidos” pelo solo (MIRMORADI; EHRLICH, 2013). Observa-se que, a partir
da profundidade de influéncia da compactacdo, o método tedrico e a simulagéo
numeérica, considerando ou ndo a compactagao, convergiram para o mesmo resultado,
exceto o procedimento “Tipo 1”. Mirmoradi e Ehrlich (2013) concluiram que a tensdo
induzida pela compactacdo aumentou o deslocamento lateral durante a construcéo do
muro. Porém, o deslocamento lateral provocado por uma sobrecarga, no periodo pos-
construcdo, diminuiu para 0os muros que utilizaram maiores esfor¢cos de compactacao

durante a construcdo do muro.
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2.3 ESTUDOS NUMERICOS DE MUROS EM SOLOS REFORCADOS COM
GEOSSINTETICOS

Os estudos sobre modelagem numérica em solos reforcados vém despertando
maior atencdo nos ultimos anos, no entanto, Mirmoradi e Ehrlich (2015b) destacam
gue desde a década de 1970 pesquisadores ja desenvolviam trabalhos para estudar
o0 comportamento de muros em solo reforcado por meio de modelos numéricos.

Bathurst e Hatami (2001) realizaram um estudo de reviséo bibliografica sobre
modelagem numérica (elementos finitos) de muros em solos reforcados com
geogrelhas. Os autores ressaltam que os modelos numéricos sdo ferramentas
promissoras para investigar o comportamento de muros em solo reforgado, visto que
0os métodos tradicionais de dimensionamento (equilibrio limite) assumem condi¢cbes
simplificadoras que, por vezes, ndo representa o comportamento real da estrutura.
Além disso, os modelos numéricos podem ser usados para realizar analises
paramétricas, permitindo estudar a influéncia da geometria do aterro, tipo de face e
propriedades dos materiais constituintes no comportamento do muro. Dessa forma,
através de modelos calibrados, é possivel estender o banco de dados de estruturas
monitoradas em campo ou em laboratorio, contribuindo para o desenvolvimento de
métodos racionais de dimensionamento (BATHURST; HATAMI, 2001).

Hatami e Bathurst (2005) apresentaram um modelo numérico, desenvolvido
para muros de solo reforcado com geossintéticos em grande escala, sob condi¢des
de tensdo de trabalho. Segundo os autores, a qualidade e a variabilidade da
construcdo dos muros dificultam a comparacao dos resultados da simulacdo numérica
com os valores medidos em campo. A fim de amenizar esses problemas, os
pesquisadores construiram trés modelos fisicos, de tamanhos reais, que foram
instrumentados e monitorados no laboratorio do Royal Military College of Canada, em
qgue foi possivel um melhor controle da execucdo e dos materiais e equipamentos
empregados e, também, na obtencdo dos dados experimentais. Posteriormente, 0s
muros foram simulados numericamente através do software FLAC (diferencgas finitas).

A Figura 2.35 ilustra a concepc¢ao do modelo numérico do muro em solo reforgado.
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Figura 2.35 - Muro simulado por Hatami e Bathurst (2005)
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O muro 1 foi construido de modo a atender as normativas americanas (NCMA
e AASHTO). Foram adotadas 6 camadas de reforcos com comprimento de 2,52 m
(70% da altura do muro), espacamento de 60 cm, altura de 3,6 m e inclinacédo de 8°
em relacéo a vertical. O muro 2 foi executado com as mesmas caracteristicas do muro
1, no entanto, para verificar o desempenho da parede, foi reduzido em 50% a rigidez
dos reforgcos. O muro 3 foi subdimensionado, propositalmente, sendo utilizadas 4
camadas de geogrelha com 90 cm de espagamento.

O modelo numérico foi desenvolvido para verificar a situacdo pos construcao.
A fundacao foi assumida como rigida, enquanto na lateral direita do modelo foram
restritos apenas os movimentos horizontais. Na Figura 2.35 € possivel observar o
detalhe A, em que elementos de interface foram utilizados para representar o contato
entre solo-bloco e bloco-bloco. Na simulagéo do solo foi utilizado o modelo hiperbdlico
de Duncan et al. (1980) com critério de falha de Mohr-Coulomb e o efeito da
compactacao foi representado por uma sobrecarga aplicada no topo de cada camada
alteada (15 cm).

A Figura 2.36 mostra os resultados de deslocamentos da face em funcéo da
altura do muro. Pode-se observar que houve uma boa concordancia entre os valores
medidos nos modelos fisicos com as respostas das simulagfes numéricas. O muro 2
(menor rigidez) apresentou maiores deformagdes, no entanto, do ponto de vista

pratico a diferenca € insignificante (cerca de 1 mm).
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Figura 2.36 — Deslocamento da face experimental x numérico: (a) Muro 1; (b) Muro
2; (c) Muro 3
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Com base nesses resultados, Hatami e Bathurst (2005) afirmaram que a
variacao de rigidez dos reforgos teve pouca contribuicdo nos deslocamentos da face;
uma parcela consideravel das tensdes foram resistidas pela face do muro, diminuindo
a solicitacdo sobre os reforcos. Os autores concluiram que a prética de projetos de
muros em solos reforcados que nao consideram o efeito da rigidez da face, podem
levar a dimensionamentos excessivamente conservadores e reforcam a importancia
da simulacdo numérica para o desenvolvimento de projetos mais racionais.

Baseado no modelo desenvolvido por Hatami e Bathurst (2005), Huang et al.
(2010) estudaram o efeito da rigidez da base para muros em solos reforcados com
blocos segmentares. No total 42 casos foram simulados, variando os parametros:
altura do muro, interface, inclinacao da face, rigidez e espagcamento do reforgco. Em
geral, os autores concluiram que um aumento de rigidez da face diminuiu as tensfées
desenvolvidas nos reforgos.

Assim como Huang et al. (2010), nos estudos de Mirmoradi e Ehrlich (2015b),
também, foram considerados os dados dos muros experimentais, apresentados por

Hatami e Bathurst (2005), para realizar a validagdo do modelo numérico. Na



73

sequéncia, Mirmoradi e Ehrlich (2015b) apresentaram um estudo numeérico, em que
foi avaliada a combinacdo de diversos fatores, entre eles: tensfes induzidas pela
compactacao, rigidez do reforgo e restricdo na base no comportamento de muros em
solo reforgcado sob condi¢cdes de trabalho. Apos diversas simulacdes, os autores
verificaram que a tensdo provocada pela compactacdo do solo tem influéncia sobre
as forcas de tracéo desenvolvidas nas camadas de solo reforcado. No entanto, o efeito
da tenséo induzida pela compactacédo nao alterou a magnitude das reacdes na base
do muro. Constataram ainda que, quanto maior a rigidez das geogrelhas, a somatoria
de tensd@o mobilizada nos reforcos aumenta, enquanto a reacao horizontal na base da
estrutura diminui. De modo semelhante ao estudo de Huang et al. (2010), Mirmoradi
e Ehrlich (2015b) concluiram que um aumento de rigidez da face leva a um acréscimo
de carga horizontal no pé do muro e uma reducéo na forca de tracdo mobilizada nos
reforcgos.

Além da simulacdo numérica, Mirmoradi e Ehrlich (2015b) compararam o0s
resultados com métodos analiticos de célculo (AASHTO, 2012; BATHURST et al.,
2008; EHRLICH; MITCHELL, 1994). Os autores verificaram duas condi¢cbes de
contorno para a base do muro, livre e fixa. Através do resultados, Mirmoradi e Ehrlich
(2015b) observaram que independente da restricdo adotada para a base do muro, os
valores de forca desenvolvida nos reforcos para a parte superior do muro foram
semelhantes em todos os métodos analiticos, bem como a previsao obtida através da
simulacdo numérica. No entanto, para a parte inferior da estrutura, a tracdo dos
reforcos dependem da restricdo adotada, esses resultados sdo semelhantes ao obtido
por Huang et al. (2010); Mirmoradi; Ehrlich e Dieguez (2016); Mirmoradi e Ehrlich
(2017).

Riccio; Ehrlich e Dias (2014) apresentaram resultados de um extenso programa
de monitoramento realizado por Riccio Filho (2007), incluindo desde a fase construtiva
até o final da obra. O muro em solo reforcado esta localizado em uma via de ligacéo
entre as rodovias Presidente Dutra (BR-166 ou SP-060) e Carvalho Pinto (SP-070).
Nessa obra foram utilizados solos finos tropicais como material de aterro, sendo que
parte da via foi executada sobre a estrutura em solo reforcado. A Figura 2.37 ilustra a

secao transversal do muro em solo reforgado.
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Figura 2.37 - Secao do muro monitorado por Riccio (2007)
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Fonte: Riccio Filho (2007).

O estudo teve como principal objetivo verificar a influéncia da suc¢cao matricial
desenvolvida no solo, tensfes induzidas pela compactacdo do aterro, rigidez dos
reforcos, influéncia da rigidez da face, entre outros. Realizaram, também, um estudo
para verificar a influéncia das condi¢bes de contorno na obtencdo dos parametros do
solo, através de ensaios triaxiais. Além disso, Riccio Filho (2007) verificou a
capacidade dos métodos tedricos em reproduzir as situacées observadas em campo.
A construcdo do muro foi realizada em camadas de 20 cm de solo, na condi¢cdo néao
saturada, compactadas com rolo vibratério (Dynapac CA250PD), com carga estética
equivalente igual a 378 kN.

Para a face foram utilizados blocos segmentais de concreto intertravados, com
inclinacdo 1H:10V, enquanto para os reforcos foram utilizadas geogrelhas de poliéster
com 3 m de comprimento. Os equipamentos para instrumentacao (extensémetros
mecanicos, células de pressao e inclindbmetros) foram locados no centro da estrutura,
com o objetivo de representar a condicao plana de deformacoes.

Os resultados indicaram uma distribuicdo de tensédo néo regular ao longo das
camadas de geogrelhas (Figura 2.38), semelhante ao encontrado por Yang et al.
(2009). Segundo Riccio; Ehrlich e Dias (2014), esse comportamento irregular pode ser
atribuido as condi¢des de campo, citando como exemplo que, durante a compactacao
0 rolo compactador pode ndo seguir o mesmo caminho em diferentes camadas, ou
mesmo a distribuicdo da geogrelha ocorrer de forma diferente durante sua colocacao

(em uma camada ela pode estar mais ou menos tensionada que na outra).
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Figura 2.38 - Distribuicdo de tenséo ao longo das camadas de geogrelhas
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Fonte: Riccio; Ehrlich e Dias (2014)

Estudos complementares incluindo a simulacdo numérica (software PLAXIS)
foram apresentados por Riccio; Ehrlich e Dias (2014). As andlises foram realizadas
em estado plano de deformacédo, com elementos triangulares de 15 nds. Para o solo
foi utilizado o modelo constitutivo Hardening Soil, sendo os parametros obtidos em
ensaios de laboratério com estado plano de deformacdo. A succdo do solo foi
considerada na simulacéo através do parametro de coeséo.

Os reforcos foram simulados por meio do elemento Geogrid, considerando
aderéncia perfeita entre solo-reforco. Segundo Riccio; Ehrlich e Dias (2014) a
condigcdo de aderéncia perfeita entre solo-refor¢co € uma simplificacdo aceitavel para
estruturas que estejam em condigbes de trabalho (longe da ruptura) (HATAMI,
BATHURST, 2005). O modelo eléstico linear foi usado para simular os blocos de
concreto, além disso, elementos de interface foram inseridos para simular a interacédo

entre a face e o aterro. A Figura 2.39 ilustra a concepc¢ao do modelo numérico.

Figura 2.39 - Modelo numeérico de muro em solo reforgado
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Como condi¢cdes de contorno, a fundacdo foi considerada rigida (restricao
horizontal e vertical), a lateral direita do modelo teve deslocamentos horizontais
restritos, enquanto a face esquerda é totalmente livre. A simulacdo considerou a
construcédo em etapas, sendo 21 camadas de solo, mais 7 etapas para representar a
inclusdo dos reforcos. Para o alteamento de cada camada foi adotado o seguinte
procedimento:

1 Insercédo do bloco e camada de solo;
1 Simulacdo da compactacéo através da aplicagdo de um ciclo carga-descarga

no topo e na base da camada de solo (Dantas, 2004; Mirmoradi e Ehrlich, 2013).

O procedimento de construcdo em etapas foi semelhante ao apresentado por
Ehrlich; Mirmoradi e Saramago (2012); Hatami e Bathurst (2005); Huang et al. (2010);
Peralta (2007). De modo a verificar a influéncia da compactacgdo, foi simulado,
também, a construcdo do muro sem a modelagem da compactacdo. Na Figura 2.40
sao apresentados os valores da somatéria de tracdo maxima, calculados por métodos
analiticos e obtidos através de simulagdo numérica. Os parametros de resisténcia ao
cisalhamento do solo foram determinados a partir de testes triaxiais, com condi¢des

de contorno de deformacao plana, incluindo também o efeito da face do bloco.

Figura 2.40 - Comparacao entre os valores medidos e calculados
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Observa-se na Figura 2.40 uma boa concordancia entre o método de previsao

de Ehrlich e Mitchell (1994) e a simulagdo numérica com os valores medidos in loco.
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Verifica-se, também, que os resultados da simulacéo, considerando a compactacao,
se mostraram mais proximos das medidas por instrumentacédo, quando comparados
com os valores obtidos sem considerar o efeito da compactacao.

A partir desse estudo, Riccio; Ehrlich e Dias (2014) concluiram que 0 muro em
solo reforgado, utilizando solos finos tropicais como material de aterro, teve um
comportamento mecanico satisfatério, com deformacdes laterais maximas menores
que 1,5% da altura do muro. Com base nos resultados, os autores afirmam que as
tensdes induzidas devido a compactagéo, a coesao e as propriedades de rigidez do
reforco do solo ndo devem ser negligenciadas nesse tipo de analise. E ainda, que os
parametros de resisténcia do solo obtidos em laboratério para condicdo plana de
deformacéo, representam melhor as condigdes de campo.

Por fim, Riccio; Ehrlich e Dias (2014) chamam a atencdo para o ganho de
resisténcia devido a succao dos solos ndo saturados; segundo os autores, a succao
matricial foi medida em laboratério e a retroanalise indicou que esta pode influenciar
na tracao atuante nos reforgos. E afirmam, que a coesao aparente dos solos residuais
tropicais de granulometria fina pode ser considerada confidvel a curto e longo prazo,
desde que seja previsto um sistema de drenagem eficiente.

Segundo Simone, Portelinha e Futai (2015), no Brasil os muros em solo
reforcado tém apresentado bons desempenhos, principalmente quando foram
empregados solos lateriticos. Benjamim, Bueno e Zornberg (2007), atribuiram o bom
comportamento dessas estruturas a manutencéo da condi¢do ndo saturada do solo e,
conseguentemente, elevados valores de rigidez do solo e de resisténcia de interface
solo-reforgo.

Com o objetivo de entender os fatores que resultaram no bom desempenho de
um muro construido com solo fino lateritico e reforcado com geotéxteis tecidos, no
Bairro Novo, em Campinas-SP, e monitorado, Simone, Portelinha e Futai (2015)
realizaram uma analise numérica. O monitoramento da suc¢éo em campo foi realizado
com o uso de tensidémetros, os quais indicaram a reducdo da succ¢do nas primeiras
camadas compactadas durante um periodo chuvoso. No entanto, nas camadas
sobrejacentes instrumentadas, a sucgao apresentou-se elevada, com reducéo
significativa ao longo do tempo (PORTELINHA; ZORNBERG; PIMENTEL, 2014).

A modelagem numeérica foi realizada utilizando o software de elementos finitos
PLAXIS, sendo adotado o modelo Hardenig Soil para simular o solo. A construcéao da

estrutura foi simulada em etapas, considerando o efeito da compactagéo através da



78

aplicacdo de uma sobrecarga em cada camada alteada (MIRMORADI; EHRLICH,
2015a; RICCIO; EHRLICH; DIAS, 2014).

Simone, Portelinha e Futai (2015) observaram, com base nos resultados
numéricos, que o umedecimento da estrutura ocasionado por um periodo chuvoso
resultou numa reducao da rigidez do solo na ordem de 1/5 para as camadas da base.
E concluiram que a convergéncia entre 0 modelo numérico e as medi¢cdes de campo
s6 foram alcancadas apds considerar a reducdo de rigidez do solo nas primeiras
camadas, devido ao efeito do umedecimento. Relataram, ainda que, os maiores
deslocamentos ocorreram durante a construcdo da estrutura. As medidas de
deslocamento da face em campo, foram realizadas apenas depois da construcdo do
muro e posterior aplicagdo de uma sobrecarga. A Figura 2.41 ilustra a boa
concordancia entre os resultados medidos em campo, com os obtidos na simulacao

numerica (pés-construtivos).

Figura 2.41 - Resultados medidos em campo x simulagdo numérica
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As pequenas deformacgoes verificadas nos reforgos foram atribuidas a elevada
rigidez do solo lateritico na condigdo ndo saturada e, também, a rigidez fornecida pela
face (sacarias autoenvelopadas). Estudos complementares sobre o efeito do
umedecimento em muros em solos reforcados foram apresentados por Albino et al.
(2019) e, Portelinha e Zornberg (2017).
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Na Figura 3.1 pode ser visualizada a metodologia geral do trabalho, no qual

sao apresentadas as principais etapas das atividades desenvolvidas.

Figura 3.1 - Metodologia Resumida
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v
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Bathurst et al. (2008)
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—> Solo » Anaulo de atrito
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L, Process_so
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Fonte: O Autor (2020)
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Para validar o método utilizado, inicialmente, foi realizada uma aplicacédo do
modelo numérico a um modelo fisico apresentado por Hatami e Bathurst (2005). A
partir da convergéncia de resultados da simulacdo numérica com o modelo fisico, a
proxima etapa consistiu em simular uma secao tipica do muro em solo refor¢cado
utilizado como solucdo de contencao para o rebaixamento da linha férrea na cidade
de Maringa-PR. Em seguida, com a secdo e os materiais definidos foi realizado um
estudo paramétrico, com o objetivo de avaliar a influéncia dos paréametros, solo e
geogrelha, no desempenho final da estrutura.

Aliado a simulacdo numérica, foi realizado um estudo comparativo com 0s
meétodos de dimensionamento analiticos de muro em solo reforcado apresentado por
Ehrlich e Mitchell (1994), Bathurst et al. (2008) e Ehrlich e Mirmoradi (2016). Esse
procedimento teve por objetivo avaliar os valores de tracdo nas geogrelhas obtidos
por meio da simulacdo numérica com os valores previstos pelos métodos analiticos.

Por fim, foi efetuado um estudo com o intuito de avaliar a influéncia dos
parametros do solo e das geogrelhas na distribuicéo de tracao ao longo dos reforgos.
Apresenta-se, também, a posi¢cdo em que ocorreu o0 ponto de tracdo maxima em cada
camada de reforco, a qual indica a potencial superficie de ruptura interna da estrutura

em solo reforcado.

3.1 SIMULACAO NUMERICA DO MODELO FiSICO DE HATAMI E BATHURST
(2005)

3.1.1 Aspectos gerais

Hatami e Bathurst (2005) apresentaram dados do monitoramento de trés muros
(Muro 1, Muro 2 e Muro 3) reforcados com geogrelhas, os quais foram ensaiados em
escala real no Royal Military College of Canada. Para validacdo das andlises
numericas realizadas no presente estudo, utilizou-se resultados do “Muro 17 e
comparou-se com o modelo numérico desenvolvido com auxilio do software PLAXIS®
(BRINKGREVE e VERMEER, 2002). Outros pesquisadores também utilizaram os
resultados desses ensaios fisicos para a validagdo de seus modelos numéricos (YOO
e SONG, 2006; GULER, HAMDERI e DEMIRKAN, 2007; MIRMORADI e EHRLICH,

2015b). Na Figura 3.2 apresenta-se a geometria do modelo numérico utilizado.
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Figura 3.2 - Geometria do modelo de validacao
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Fonte: Adaptado de Mirmoradi e Ehrlich (2014)

O muro possui 3,6 m de altura, face construida em blocos intertravados de
concreto, com inclinacéo de 8° em relacao a vertical. O comprimento e 0 espacamento
vertical das geogrelhas séo de 2,52 m e 0,6 m, respectivamente. Utilizou-se o modelo
de estado plano de deformacgdes para representar a se¢cao do muro em solo reforcado
(Figura 3.2). Além disso, adotou-se uma malha fina, com elementos finitos triangulares

de 15 nés, para representar as camadas de solo e face.

3.1.2 Modelo do solo e parametros de entrada

Para representar o comportamento tensao-deformacéo do solo, foi selecionado
o modelo constitutivo Hardening Soil. Os parametros de entrada utilizados no modelo
de validag&o foram ajustados a partir de ensaios laboratoriais em condicao plana de
deformacgéo, realizados por Hatami e Bathurst (2005). Na Tabela 3.1 s&o
apresentados os valores atribuidos aos parametros do modelo, 0s quais também

foram utilizados por Guler, Hamderi e Demirkan (2007).
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Tabela 3.1 - Parametros de entrada do modelo de validacéo

Propriedade Valor
Solo
Modelo Hardening Soll

Ang. de atrito (plano-deform.), « , (°) 44

Dimensdes, (m m)
Peso especifico, [, (kN/m3)

Coeséo, c, (kPa) 1,0

Angulo de dilatacéo, [ , (°) 11

Peso especifico, [, (kN/m3) 16,8

O , (kPa) 56 667

O , (kPa) 170 000

Fator de poténcia, m 0,5

Raz&o de ruptura, Rt 0,9

Coeficiente de Poisson, ’ 0,25

0 (kPa) 80
Reforcos

Rigidez elastica axial, (kN/m) 97
Blocos

Modelo Elastico linear

0,30 0,15 (comprimento
21,8

altura)

Médulo de rigidez (kPa) 1 10°

Coeficiente de Poisson, 0,15
Interface bloco-bloco

Angulo de atrito, (°) 57

Coesdo, (kPa) 46
Interface solo-bloco

Angulo de atrito, () 44

Coesdo, (kPa) 1,0

Angulo de dilatancia, [ , (°) 11
Condicéo de base

Rigidez axial da mola, (KN/m/m) 4000

Fonte: Adaptado de Guler, Hamderi e Demirkan (2007)

3.1.2.1 Blocos Modulares e Interfaces

O modelo constitutivo elastico-linear foi utilizado para modelar os blocos da face
do muro. Os parametros peso especifico, modulo de rigidez e coeficiente de Poisson
utilizados no modelo estao dispostos na Tabela 3.1. Conforme a Figura 3.3, dois tipos
de interface foram consideradas para representar o contato entre 0s materiais,

interfaces horizontais (bloco-bloco) e interfaces verticais (solo-bloco).
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Figura 3.3 - Interfaces atribuidas ao modelo
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Fonte: Adaptado de Guler, Hamderi e Demirkan (2007)

Os parametros atribuidos as interfaces foram obtidos experimentalmente por
Hatami e Bathurst (2005), assim o modelo constitutivo selecionado para representar

as interfaces foi o de Mohr-Coulomb e sé&o apresentados na Tabela 3.1.

3.1.2.2 Geogrelhas

Os reforgos do muro (geogrelhas) foram simulados como um material eléstico,
com aderéncia perfeita ao solo adjacente. Jewell (1980) e Dyer e Milligan (1984)
mostraram que a aderéncia perfeita € um pressuposto coerente para muro em solos
reforcados sob niveis de tensdes de trabalho. No modelo fisico apresentado por
Hatami e Bathurst (2005), os refor¢cos séo ligados a parte de tras dos blocos através
de conectores rigidos. Para o modelo numérico utilizou-se a sugestdo apresentada
por Guler, Hamderi e Demirkan (2007), que consiste em inserir as geogrelhas em

diagonal no bloco da face, representando dessa forma a conexao rigida (Figura 3.3).

3.1.3 Condicbes de contorno e da base

Na Figura 3.4 sdo apresentadas as condicbes de vinculagdo do muro e,
também, as condi¢des no bloco de base da face (pé do muro). Nesse sentido, para o
modelo numérico foi atribuido uma restricdo horizontal a direita. A fundacéo foi
considerada rigida, portanto, atribuiu-se restricdo vertical e horizontal, sob a base do

aterro.
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Figura 3.4 - Condi¢des de contorno do modelo numeérico
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No modelo fisico, foram colocados rolos de aco sob o bloco da base do muro,
e um anel de carga foi utilizado para aferir a reacdo horizontal no pé do muro. De
forma a representar essa condicdo, no modelo numérico fixou-se apenas o0s
deslocamentos verticais sob o pé do muro e, conforme recomendacdo de Hatami e
Bathurst (2005), o anel de carga foi simulado como um elemento de mola (fixed-end

anchor) com rigidez axial de 4000 kN/m/m.

3.1.4 Processo Construtivo

O muro foi construido em etapas (stage constrution), sendo o alteamento
realizado em camadas de 0,15 m (1 bloco), com procedimento semelhante ao
apresentado por Peralta (2007) e Riccio; Ehrlich e Dias (2014). Portanto, de acordo
com a Figura 3.5, para o alteamento da estrutura foram adotados 0s seguintes passos
em cada camada:

1 Insercgéo do bloco, elementos de interface e camada de solo;

1 Simulacdo da compactacao, em conformidade com o procedimento descrito
por Mirmoradi e Ehrlich (2013), aplicando um ciclo de carregamento —
descarregamento, distribuido no topo e na base da camada (Tipo 2);
Insercéo do reforgco (apenas em algumas camadas); e

Alteamento da proxima camada de solo.



Figura 3.5 - Etapas construtivas do modelo numérico
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Fonte: O Autor (2020)

Hatami e Bathurst (2005) e Guler,
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Hamderi e Demirkan (2007) também

representaram o processo construtivo de modo semelhante. No entanto, os autores

citados simularam o efeito da compactacéo aplicando um ciclo de carga-descarga

apenas no topo de cada camada (Tipo 1).

A adocao da metodologia “Tipo 2” neste trabalho se baseou no estudo

comparativo realizado por Mirmoradi e Ehrlich (2013) entre as duas maneiras de

simular a compactacao, onde concluiram que esta metodologia representou de forma

mais coerente o incremento de tensdo no solo devido a compactacdo em relacéo ao

“Tipo 17, em que as tensdes nas geogrelhas foram superestimadas.
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3.2 SECAO TiPICA DO REBAIXAMENTO DA LINHA FERREA DE MARINGA-PR

3.2.1 Caracterizacdo da area de estudo

O rebaixamento da linha férrea em Maringa-PR trata-se de uma obra executada
como parte do projeto de revitalizacdo da regido denominada de “Novo Centro”. A
obra teve extensdo de aproximadamente 6 km, dentre os quais em alguns trechos, foi
necessario a construcdo de trincheiras para compatibilizar o cruzamento,
anteriormente em nivel, do transito rodoviario local com a passagem do trem. Como
solucéo para a contencao das trincheiras foram executados muros em solo reforcado
com geogrelhas e face em blocos de concreto intertravados. A Figura 3.6 ilustra a
extensao e a localizacdo da obra, sendo que a mesma foi dividida em segmento oeste
(entre Rua Ver. Arlindo Planas e Av. Parand) e segmento leste (entre as Avenidas

Pedro Taques e Tuiuti).

Figura 3.6 - Localizacdo da obra de rebaixamento da linha férrea, em Maringa-PR
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Para o presente estudo foi necessario definir uma secao tipica para que as
posteriores analises parameétricas fossem efetuadas. Nesse sentido, foi selecionado
uma secao executada no segmento leste, localizada entre as estacas 1000 e 1024 do
Projeto Executivo (av. Pedro Taques e Monlevade). A Figura 3.7 ilustra a regido onde

foi definida a secéo de estudo.
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Figura 3.7 - Regido da secao de estudo (Segmento Leste)
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Fonte: O Autor (2020)

Deve-se salientar que os procedimentos desenvolvidos no presente trabalho
nao tém por objetivo verificar a qualidade do projeto elaborado pela empresa
responsavel. Entretanto, buscou-se reproduzir uma secao real, com as caracteristicas
dos materiais empregados no local para, posteriormente, avaliar a influéncia dos
parametros (solo e geogrelha) no desempenho da estrutura. A Figura 3.8 ilustra a

secdao tipica selecionada.

Figura 3.8 - Secao tipica do Rebaixamento da Linha Férrea, Maringa-PR

+:

Fonte: O Autor (2020)

A secdo possui altura livre de aproximadamente 9,0 m, face em blocos
segmentais de concreto intertravados, em que na zona reforcada foram utilizados o
solo local como material de aterro e geogrelhas de poliéster (PET).
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3.2.2 Estudos Geotécnicos

Para o desenvolvimento das anadlises foram utilizados os resultados dos
estudos geotécnicos realizados para o solo local, permitindo determinar os parametros

geomecanicos dos materiais.

3.2.2.1 Perfil tipico do local de estudo

Na Figura 3.9 sdo apresentados os valores do indice de resisténcia a
penetracdo (N) obtidos para trés furos de sondagem de simples reconhecimento com
SPT, realizadas em conformidade com a ABNT NBR 6484:2001, ao longo do eixo de
implantagéo da obra, entre as estacas 1000 e 1024, correspondente ao trecho onde

esté inserido o perfil tipico considerado para analise neste trabalho.

Figura 3.9 — Valores do indice de resisténcia a penetracao (N) obtidos em sondagens

de simples reconhecimento com SPT realizadas no local de estudo
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O perfil de solo local apresenta uma diversificacdo bastante nitida em relacéo

a cor, caracteristicas e comportamento, podendo ser agrupados em:

1 Solo Lateritico ou de cobertura (Latossolo Vermelho Distroférrico) — possui
espessura aproximada de 9,0 m, de textura argilosa e de coloracdo marrom
avermelhado, poroso, bem drenado e pedologicamente evoluido. Apresenta
baixo teor de minerais priméarios, sendo a fracdo argila constituida,
predominantemente, por minerais do tipo caulinita e 6xidos de ferro e de
aluminio. Os indices de resisténcia a penetracao (N) variam entre 2 a 10, com

consisténcia de muito mole a média.

1 Solo Residual e Saprolitico — se inicia a aproximadamente 9 m, sendo oriundo
da alteracéo in situ, em diferentes estagios de evolucéo e forte influéncia da
mineralogia da rocha mée (Basalto). Apresenta textura silto-argilosa e grande
diversidade de cores, devido ao grande numero de minerais primarios em sua
constituicdo, em graus variados de alteracdo. Os indices de resisténcia a
penetracdo N sdo bastante variados (de 9 a valores superiores a 30), com

consisténcia variando de média a dura.

Os valores relativamente elevados de N para os primeiros metros de
sondagem em alguns ensaios, podem ter ocorrido devido ao fato do material local j&

ter sido utilizado como base da antiga linha férrea.

3.2.2.2 Caracterizagao do solo

Durante a execuc¢ao do rebaixamento da linha férrea, foram realizados ensaios
de caracterizacdo e resisténcia no Laboratério de Mecanica dos Solos da
Universidade Estadual de Maringa (UEM). Dessa forma, parte desses ensaios que
constam no banco de dados da instituicdo foram utilizados para a caracterizagéo do
solo. As amostras indeformadas foram coletadas em dois pontos do talude, sendo a
primeira amostra denominada “Amostra A”, coletada na profundidade média de 5,0 m
e a segunda, “Amostra B”, coletada na profundidade média de 9,0 m. Além das
amostras de solo natural, foi coletada uma amostra indeformada no solo do aterro
compactado, identificada como “Amostra C”. Na Tabela 3.2 sdo apresentadas as
caracteristicas geotécnicas das amostras coletadas, obtidos por meio de ensaios e

correlagdes.
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Tabela 3.2 — Caracteristicas geotécnicas das amostras do perfil de solo evoluido
Amostra A Amostra B Amostra C

Descrigao Prof.5m Prof.9m Compactado
Massa especifica dos sélidos - " "(¥o & 3,08 3,11 -
Massa especifica natural - * "(¥co & 1,426 1,500 1,75
Teor de umidade natural — 0 b 29,8 29,3 29,7
Massa especifica seca-" "o @ 1,098 1,160 1,349
Fracao passante na peneira N.200(#0,075 mm) -% 96 95 -
Fracao argila (%) 67 64

Fracao silte (%) 22 18

Fracao areia (%) 11 18

Limite de Liquidez—-0 0O b 54 57

Limite de Plasticidade — 0 0 P 37 39 -
indice de Plasticidade — 00 b 17 18 -
indice de vazios — Q 1,807 1,686 -
Porosidade — ¢ b 64,3 62,7 -
Grau de Saturacdo - "Yi b 51,0 54,4

Fonte: Adaptado do banco de dados do Lab. de Mecénica dos Solos - UEM (2020)

Cabe destacar que o solo empregado no aterro, trata-se de uma mistura de
solo evoluido do perfil, o qual apos escavado foi em seguida compactado, conforme o
alteamento do muro em solo reforcado, sem a necessidade de correcdo do teor de
umidade, por se encontrar praticamente na umidade 6tima = 29% (Energia Normal).

A composigao granulométrica das Amostras “A” e “B” mostra predominancia de
particulas finas (67% e 64% de argila e 22% e 18% de silte, respectivamente), com
cerca de 96% das particulas passante na peneira de N.200 (# 0,075 mm), sendo o
solo classificado pela ABNT NBR 6502:1995 como Argila Siltosa.

Segundo as normativas internacionais, devido a elevada fracao de finos, este
solo ndo seria recomendado como material de aterro na zona reforcada. Entretanto,
na regido o Unico material que poderia ser utilizado como solo granular com
capacidade de suporte superior a dos latossolos argilosos, seriam os cascalhos da
prépria rocha basaltica local ou latossolos arenosos oriundos do Arenito Caiué (regido
noroeste do estado). Porém, as distancias de transporte superiores a 10 km
inviabilizariam economicamente a utilizacdo desses materiais. No entanto, o solo
argiloso local, por se tratar de um solo pedologicamente evoluido, com
microagregacao caracteristica (GUTIERREZ, 2005) apresenta propriedade drenante

condizente com um material mais granular, o que o favoreceu a sua utilizacao.
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3.2.2.3 Parametros de Resistencia ao Cisalhamento

Os parametros de resisténcia do solo (angulo de atrito e intercepto de coeséo)
foram obtidos de ensaios de cisalhamento direto, conforme procedimentos descritos
pela ASTM D3080:1990, nas condicdes de umidade natural e inundada do solo,
considerando-se as envoltérias para diferentes deslocamentos. Os ensaios foram
efetuados com corpos de prova talhados (dimensdes da base 5 x 5 cm e altura 2 cm)
de amostras do tipo bloco, retiradas do perfil natural do local da obra, nas
profundidades médias de 5,0 m — Amostra A e de 9,0 m — Amostra B e, no aterro
(Amostra C), apdés compactacao com rolo pé-de-carneiro. O cisalhamento foi realizado
a uma velocidade de 0,5 mm/min, sendo que a tensdes normais aplicadas, foram
estimadas com base no nivel de tensdes verticais atuantes para cada profundidade
do talude:

1 Amostra A (prof. 5,0 m): 50 kPa, 100 kPa e 200 kPa.
1 Amostra B (prof. 9,0 m) e Amostra C (compactada): 75 kPa, 150 kPa e 300 kPa.

Na Figura 3.10, Figura 3.11 e Figura 3.12 s&o apresentadas as curvas e
envoltérias de resisténcia resultantes dos ensaios de cisalhamento direto, nas
condicbes de umidade natural e inundada, para as Amostras A, B e C,

respectivamente.
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Figura 3.10 - Curvas tensdo de cisalhamento versus deslocamento horizontal,
deslocamento vertical versus deslocamento horizontal, Envoltorias de Resisténcia
para diferentes deslocamentos horizontais - Amostra A (prof. 5,0m), nas condi¢des:
a) umidade natural; b) inundada
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Figura 3.11 - Curvas tensdao de cisalhamento versus deslocamento horizontal,
deslocamento vertical versus deslocamento horizontal, Envoltorias de Resisténcia
para diferentes deslocamentos horizontais - Amostra B (prof. 9,0m), nas condi¢des:
a) umidade natural; b) inundada
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Fonte: Adaptado do banco de dados do Laboratério de Mecanica dos Solos - UEM (2020)
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Figura 3.12 - Curvas tensdo de cisalhamento versus deslocamento horizontal,
deslocamento vertical versus deslocamento horizontal, Envoltorias de Resisténcia
para diferentes deslocamentos horizontais - Amostra C (compactada), nas condi¢des:
a) umidade compactacéo; b) inundada
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Fonte: Adaptado do banco de dados do Laboratério de Mecanica dos Solos - UEM (2020)
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Conforme a Figura 3.10 e Figura 3.11, as Amostras A e B (profundidades
meédias de 5,0 m e 9,0 m, respectivamente) ndo apresentaram um pico de resisténcia
bem definido, visto que o material demonstrou uma caracteristica de ganho de
resisténcia (Hardening) com o aumento do deslocamento horizontal. Com relagéo as
curvas de deslocamento vertical versus deslocamento horizontal, observou-se para
as Amostras A e B, uma tendéncia de contracdo do material. Tanto para a Amostra A
quanto para a amostra B, as Envoltérias de Resisténcia apresentaram valores de
angulo de atrito crescentes para maiores deslocamentos. Ja o parametro intercepto
de coesdo teve uma variagdo menos significativa, em funcdo do deslocamento
horizontal.

Para a Amostra C (compactada), ilustrada na Figura 3.12, na condicdo de
umidade natural, foi observada a presenca de pico de resisténcia apenas para a
amostra submetida a tensao vertical de 75 kPa, nas demais tensdes a presenca de
um pico de resisténcia nao foi significativo. Para a condicdo inundada, foi observada
a ocorréncia de um pico de resisténcia, sob tensdes normais de 150 e 300 kPa. As
curvas de deslocamento vertical versus deslocamento horizontal, em geral,
apresentaram tendéncia de contragcéo, exceto para a amostra submetida a tenséao de
75 kPa, sob condicdo de umidade natural e, uma leve expansao inicial para as
amostras inundadas sob tensdes normais de 150 kPa e 300 kPa. Com relacéo as
Envoltérias de Resisténcia para a amostra compactada, foi observado um melhor
ajuste para deslocamentos horizontais a partir 4 mm. Os ensaios realizados sob
condicbes de umidade natural apresentaram um valor significativo de intercepto de
coesdao, entretanto, quando inundado verificou-se uma diminuicdo significativa desse
parametro.

De modo geral, durante a realizagdo dos ensaios de cisalhamento direto foi
observado uma variagcdo dos parametros de resisténcia do solo em funcdo do
deslocamento horizontal das amostras. Na Figura 3.13 € apresentado um comparativo
dos parametros de resisténcia obtidos para as Amostras do perfil natural (A e B) e,
também, para a Amostra compactada (C), ilustrando a variabilidade destes

parametros em funcdo dos deslocamentos horizontais.
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Figura 3.13 — Variacao dos parametros de resisténcia em funcao dos deslocamentos
horizontais: (a) Angulo de atrito; (b) Coeséo
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Fonte: Adaptado do banco de dados do Laboratério de Mecénica dos Solos - UEM (2020)

Os dados apresentados de maneira gréfica na Figura 3.13, também foram

compilados e resumidos na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Parametros de resisténcia obtidos através do cisalhamento direto

Amostra A — Prof. 5,0 m Amostra B — Prof. 9,0 m Amostra C — Compactado
Deslc. | Umidade nat. Inundado Umidade nat. Inundado Ugi&;)d.e Inundado
(mm)
v’ c' v’ c' u’ c' v’ c' v’ c' v’ c'
() |[KPa)| () [KPa)] () [KPa)| () [(kPa)] () |(KkPa)| (°) | (kPa)
2 24 14 22 7 17 34 15 27 14 90 33 25
3 29 13 26 7 22 36 18 30 20 93 42 4
4 32 13 29 7 26 36 21 32 27 80 41 0
5 34 13 32 6 28 38 24 33 32 61 40 0
6 37 11 34 4 29 39 25 35 34 53 39 0
8 39 11 38 0 31 38 28 34 34 49 37 3
10 39 15 39 0 33 34 30 30 35 41 35 33

Fonte: Adaptado do banco de dados do Laboratério de Mecanica dos Solos - UEM (2020)

De acordo com o apresentado na Figura 3.13 e na Tabela 3.3, quanto as
Amostras de solo natural (A e B), foi observado um incremento no parametro de
angulo de atrito, em fung&o do deslocamento horizontal. Os valores de &ngulo de atrito
apresentaram-se no intervalo de 22° a 39° e de 15° a 33°, para as Amostras A e B,
respectivamente, considerando os ensaios sob condicdo de umidade natural e
inundados. Em geral, o angulo de atrito, para condi¢éo inundada, foi sutiimente menor
com relagédo a condicdo de umidade natural, sendo em média observada uma

diferenca de 2° a 4°.
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Ja o parametro de coeséo, na condicdo de umidade natural, para a Amostra A
(prof. 5 m), apresentou uma menor variabilidade em relacdo ao deslocamento
horizontal, sendo observados os valores entre 11 kPa e 15 kPa. Porém, quando
submetidos a condicdo inundada os valores de coesdo foram reduzidos
consideravelmente, para os valores entre 0 kPa e 7 kPa.

Na Amostra B (prof. 9 m), os valores de coesdo em funcdo do deslocamento
horizontal, foram de 34 kPa a 39 kPa e de 27 kPa a 35 kPa, para as condi¢cbes de
umidade natural e inundada, respectivamente. Embora tenha sido observada uma
reducdo da coesdo para a condicao inundada, este parametro permaneceu com um
valor consideravel mesmo em condi¢cdes mais severas.

Cabe destacar que o solo compactado (Amostra C), na condi¢cdo inundada,
apresentou valores do angulo de atrito relativamente elevados, quando comparados
a condicdo de umidade natural, até o deslocamento aproximado de 6 mm. Com
relacdo a coeséo, foi observada uma reducao significativa da condicdo de umidade
natural para a condi¢édo inundada, com valores entre 61 kPa e 93 kPa e entre O kPa a
4 kPa, respectivamente, para deslocamentos entre 3 mm e 5 mm.

3.2.3 Modelagem Numeérica da Secdo Tipica

Para andlise numérica do muro em solo reforcado foi utilizado o software
PLAXIS®, o qual possui sua formulacédo baseada no método dos elementos finitos. A
estrutura foi simulada na condicdo de estado plano de deformacdo com elementos
triangulares de 15 nés. A malha de elementos finitos foi gerada com refinamento
padréo fino, constituida num total de 2006 elementos, com dimensdo média de 51 cm
para cada elemento. Na Figura 3.14 € apresentado o modelo numérico da sec¢dao tipica
utilizada nas andlises posteriores.

A secdo tipica foi pré-dimensionada conforme recomendacdes da AASHTO
(2017). O modelo possui altura livre de 9 m, inclinagdo vertical, face em blocos de
concreto intertravados e 15 camadas de refor¢os constituidos por geogrelhas com
espacamento vertical de 0,60 m e comprimento de 6,3 m, sendo (0 ¥O iy . Além
disso, foi representado o embutimento da face do muro, com uma profundidade de
60 cm, equivalente a trés blocos de concreto. Os modelos constitutivos, parametros
dos materiais, interfaces e condicdes de contorno sdo apresentados no item

subsequente.
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Figura 3.14 - Secdo tipica do rebaixamento da linha férrea (sem escala)
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Fonte: O Autor (2020)

3.2.3.1 Modelo do solo e parametros de entrada

Para a modelagem numérica e calculos analiticos da sec¢éo padrao executada
no rebaixamento da linha férrea, buscou-se atribuir as propriedades dos materiais que
foram empregados na obra. Para tal, foram utilizadas informac¢des contidas no projeto
executivo do muro, catélogos técnicos dos fabricantes, estudos realizados no local e
ensaios realizados no Laboratério de Mecéanica dos Solos da Universidade Estadual
de Maringa para a definicdo dos parametros dos materiais descritos a seguir. Na
Figura 3.15 sdo apresentadas as dimensdes da secao tipica, as condicdes de

contorno e os materiais empregados.
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Figura 3.15 — Materiais empregados na secao tipica
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O critério adotado para a obtencdo dos parametros de resisténcia do solo
(&ngulo de atrito e intercepto de coesao) foi definido com base nos deslocamentos.
Devido a dificuldade em se prever os deslocamentos que ocorrerdo na estrutura,
optou-se por tomar como referéncia para o solo compactado (Amostra C), 0s
parametros determinados para um deslocamento horizontal de 5 mm.

Para o solo compactado tomou-se o valor de % 0o ¢ ,Jsendo este
correspondente a amostra ensaiada na umidade natural, visto que o valor de %o na
condicao inundada apresentou-se muito elevado. Quanto a parcela referente ao
intercepto de coesao, por ter apresentado uma reducao significativa da condicao de
umidade natural para a condi¢ao inundada e, por ser um parametro mais susceptivel
as variacfes de umidade, mesmo sem atingir a condi¢do inundada, optou-se por
adotar um valor conservativo de 10 kPa. Considerando o muro sendo dotado de um
bom sistema de drenagem, a condi¢cdo inundada representaria uma situacdo muito
severa.

O solo da fundacéo foi simulado através do modelo constitutivo de Mohr-
Coulomb. Os parametros de resisténcia representativos para o solo de fundacéo
foram aqueles obtidos no ensaio de cisalhamento direto para a Amostra B (prof. 9,0m),
adotando-se como referéncia a envoltoria de resisténcia para um deslocamento de 5

mm. Para o angulo de atrito, foi utilizado o valor de 26°, que representa a média entre
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os valores dos ensaios conduzidos sob umidade natural e inundada. Quanto a coesao
foi observado, que o valor reduziu de 38 kPa para 33 kPa, quando a amostra foi
inundada. Assim, adotou-se um valor conservativo de 30 kPa para representar o solo
da fundacgao.

Na Tabela 3.4 sédo apresentados os valores dos parametros de entrada para o

solo compactado e o solo de fundacao.

Tabela 3.4 - Parametros de entrada do solo no modelo numérico da secéo padrédo

Propriedade Valor

Solo Compactado
Modelo Hardening Soil
Ang. de atrito, « , (°) 32
Coesao, c, (kPa) 10
Angulo de dilatac&o, [ , (°) 0
Peso especifico, [, (KN/m3) 17,5
0O, (kPa) 20.000
0 , (kPa) 60.000
Fator de poténcia, m 0,60
Razéo de ruptura, Rt 0,90
Coeficiente de Poisson, ’ 0,30
0 (kPa) 100

Solo Fundacéo
Modelo Mohr-Coulomb
Ang. de atrito, * , (°) 26
Coesao, c, (kPa) 30
Angulo de dilatagéo, [ , (°) 0
Peso especifico, [, (kN/m3) 15,0
O , (kPa) 45.000
Coeficiente de Poisson, ’ 0,30

Fonte: O Autor (2020)

Os valores do modulo de deformabilidade dos solos foram estimados a partir
de ensaios edométricos realizados com amostras do solo evoluido da regido do Novo
Centro, tanto para a condicéo natural, quanto para a condicdo compactada. Para o
solo de fundacéo foi considerada, também, a correlacdo de Teixeira e Godoy (1996),
conforme a Equacéo (3.1), para um valor médio do indice de resisténcia a penetracao
(N = 15) correspondente a profundidade de 9,0 m obtido nas sondagens realizadas no

local de estudo.
0 © | 8B (3.1)

Sendo| e Qcoeficientes empiricos, os quais dependem do tipo de solo.
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Utilizou-se um valor de Q= 0,20 MPa, correspondente & uma argila siltosa e,
para o coeficiente | , devido a microagregacdo caracteristica do material foram
utilizados os valores de 5 e 7, referentes a um silte e uma argila, respectivamente.
Assim, foram obtidos valores de Eced = 15 MPa e 21 MPa, sendo considerado o menor
destes valores, como representativo para o solo de fundacao.

Para o solo compactado (Hardening Soil) utilizou-se a correlacéo proposta pelo
software PLAXIS®, ‘O O eO 0z0 (SCHANZ; VERMEER; BONNIER,

1999). Enquanto que para o solo da fundacéao (Mohr-Coulomb) foi utilizada a seguinte

correlagédo O 020 (GONCALVES, 2016).
3.2.3.2 Geogrelhas e Blocos da Face

Como material de reforco foram utilizadas geogrelhas de poliéster (PET) da
linha Fortrac® T com malha de abertura (25 mm x 25 mm). Na Tabela 3.5 sdo
apresentadas as especificacdes técnicas das geogrelhas, fornecidas pela fabricante

do produto.

Tabela 3.5 - Especificacdes técnicas das geogrelhas (PET)

Caracteristicas

Resisténcia Nominal Longitudinal - Y ; (kN/m) 35a200
Resisténcia de projeto tipica - "Y (kN/m) 20a 130
Deformacdo maxima na resisténcia nominal — - (%) 10

Maédulo de rigidez axial — 0 (kN/m) 350 a 2000
Fonte: HUESKER (2019)

As geogrelhas foram simuladas por meio do elemento geogrid, com modelo
constitutivo elastico, considerando aderéncia perfeita no contato solo-geogrelha
(JEWELL, 1980; DYER e MILLIGAN ,1984). Para os blocos de concreto, atribuiu-se o
modelo elastico linear sendo os parametros de entrada, dimensdes e rigidez, definidos
conforme Mohamad, Lourenco e Roman (2007); Riccio, Ehrlich e Dias (2014).

Assim como na simula¢cdo numérica do modelo fisico, dois tipos de interface
foram utilizados para representar o contato entre os materiais, interfaces horizontais
(bloco-bloco) e interfaces verticais (solo-bloco). Os parametros de interface bloco-
bloco foram adotados conforme apresentado na simulacdo do modelo fisico, descrito

no item (3.1.2). Para a interface solo-bloco, utilizou-se as propriedades do solo
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adjacente de modo semelhante ao realizado por Guler, Hamderi e Demirkan (2007).
Na Tabela 3.6 sdo apresentados os parametros de entrada para as geogrelhas, blocos

de concreto e interfaces, utilizados na secéao tipica.

Tabela 3.6 - Parametros de entrada das geogrelhas, blocos e interfaces

Propriedade Valor
Geogrelha
Rigidez a tracéo axial, 0 ] (kN/m) 700
Blocos
Modelo Elastico linear
Dimensdes, (m m) 0,40 0,20 (comprimento altura)
Peso especifico, [, (kN/m3) 21,8
Maodulo de rigidez (kPa) 5 108
Coeficiente de Poisson, f 0,15
Interface bloco-bloco
Angulo de atrito, * , () 57
Coesao, c, (kPa) 46

Fonte: O Autor (2020)

3.2.3.3 CondicBes de contorno e Processo construtivo

Para delimitar o modelo numérico foram definidas condi¢des de contorno. Para
as extremidades laterais foram atribuidas restricbes aos deslocamentos horizontais,
enquanto para a base do modelo foram restringidos os deslocamentos verticais e
horizontais. As bordas do modelo foram delimitadas & uma distancia suficiente, de
modo que as condi¢des de contorno nao influenciassem na distribuicdo de tensao-
deformacéo na massa de solo reforcado.

O processo construtivo foi simulado de maneira semelhante ao discutido no
modelo de validag&o. Entretanto, o muro foi alteado em camadas com altura de 20 cm
(1 Bloco), e o efeito da compactagao foi simulado conforme o procedimento “Tipo 2”
descrito por Mirmoradi e Ehrlich (2013). O valor da tensao induzida pela compactacao
utilizado na simulacéo foi de 81,78 kPa, sendo este valor adotado pela projetista da
obra e constante no memorial de calculo do rebaixamento da linha férrea (VEGA,
2004c).

Além disso, para avaliar o efeito da compactacdo na estrutura em solo
reforcado, foi simulado a situacéo do alteamento da estrutura sem o procedimento de
compactacao. O muro foi alteado em 45 camadas de solo. Adicionalmente, 15 fases

foram necessarias para representar a inclusdo das geogrelhas, totalizando um
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montante de 60 fases construtivas para os modelos que ndo simularam o efeito da
compactacédo, e 150 fases de calculo para os muros em que a compactacdo foi

representada.

3.2.3.4 Estudo Paramétrico do Muro em Solo Reforcado

O efeito de cada parametro no desempenho da estrutura foi avaliado fazendo-
se variar os parametros do solo compactado e da geogrelha, porém, mantendo-se
constantes os parametros da fundacéo. A Figura 3.16 ilustra de maneira resumida os

parametros que foram variados para a realizacdo da analise paramétrica.

Figura 3.16 - Estudo paramétrico do muro em solo refor¢cado
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Fonte: O Autor (2020)
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Para uma melhor andlise e compreensdo, o efeito de cada parametro foi
analisado individualmente, ou seja, durante a variacdo de algum parametro, todos os
outros permaneceram constantes conforme valores atribuidos para a sec¢éo tipica.
Deve-se destacar que durante as simulacdes paramétricas, em algum momento, as
combinacgdes entre coesdo, angulo de atrito e médulo de deformabilidade do solo
poderdo nao representar necessariamente um solo encontrado na natureza, mas tem
por objetivo auxiliar a compreensdo da influéncia de cada parametro no
comportamento do muro em solo reforgado.

As principais respostas avaliadas foram as solicitacdes de tracdo mobilizadas
nas geogrelhas e os deslocamentos da estrutura. Na Tabela 3.7 sdo apresentados 0s
valores utilizados durante a analise paramétrica, sendo os valores em destaque

(negrito) mantidos constantes durante a variagdo de algum outro parametro.

Tabela 3.7 - Variacbes Paramétricas

Parametro Valor

Solo
Coeséo, c, (kPa) 0; 10; 20; 30; 40; 50; 60; 70; 80; 90
Ang. de atrito, « , (°) 26; 28; 30; 32; 34; 36; 38; 40
0O O , (MPa) 10; 20; 30; 40; 50; 60

Geogrelha
Rigidez Axial, 0, (kN/m) 350; 700; 1500; 2000; 3000
Comprimento, 0 70 0,5;0,6;0,7;0,8;0,9

Processo Construtivo
Compactacao, , 5, (kPa) 0; 81,78

Fonte: O Autor (2020)

Os valores de coesdo e angulo de atrito foram selecionados de forma a
representar a variabilidade obtida durante os ensaios de cisalhamento de direto,
conforme apresentado no item (3.2.2). Para as geogrelhas tomou-se valores
caracteristicos encontrados em diferentes se¢fes do rebaixamento da linha férrea,
tanto de rigidez quanto de comprimento em relacao a altura do muro. Além disso, foi
avaliado o efeito da compactacdo simulando as combinacbes com e sem a

modelagem da compactagao.
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3.2.3.5 Avaliacdo do Desempenho do Muro em Solo Refor¢cado

Embora na pratica seja comum a execu¢do de muros com espagamentos e
rigidezes das geogrelhas variaveis ao longo da estrutura, em obras de maior extenséo
tém sido muitas vezes adotadas simplificacfes para facilidade e confiabilidade na
execucado. Assim, optou-se por atribuir esses valores como constantes para a
simplificacdo das andlises, uma vez que o presente estudo ter por objetivo principal
avaliar a influéncia dos parametros dos reforcos e do solo, no desempenho da
estrutura.

A simulacdo numérica tem como limitagdo ndo capturar a ruptura por
arrancamento do refor¢co. Apds uma certa tensdo, as geogrelhas sofrem o escoamento
plastico, conduzindo a uma redistribuicdo das tensdes na estrutura, até que o critério
de ruptura de algum material seja atingido. No entanto, a analise do desempenho da
estrutura sob essa oOptica pode resultar deformacdes excessivas.

Segundo Allen et al. (2003), no principio, a ruptura da estrutura era definida
como a ruptura do refor¢o. Partindo desse pressuposto, assumia-se que todos o
componentes do muro atingiam a ruptura ao mesmo tempo (equilibrio limite). No
entanto, para as estruturas reforcadas com geossintéticos, o solo rompe primeiro e,
eventualmente, se as forcas forem suficientemente grandes, o reforco podera chegar
a ruptura. Assim sendo, sob condi¢bes de trabalho, o estado limite que deve ser
considerado € o de ruptura do solo de aterro.

Uma maneira alternativa para interpretar o problema é a avaliacdo das
deformacfes das geogrelhas. Diversos pesquisadores assumiram que as estruturas
nao tiveram desempenho satisfatério quando as geogrelhas apresentaram valores
superiores a 3% de deformacéo axial. Esse é um valor médio, no qual muros em solos
reforcados com geossintéticos mantiveram um desempenho satisfatério, conforme
pesquisas expostas por Allen et al. (2003), Benjamim, Bueno e Zornberg (2007),
Miyata e Bathurst (2007a), Bathurst et al. (2008) e Koerner e Koerner (2018),
embasados em retroandlises de estruturas reais e modelos fisicos. Além disso, 0
estudo numeérico desenvolvido por Gongalves (2016) interpretou a ruptura da estrutura
com valores de 3% de deformacéo axial da geogrelha.

Entretanto, segundo Miyata e Bathurst (2007a) e Bathurst et al. (2008), para
solos coesivos compactados o limite de 3% de deformacéo da geogrelha, pode néo

reapresentar bem o desempenho do muro, visto que a resisténcia de pico pode ser
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atingida a grandes deformacfes para esses materiais. Nesse sentindo, os autores
sugerem avaliar o desempenho segundo critério exposto pela norma japonesa, na
qual considera-se que que 0 a estrutura atinge o estado limite de servico quando os
deslocamentos da face ultrapassam o valor de 3% da altura ou 300 mm, sendo
adotado como o limite o0 menor entre os dois valores (PWRC, 2000 apud MIYATA E
BATHURST, 2007a).

Benjamim (2006) destaca que a limitacdo exata dos deslocamentos
admissiveis da face de uma estrutura de muro em solo reforgado € bastante complexa
e nao possui critérios bem definidos. E que, o estabelecimento de um limite poderia
até ser uma atividade simples, dificil é prever tais movimentos. Portanto, conforme
exposto no estado da arte, para o presente trabalho foi avaliado tanto o nivel de
deformacbes das geogrelhas, quanto o deslocamento da face para definir o

desempenho da estrutura.

3.2.4 Comparativo com métodos analiticos de dimensionamento

No dimensionamento interno de muros em solos reforcados existem
basicamente duas abordagens de métodos analiticos, a primeira se baseia nas
condicbes de equilibrio limite (condicdo de ruptura) e, a segunda consiste na
compatibilidade das deformacdes (condi¢do de trabalho).

Diversos autores comprovaram que os métodos de equilibrio limite tendem a
superestimar os valores de forca atuante nos reforcos, pois geralmente os muros em
solo reforcado com geossintéticos trabalham em niveis de tensdes distantes da
situacdo de ruptura. E, recomendam a utilizacdo de métodos de compatibilidade de
deformacgbes, os quais consideram as tensdes de trabalho atuantes na estrutura,
rigidezes dos materiais e o efeito da compactacao (ALLEN et al., 2003; BATHURST
et al., 2008; DANTAS, 2004; EHRLICH; MIRMORADI, 2016; EHRLICH; MITCHELL,
1994; RICCIO; EHRLICH; DIAS, 2014).

Com base nas recomendacdes propostas pelos autores, optou-se por realizar
0os calculos utilizando trés metodologias baseadas em condi¢cbes de servico. A
primeira abordagem analitica foi realizada utilizando o método de Ehrlich e Mitchell
(1994), o qual foi desenvolvido para muros verticais e que leva em consideragéo o
comportamento tensédo-deformacdo da massa reforcada, rigidez relativa entre solo-

reforco e efeitos da compactacdo. Os célculos utilizando as equacdes propostas por
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esses autores requer um processo iterativo ou a utilizacdo de abacos. Neste trabalho
utilizou-se, como auxilio, planilhas eletrénicas com a ferramenta solver.

Para contornar essa situacdo Ehrlich e Mirmoradi (2016) desenvolveram um
procedimento simplificado baseado em Ehrlich e Mitchell (1994). Como grande
diferencial o novo método eliminou a necessidade dos célculos iterativos e, além das
consideracdes do método original, a metodologia mais recente leva em consideracao
o efeito da inclinagédo da face, no entanto, o método simplificado despreza o efeito da
coesdo. Para avaliar os resultados do método simplificado, os calculos também foram
efetuados com a formulac&o proposta por Ehrlich e Mirmoradi (2016).

Além desses dois métodos, foi realizado o dimensionamento a partir do método
proposto por Bathurst et al. (2008), conhecido como K-Stiffness, que leva em
consideracao as rigidezes dos materiais. A metodologia é baseada em condi¢es de
trabalho e foi desenvolvida a partir da retroanalise de um banco de dados de muros
instrumentados. O método K-Stiffness apresenta como diferencial, em relacdo aos
métodos anteriores, a consideracao do efeito da rigidez da face da estrutura, a qual é
desprezada pelos procedimentos anteriores. Portanto, essa analise tem por objetivo
realizar um comparativo entre os valores de tracdo maxima obtidas nas simulacdes

numericas, com os valores previstos pelos métodos analiticos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 COMPARATIVO DO MODELO NUMERICO COM O MODELO FiSICO

Nessa secdo sao apresentados os resultados obtidos a partir da modelagem
numeérica de um muro construido e instrumentado em escala real (Muro 1)
apresentado por Hatami e Bathurst (2005). O modelo numérico foi construido com
auxilio do software PLAXIS® (BRINKGREVE e VERMEER, 2002), e os resultados
foram comparados com os dados da instrumentacdo do modelo fisico, tendo como
parametros de avaliacdo, o deslocamento horizontal da face, reacao vertical e
horizontal no pé do muro e esforcos na conexao (refor¢co-bloco), apresentado por
Hatami e Bathurst (2005).

4.1.1 Reacdes no bloco de base do muro

Os deslocamentos no pé do muro foram obtidos durante o alteamento da
estrutura, sendo a reacao horizontal determinada, multiplicando-se o valor dos
deslocamentos pela rigidez axial da mola (4000 kN/m/m). De modo semelhante,
durante o processo de construcdo do muro, em etapas, foi possivel determinar as
tensdes verticais na base. A reagéo vertical foi determinada a partir da tenséo vertical
média atuante sob o bloco de base do muro, multiplicado pelo comprimento do bloco
(0,30 m).

Na Figura 4.1 sédo apresentados os valores das reacdes vertical e horizontal na
base do muro, em fun¢do do alteamento da estrutura, os valores do modelo numérico
foram comparados com o resultados obtidos no modelo fisico construido em escala
real (HATAMI e BATHURST, 2005). Conforme demonstrado na Figura 4.1 observa-se
uma boa relacdo entre as reacdes medidas no modelo fisico, com as reacdes

determinadas no modelo numérico.



109

Figura 4.1 — Comparativo das reacdes na base do muro (experimental x numeérico)
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Fonte: O Autor (2020)

4.1.2 Cargas naconexao reforco-bloco

Na Figura 4.2, sdo apresentadas as cargas desenvolvidas na conexao reforgo-

bloco, ao final da construgdo. Os resultados obtidos no modelo numérico (Plaxis)

foram comparados com os mensurados no modelo fisico de Hatami e Bathurst (2005).

Figura 4.2 - Carga na conexao reforgo-bloco

Fonte: O Autor (2020)
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Conforme apresentado na Figura 4.2, os resultados numéricos mostraram-se
coerentes com o0s obtidos através da instrumentacdo. As maiores diferencas
ocorreram nas camadas de refor¢os préximas a base do muro (camada 1 e 2). No
entanto, em seus respectivos modelos numéricos Hatami e Bathurst (2005) e
Mirmoradi e Ehrlich (2015b) também obtiveram boa concordancia com o modelo fisico,
exceto para as camadas 1 e 2, demonstrando assim a coeréncia dos resultados

apresentados no presente modelo.
4.1.3 Deslocamentos horizontais da face

Na Figura 4.3, sdo apresentados os deslocamentos horizontais da face, em
relagdo a altura do muro, obtidos no modelo numérico e comparados com os valores

obtidos com o modelo experimental, para condicao final de construcao.

Figura 4.3 - Deslocamentos horizontais da face (experimental x numérico)
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Fonte: O Autor (2020)

Os pontos selecionados para determinar os deslocamentos foram os nos dos
vértices dos blocos, sendo estes, localizados no mesmo nivel dos reforgos. Hatami e

Bathurst (2005) explicaram que os deslocamentos mensurados na face, ndo devem



111

ser confundidos com os perfis reais de deformacéo da parede, uma vez que durante
a instrumentacdo os deslocamentos laterais da face s6 eram registrados apos o
alteamento da respectiva camada, até o final da construgdo. Isso significa que
possivelmente alguns valores de deslocamentos néo foram registrados.

No entanto, conforme Hatami e Bathurst (2005), possivelmente tais valores nao
registrados ndo apresentavam grandes magnitudes, influenciando pouco nos
resultados obtidos. Na Figura 4.3, os resultados mostram pequenas diferencas entre
os valores obtidos através do modelo numérico (Plaxis) e os mensurados durante 0s
ensaios fisicos, coerentes com a hipétese apresentada por Hatami e Bathurst (2005).
Resultados semelhantes também foram obtidos por Guler, Hamderi e Demirkan
(2007) e Mirmoradi e Ehrlich (2015b).

De modo geral, o bom ajuste entre a previsdo do modelo numérico e o0s
resultados obtidos a partir de ensaios fisicos, demonstram a capacidade de previsao
do modelo numérico para muros reforcados com geogrelhas, com face em blocos
segmentais intertravados. Sendo assim, considera-se a partir desse exercicio de
validacdo, que a técnica de modelagem utilizada é capaz de capturar tendéncias
gualitativas, e na maioria dos casos, também quantitativa para muros reais, desde que

sejam atribuidos ao modelo os parametros de entrada coerentes.

4.2 ANALISE PARAMETRICA DA SECAO TiPICA

Para este estudo foi selecionada uma secao tipica do muro em solo reforcado,
utilizado como contencao para a obra de rebaixamento da linha férrea na cidade de
Maring4-PR, conforme exposto no item (3.2). Diante da variabilidade dos materiais
aplicados na estrutura, neste item apresentam-se os resultados obtidos por meio dos
modelos numéricos, nos quais foram realizadas analises com variacdo das
propriedades do solo (coesao, angulo de atrito e médulo de deformabilidade) e das
geogrelhas (rigidez axial e comprimento).

Essa analise teve por objetivo avaliar o desempenho do muro e a influéncia
relativa de cada parametro, sob condi¢cdes de trabalho, sendo tomado como
parametros de controle, as forcas de tracdo e deformagBes mobilizadas nas
geogrelhas e os deslocamentos da face. Nesse sentido, foi assumido que o muro teve
um bom desempenho quando as deformacgdes nos reforgcos foram menores do que

3% e o deslocamento da face foi inferior a 3% da altura (270 mm).
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42.1 Coesao

O primeiro parametro avaliado nesse estudo foi a coesdo, uma vez que 0S
valores obtidos para o intercepto de coesdo nos ensaios de cisalhamento direto,
realizados para o solo compactado - Amostra C (item 3.2.2.3), mostraram grande
variabilidade quando ensaiados na umidade de compactacao e na condi¢ao inundada.
Face a esta variagdo, foram simulados modelos com valores de coesdo entre 0 e
90 kPa, sendo os demais parametros da secdo mantidos constantes, conforme
apresentado no item 3.2.3. Na Figura 4.4 apresenta-se o efeito da coesdo no

somatorio das forcas de tracdo maxima mobilizadas nas geogrelhas (> Tmax).

Figura 4.4 - Efeito da coesdo na mobilizacdo de tracdo nas geogrelhas
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Fonte: O Autor (2020)

Conforme ilustrado na Figura 4.4, houve uma significativa reducdo de
solicitacdo nos reforcos, de aproximadamente 170 kN/m para 30 kN/m, com o
aumento da coesdo. Destaca-se que a compactacao induziu maiores valores de carga
mobilizada nas geogrelhas, quando comparado com os modelos em que nao se
considerou o efeito da compactacao.

Observa-se que, considerando o efeito da compactacdo, essas diferencas
foram ainda mais significativas para maiores valores de coesdo, em que a tracao
mobilizada foi praticamente o dobro, quando comparada ao modelo sem o efeito da
compactacao.

Na Figura 4.5 apresenta-se a influéncia da coeséo na forma de distribuicao de
tracéo nas geogrelhas ao longo da altura do muro, com e sem a tenséo induzida pela

compactacao.
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Figura 4.5 — Efeito da coeséao na distribuicéo de tracdo nas geogrelhas:
(a) Com efeito da compactacao; (b) Sem efeito da compactacéo
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Fonte: O Autor (2020)

Em geral, os modelos com e sem o efeito da compactagcdo apresentaram
distribuicdo semelhante, sendo apenas deslocados para maiores valores de tragdo 0s
muros em que a compactacado foi simulada. As diferencas entre os modelos (com e
sem compactacdo) foram mais significativas para as camadas superiores, tal fato
pode ser explicado pela profundidade de influéncia da compactagéo (Zc). Conforme
preconizado por Ehrlich e Mitchell (1994), a compactacdo apresenta-se como 0
principal fator de influéncia nas tensdes internas para profundidades inferiores a (Zc),
provocando um incremento de tracdo nas geogrelhas.

Verifica-se, ainda, a partir da analise da Figura 4.5, que a coesao modifica a
forma de distribuicdo da tracdo com a profundidade. Quando nula, a distribuicao é
aproximadamente “triangular”, conforme preconizado pelas teorias classicas de
calculo de empuxo, no entanto, com o aumento da coesdo, ha uma tendéncia de
distribuicdo “trapezoidal”.

A influéncia da coesdo na deformacdo maxima das geogrelhas pode ser
visualizada na Figura 4.6. Como discutido anteriormente, percebe-se que mesmo para
pequenos valores de coeséo, ocorre uma significativa redugéo nas deformacodes da

geogrelhas. Pode ser verificado que para todas as analises as geogrelhas tiveram



deformacfes abaixo de 3%, o que pode indicar um bom desempenho da
(ALLEN et al., 2003; KOERNER e KOERNER, 2018).

Figura 4.6 - Influéncia da coesao na deformacdo maxima das geogrelhas
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Além das deformacdes dos reforcos, foram analisados os deslocamentos

7

horizontais da face do muro. Na Figura 4.7 € apresentada a relacdo entre o

deslocamento horizontal maximo da face pela altura do muro (Ah/H), em funcéo da

coesao do solo.

Figura 4.7 - Influéncia da coesao no deslocamento horizontal da face
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Para todas as simulacdes os deslocamentos da face ficaram abaixo do limite
de 3%, juntamente com a analise das deformacdes das geogrelhas. Sendo assim,
considera-se que 0s muros apresentaram um bom desempenho. Além disso, destaca-
se que, para um pequeno valor de coesao considerado (10 kPa), o deslocamento
maximo da face foi reduzido a aproximadamente metade do valor correspondente a
coesdao nula, valores aproximados de 0,75% e 1,5%, respectivamente.

Na Figura 4.8 sdo apresentados os campos de deslocamentos horizontais de
quatro modelos numéricos em que foi considerado a compactacdo durante o

alteamento da estrutura.

Figura 4.8 - Campos de deslocamentos horizontais:
(a) c=0; (b) c=10 kPa; (c) c=40 kPa; (d) c=80 kPa
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Fonte: O Autor (2020)
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Conforme pode ser verificado na Figura 4.8, mesmo para pequenos valores, a
coesdo reduz significativamente os deslocamentos na zona interna do macico
reforcado, em geral os maiores deslocamentos estdo localizados proximo a metade
da altura da face.

Na Figura 4.9 é ilustrada a influéncia da coesao no perfil de deslocamentos
horizontais da face do muro em solo reforgado. Os pontos monitorados correspondem

aos noés do vértice dos blocos, os quais estdo localizados no mesmo nivel das
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geogrelhas. A linha tracejada na horizontal corresponde a profundidade teoérica de

influéncia da compactacao (Zc).

Figura 4.9 - Perfil de deslocamentos horizontais da face do muro, considerando:
(a) c=0; (b) c=10 kPa; (c) c=40 kPa; (d) c=80 kPa
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Fonte: O Autor (2020)

Tanto o perfil guanto a magnitude dos deslocamentos estdo de acordo com 0s
estudos fisicos e numéricos apresentados por diversos autores (BENJAMIM, 2006;
FAHEEM et al., 2014; HUANG; BATHURST e HATAMI, 2009; RICCIO FILHO, 2007).
De modo geral, esperava-se que 0 aumento da coesdo provocaria a reducédo dos
deslocamentos e mobilizacdo de tracdo nas geogrelhas, como de fato foi verificado
nas analises numéricas. No entanto, destaca-se a contribuicao significativa da coesao
na reducao dos deslocamentos horizontais da face do muro, mesmo para pequenos
valores considerados (c = 10 KPa), quando comparado ao modelo com coeséao nula.

Esse fato evidencia a influéncia que a coesao aparente pode ter na estabilidade
da estrutura de solo reforcado com elevada concentracdo de finos. Os resultados
obtidos através das analises numéricas estdo compativeis com os estudos numeéricos
apresentados por Loiola (2001) e Dantas (2004). Quanto a consideracdo da coesdo
aparente, Riccio Filho (2007) expde que em paises de clima temperado costuma-se
esperar que o0s solos finos sejam ndo drenantes e ocasionem pressdes neutras
positivas durante o alteamento da obra, no entanto, essa experiéncia ndao tem sido
relatada em obras instrumentadas com a utilizacdo de solos finos laterizados de
origem tropical. Segundo o autor, em diversas obras instrumentadas foram

constatadas pressfes neutras negativas durante o periodo construtivo.
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Benjamim (2006) monitorou 8 protétipos de muros em solo reforcado, 0s muros
nos quais foram utilizados solos coesivos apresentaram um melhor desempenho
guando comparados com aqueles em que foram empregados solos arenosos. O autor
atribuiu esse melhor comportamento mecéanico devido a alta coeséo presente nesses
solos, os quais poderiam se manter estaveis até mesmo sem a presenca dos refor¢os.
Segundo Placido (2016), no Brasil, € comum dimensionar estruturas reforcadas
desprezando-se a parcela de coesdao do solo, sendo a nao consideracdo dessa
contribuicdo durante a etapa de projeto um dos motivos de estruturas monitoradas
terem apresentado desempenhos superiores aos previstos teoricamente (BENJAMIM,
2006; RICCIO FILHO, 2007; MORATORI, 2015) .

A prética da engenharia brasileira tem mostrado que, se forem tomados
cuidados com relacdo a drenagem e compactacdo, muros de solo reforcado com
utilizacdo de solo finos coesivos podem apresentar comportamento igual ou até
superior comparado aos muros com solos granulares. Como regra pratica, Benjamim
(2006) expbe que, devido a experiéncia acumulada na constru¢do de barragens e
aterros rodoviarios em solos brasileiros, do ponto de vista mecéanico, pode-se
considerar que se o solo for adequado para a construcao de aterros convencionais, o
mesmo também sera para a construcdo de estruturas em solo reforcado.

A partir do exposto na literatura e com base nos resultados obtidos a partir dos
modelos numéricos evidencia-se a importancia de um sistema de drenagem
adequado e eficiente para muros reforcados com solos finos coesivos, visto que a
manutencdo da condicdo ndo saturada pode resultar em um ganho de resisténcia
devido a parcela de coesao aparente. Segundo Riccio; Ehrlich e Dias (2014) se essas
condicdes forem atendidas, os valores de coesdo aparente podem ser confiaveis a

curto e longo prazos.

4.2.2 Angulo de Atrito

De modo semelhante ao que foi apresentado para a coesdo, avaliou-se a
influéncia do angulo de atrito no desempenho do muro em solo reforgado. Os valores
utilizados nessa variagcao foram tomados com base nos resultados de ensaios de
cisalhamento direto, apresentados no item (3.2.2). Os demais parametros do modelo
numerico, sao os valores atribuidos para a secao tipica. Na Figura 4.10 apresenta-se

o efeito do angulo de atrito no somatorio das forcas mobilizadas nas geogrelhas
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(> Tmax), sendo atribuidos valores de 26° a 40° para o angulo de atrito do solo

compactado.

Figura 4.10 - Efeito do angulo de atrito na mobilizacao de tracdo nas geogrelhas
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Conforme apresentado na Figura 4.10, os modelos em que foram simulados o
efeito da compactacéo apresentaram maiores valores de tracdo nas geogrelhas, em
relacdo aos modelos que ndo consideram a compactacdo. Como esperado, O
aumento do angulo de atrito ocasionou uma reducdo de tracdo nos reforcos, no
entanto, o angulo de atrito teve uma menor influéncia na solicitacdo das geogrelhas
guando comparado com o efeito da coeséo, apresentado anteriormente.

A Figura 4.11 ilustra o efeito do angulo de atrito na distribuicdo de tracao nas
geogrelhas ao longo da altura do muro, sem considerar e considerando o efeito da
compactacdo. Com base nos resultados apresentados, pode ser verificado que todos
os modelos apresentaram um perfil de distribuicao “trapezoidal’. Esse comportamento
deve-se a restricdo aos deslocamentos ocorridos na base da estrutura (HUANG et al.,
2010). Ainda, destaca-se que o efeito da compactacdo foi mais significativo nas
camadas de geogrelhas localizadas acima da metade da altura do muro. Para regides
abaixo da profundidade tedrica da compactacéo (Zc), foi observado uma influéncia
menos significativa do efeito da compactacao. Esses resultados estdo de acordo com
as premissas apresentadas por Ehrlich e Mitchell (1994), os quais destacaram que a
compactacdo tem maior influéncia em profundidade onde a tensdo induzida pela

compactacao é superior as tensdes geostaticas.



Figura 4.11 — Efeito do angulo de atrito na distribuicdo de tracdo nas geogrelhas:

(a) Com efeito da compactacéao; (b) Sem efeito da compactacéo
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Na Figura 4.12 sdo apresentadas as deformacfes maximas ocorrida nas

geogrelhas em fungcao do angulo de atrito.

Figura 4.12 - Influéncia do angulo de atrito na deformagcdo maxima das geogrelhas
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Com base na Figura 4.12 verifica-se que, em geral, as deformagfes maximas

nas geogrelhas ficaram em torno de 1,5%, indicando que o aumento do &ngulo de

atrito exerceu pouca influéncia nas deformacdes dos reforgos.
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Foram avaliados, também, os deslocamentos horizontais da face em relacéo a
altura da estrutura. A Figura 4.13 ilustra a influéncia do angulo de atrito no

deslocamento horizontal méaximo face.

Figura 4.13 - Influéncia do &ngulo de atrito no deslocamento horizontal da face
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Observa-se na Figura 4.13 que o aumento do angulo de atrito promoveu uma
diminuicdo nos deslocamentos horizontais da face, no entanto, mesmo para o menor
valor de angulo de atrito considerado, a relagcdo entre deslocamento horizontal e a
altura do muro apresentou um valor relativamente baixo, em torno de 1,1%. Quanto
as deformacgfGes maximas dos reforcos, em geral, os modelos apresentaram valores
da ordem de 1,5%. Considerando os deslocamentos da face e as deformacdes das
geogrelhas, todos os modelos apresentaram valores abaixo dos limites previamente
estabelecidos. Portanto, considera-se que, sob condicbes de trabalho, todos os
modelos apresentaram desempenho satisfatorio.

Para ilustrar o efeito do angulo de atrito na massa interna de solo reforgado,
na Figura 4.14 sdo apresentados os campos de deslocamentos horizontais dos
modelos numéricos em funcéo da variacdo do angulo de atrito, considerando o efeito
da compactacdo. E possivel observar que os maiores deslocamentos ocorreram na
regido central da estrutura. Além disso, verifica-se que o aumento do angulo de atrito

contribui para minimizar o deslocamento interno do aterro compactado.
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Figura 4.14 - Campos de deslocamentos horizontais:
(@) ®=26°; (b) ®=28°; (c) ® B2°; (d) ® 36°
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Na Figura 4.15 sdo apresentados os perfis de deslocamentos horizontais da
face, em relacdo a profundidade normalizada. Os modelos numéricos apresentaram
um perfil de deslocamentos similar, apenas sendo deslocado em fun¢éo do angulo de
atrito. A linha pontilhada horizontal representa a profundidade em que teoricamente a

compactacao exerce influéncia (Zc).

Figura 4.15 - Perfil de deslocamentos horizontais da face do muro, considerando:
(a) ®=26°; (b) ®=28°; (c) ® 32°; (d) ® 36°
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Para os modelos com angulo de atrito de 26° e 36°, considerando o efeito da
compactacéao, o valor do deslocamento horizontal maximo em relacéo a altura do muro
reduziu de 1,1 % para 0,8%. Para os respectivos modelos, sem considerar o efeito da
compactagao, esse valor reduziu de 1,0% para 0,6%. Assim, verifica-se que o
incremento do angulo de atrito, contribui para uma diminuicdo dos deslocamentos
laterais da face do muro. Tanto os perfis quanto a ordem de grandeza dos
deslocamentos estdo coerentes com 0S casos instrumentados e reportados na
literatura por Tsukada et al. (1998), Bathurst (2002) e Becker (2006), os quais
apresentaram valores de deslocamentos horizontais maximos em relacéo a altura do

muro de 0,9%, 1,5% e 1,1%, respectivamente.

4.2.3 Mobdulo de Deformabilidade

Diante dos inimeros fatores que interferem na determinacdo do modulo de
deformabilidade, avaliou-se a influéncia deste parametro no comportamento da
estrutura em solo reforcado. Os valores tomados para esta analise paramétrica foram
obtidos a partir dos resultados de ensaios edométricos, realizados com amostras do
solo evoluido da regido do Novo Centro, tanto para a condi¢do natural, quanto para a
condicdo compactada. Em todos os modelos numéricos variou-se apenas o modulo
de deformabilidade do solo compactado, permanecendo constantes os demais
parametros do solo e dos materiais, conforme definidos para a secdao tipica.

Como exposto no item (3.2.3), o modelo constitutivo utilizado para representar
o solo compactado (Hardening Soil Model) necessita da entrada de trés valores de
referéncia para o médulo de deformabilidade. Diante disso, has analises paramétricas,
os valores de médulo atribuidos foram tomados com base nas correlacdes com o
moédulo edométrico, O O e ©O 0z'0 , conforme discutido no item
mencionado. Na Figura 4.16 € apresentada a influéncia do médulo de deformabilidade
no somatério de mobilizacdo de tracdo nas camadas de reforgcos, para os modelos

com e sem simulacédo da compactacéao.
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Figura 4.16 - Efeito do moédulo de deformabilidade na mobilizagcdo de tracdo nas

geogrelhas
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Com o aumento da rigidez do solo houve uma tendéncia de reducédo da
solicitacdo de tracdo nas geogrelhas. No entanto, nota-se que a partir do valor de 30
MPa houve pouca influéncia do médulo edométrico em relacdo ao somatorio de tracéo
maxima nas geogrelhas, o qual ficou praticamente constante. Segundo Gongalves
(2016), quando o solo se deforma, mobiliza o refor¢o, que passa a atuar em conjunto.
Portanto, um solo mais deformavel mobiliza mais o reforco, de forma que a rigidez do
conjunto solo-reforco pode nao se diferenciar tanto daquela correspondente a um solo
menos deformavel.

Na Figura 4.17 é apresentado o perfil de distribuicdo de tracdo nas camadas
de geogrelhas em relacdo a altura do muro, para os modelos com e sem o efeito da
compactacao, levando-se em consideracdo a influéncia da variacdo do mddulo
edométrico. Os modelos apresentaram um formato “trapezoidal” de distribuicao de
tracdo nas geogrelhas, sendo observado que as geogrelhas foram mais solicitadas
para Eced = 10 MPa, quando comparado com solos mais rigidos Eced = 60 MPa.

Os modelos em que nao foram considerados o efeito da compactacao,
resultaram valores de tragdo nas camadas ligeiramente inferiores quando comparados
aos modelos que consideraram o efeito da compactagao. As principais diferencas de

tracdo ocorreram acima da profundidade de influéncia da compactagéo.
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Figura 4.17 — Efeito do médulo de deformabilidade na distribuicdo de tracdo nas
geogrelhas: (a) Com efeito da compactacao; (b) Sem efeito da compactacéo
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Na Figura 4.18 sdo apresentadas as deforma¢des maximas das geogrelhas em
funcd@o dos mddulos de deformabilidade.

Figura 4.18 - Influéncia do médulo edométrico na deformacdo max. das geogrelhas
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Conforme pode ser observado na Figura 4.18, o aumento do moédulo de rigidez
do solo, de 10 MPa para 60 MPa, reduziu a deformacdo maxima da geogrelha de
1,6% para 1,3%, aproximadamente. Valores estes muito aquém do limite

convencionado de 3%, compativeis com muros que apresentaram bom desempenho,
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sob niveis de tenséo de trabalho (ALLEN et al., 2003; BATHURST et al. 2008; MIYATA
e BATHURST, 2007a, 2007h).
A influéncia do moédulo de deformabilidade nos deslocamentos horizontais

méaximos da face, em relacdo a altura é apresentada na Figura 4.19.

Figura 4.19 - Influéncia do modulo edométrico no deslocamento horizontal da face
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Conforme a Figura 4.19, constata-se que o0s deslocamentos horizontais
sofreram pouca influéncia do efeito da compactacédo, exceto para o muro com modulo
edométrico de 10 MPa, em que essa influéncia foi mais significativa. Porém, observa-
se que o aumento de rigidez do solo provocou uma reducdo dos deslocamentos
horizontais de aproximadamente 1,3% para 0,6% e de 1,0% para 0,5% em relagéo a
altura do muro, para os modelos com e sem consideracdo do efeito da compactacao,
respectivamente.

Na Figura 4.20 sdo apresentados os campos de deslocamentos horizontais
para os modelos considerando o efeito da compactacao, em fungéo da variagao dos
mddulos de deformabilidade. Assim, como nas analises anteriores, percebe-se que 0s
maiores deslocamentos ocorreram na regido central, a cerca de meia altura do muro.
Também é possivel verificar que o aumento de rigidez do solo tende a diminuir
significativamente os deslocamentos da massa interna de solo reforcado, sendo que
as maiores diferencas ocorreram entre os modelos que consideraram o maédulo
edométrico de 10 e 20 MPa. Para maiores valores de modulo de rigidez do solo, as

diferencas foram menos significativas, tendendo a uma constancia de deslocamentos.



Figura 4.20 - Campos de deslocamentos horizontais:
(2) Eoed=10 MPa; (b) Eced=20 MPa; (c) Eced=40 MPa; (d) Eoed=60 MPa
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Na Figura 4.21 sao apresentados os perfis de deslocamentos horizontais em

relacdo a profundidade relativa da estrutura, para os modelos com e sem o efeito da

compactagao. Conforme discutido anteriormente, as maiores diferencas foram obtidas

para os modelos com menores valores de modulo de deformabilidade do solo.

Figura 4.21 - Perfil de deslocamentos horizontais da face do muro, considerando:
(a) Eoed=10 MPa; (b) Eced=20 MPa; (c) Eced=40 MPa; (d) Eoed=60 MPa
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A partir da analise dos modelos com variacao dos médulos de deformabilidade
do solo, verificou-se que todos apresentaram um bom desempenho sob condi¢des de
trabalho, visto que as deformacdes maximas nas geogrelhas foram em torno de 1,6%

e os deslocamentos laterais maximos foram de 1,3% da altura do muro.

4.2.4 Modulo de Rigidez Axial das Geogrelhas

Além dos parametros do solo, também foi analisada a influéncia dos
parametros da geogrelha no desempenho da secéo tipica em estudo. A primeira
propriedade dos reforcos investigada, foi o médulo de rigidez a tracdo axial dos
reforcos (Jr) que, juntamente com a resisténcia a tragdo, se constitui num dos
pardmetros mais importantes no dimensionamento e especificagdo dos
geossintéticos.

Os valores atribuidos para esta analise (Jr = 350 a 3000 kN/m), sédo condizentes
com reforgos em geogrelhas de PET, as quais foram utilizadas nas diversas sec¢des
da obra do rebaixamento da linha férrea. Para os demais materiais foram mantidos os
parametros adotados para a secéo tipica. Na Figura 4.22 é mostrada a influéncia do
modulo de rigidez axial no somatorio de tragdo maxima das camadas de geogrelhas,

para os modelos com e sem considera¢éo do efeito da compactacéo.

Figura 4.22
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Conforme a Figura 4.22, 0o aumento da rigidez dos refor¢os resultou numa maior
mobilizacdo de tracdo nas geogrelhas. De forma similar as analises anteriores, 0s
modelos em que a compactacéo foi simulada tiveram maiores valores de tracdo. Para
auxiliar na analise do efeito da rigidez dos reforgcos, na Figura 4.23 encontram-se
ilustradas as formas de distribuicdo de tracdo nas geogrelhas em relacdo a
profundidade normalizada do muro, para diferentes valores do médulo de rigidez a

tracédo axial dos reforgos (Jr).

Figura 4.23 - Influéncia do modulo de rigidez axial na distribuicdo de tracdo nas
geogrelhas: (a) Com efeito da compactacao; (b) Sem efeito da compactacéo
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Conforme se observa na Figura 4.23, a rigidez dos reforcos exerceu mais
influéncia na parte inferior do muro. Para os refor¢cos de menor rigidez, a distribuicdo
de tracdo nas geogrelhas é aproximadamente “trapezoidal”’, entretanto, com o
aumento da rigidez axial das geogrelhas, a distribuicdo de tracdo apresenta-se no
formato “triangular”. Mirmoradi e Ehrlich (2017) concluiram que o aumento da rigidez
dos reforgos implica na mudancga da distribuicdo de cargas, de “trapezoidal” para
“triangular”

Esse comportamento observado esta de acordo com o conceito de rigidez

relativa abordado por Ehrlich e Mitchell (1994), em que os autores mostraram que a



129

condicao de equilibrio da massa reforcada depende tanto da rigidez do geossintético,
guanto do solo. Em linhas gerais, para os reforcos menos rigidos é necessaria uma
maior deformacdo do conjunto para se estabelecer o equilibrio, enquanto para
reforcos mais rigidos pequenos valores de deformacgdo ja sdo suficientes para
mobilizar esfor¢os de tracao no reforco.

Na Figura 4.24 sao apresentadas as deformacdes maximas nos reforcos,
obtidas por meio dos modelos numéricos perante a variagdo do médulo de rigidez
axial das geogrelhas.

Figura 4.24 - Influéncia da rigidez axial na deformacdo maxima das geogrelhas
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A partir da analise da Figura 4.24, pode-se reafirmar as consideracdes a
respeito da influéncia da rigidez axial das geogrelhas, realizadas anteriormente.
Verifica-se que, para os reforcos de menor rigidez (350 kN/m) as deformacdes axiais
medidas foram de aproximadamente 2,8%, enquanto para as geogrelhas mais rigidas
(3000 kN/m) esse valor foi reduzido para 0,4%.

Na Figura 4.25 apresenta-se a influéncia da rigidez axial das geogrelhas no

deslocamento horizontal maximo em relagéo a altura da estrutura.



Figura 4.25 - Influéncia da rigidez axial no deslocamento horizontal da face
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Com base na Figura 4.25 pode-se inferir qgue 0 aumento da rigidez axial das

geogrelhas influenciaram significativamente nos deslocamentos horizontais da face,

sendo obtidos valores de 1,1% e 0,5% em relagéo a altura do muro, para as rigidezes

de 350 e 3000 kN/m, respectivamente. A influéncia da rigidez dos reforcos nao é

restrita apenas aos deslocamentos da face, na Figura 4.26 é mostrado o efeito da

rigidez axial dos reforcos nos campos de deslocamentos horizontais na regido interna

do conjunto solo-refor¢o, nestes modelos foi simulado o efeito da compactacgao.

Figura 4.26 - Campos de deslocamentos horizontais:
(@) Jr=350 kN/m; (b) Jr=700 kN/m; (c) Jr=1500 kN/m; (d) Jr=3000 kN/m
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De acordo com a Figura 4.26, para reforcos mais rigidos houve significativa
reducado dos deslocamentos do macico de solo reforcado. Os perfis de deslocamentos
dos modelos numéricos simulados sao apresentados na Figura 4.27, para diferentes
valores de rigidez axial, simulados com e sem o efeito da compactagéao.

Figura 4.27 - Perfil de deslocamentos horizontais da face do muro, considerando:
(@) Jr=350 kN/m; (b) Jr=700 kN/m; (c) Jr=1500 kN/m; (d) Jr=3000 kN/m
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Fonte: O Autor (2020)

Conforme os resultados apresentados na Figura 4.27, verifica-se que os perfis
de deslocamentos apresentam formas similares, no entanto o aumento da rigidez dos
reforcos promoveu uma reducédo significativa dos deslocamentos, principalmente na
regido central da estrutura. De modo geral, os modelos numéricos simulados
apresentaram um bom desempenho, tendo em vista que tanto as deformacdes axiais
dos refor¢cos quanto os deslocamentos da face obtidos resultaram valores abaixo do
limite convencionado de 3%.

Os resultados aqui mostrados estdo em conformidade com estudos
apresentados por outros autores, os quais demonstraram que reforcos mais rigidos
tendem a reduzir de forma significativa as deformacdes laterais. Assim, as condicdes
de repouso tendem a se estabelecer. No entanto, se reforcos mais deformaveis forem
utilizados, a massa de solo necessitara de um maior deslocamento para estabelecer
as condic¢des de equilibrio, se aproximando do estado ativo. Portanto, de modo geral,
guanto mais rigido for o reforco, maiores serdo as forcas mobilizadas e menores os
deslocamentos (BENJAMIM, 2006; DANTAS, 2004; EHRLICH e MITCHELL, 1994).
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4.2.5 Comprimento das Geogrelhas

Nos projetos de muros em solos reforcados, geralmente o comprimento do
reforco € determinado de modo a atender as condi¢cdes de seguranca tanto para a
estabilidade interna quanto externa. Basicamente, o comprimento do reforco €&
responsavel por mobilizar resisténcia devido ao atrito com o solo e, também, garantir
a ancoragem dos reforgcos na zona resistente, de modo a evitar o arrancamento. Com
relagdo ao pré-dimensionamento, em geral, os comprimentos dos reforgos séo
definidos como uma porcentagem da altura do muro. Na literatura recomenda-se que
uma relacdo entre o comprimento da geogrelha pela altura do muro (0 ¥O =0,6 a0,8.
Assim, nesta etapa foi realizado um estudo para avaliar a influéncia dessa relacéo no
comportamento da secdo, atribuindo valores de (0 7O entre 0,5 e 0,9, e mantendo-
se constantes os demais parametros, conforme definidos para a secéo tipica. A
influéncia dessa relacdo no somatério de mobilizacdo de tracdo maxima nas

geogrelhas pode ser observada na Figura 4.28.

Figura 4.28 - Efeito da relacédo Lr/H na mobilizacdo de tracdo nas geogrelhas
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Fonte: O Autor (2020)

A partir da Figura 4.28 constata-se que 0 aumento do comprimento do reforco
provocou apenas uma sutil reducdo na mobilizacdo de tracdo nas geogrelhas. Esses
resultados estédo de acordo com o apresentado por Ho e Rowe (1996), onde os autores
concluiram que as forcas desenvolvidas nos reforgcos sdo independentes do
comprimento dos reforcos quando a relagéo (Lr/H) for maior que 0,7 e, para relacdes
(Lr/H) menores do que 0,7, o aumento de tracdo observado foi pequeno.
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Na Figura 4.29 sao plotados os valores de tragdo mobilizados nas camadas de
geogrelhas em relacao a altura do muro, para diferentes valores de comprimento.

Figura 4.29 - Influéncia do comprimento relativo do reforco na distribuicdo de tracéao
nas geogrelhas: (a) Com efeito da compactacéao; (b) Sem efeito da compactacao
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Fonte: O Autor (2020)

Os resultados apresentados na Figura 4.29 demonstram que a variacao do
comprimento dos reforcos teve pouca influéncia na forma de distribuicdo de tracdo ao
longo da secédo, as quais se apresentaram no formato “trapezoidal”. Os modelos em
gue foram simulados o procedimento de compactacao apresentaram maiores valores
de tracdo mobilizada nas geogrelhas para a regido acima da profundidade de
influéncia da compactacao (Zc).

Na Figura 4.30 sao apresentadas as deformacdes maximas nas geogrelhas em
funcdo do comprimento relativo do reforco (Lr/H). Conforme as analises anteriores,
mesmo com a variagdo da relacdo Lr/H de 0,5 a 0,8, foi observado que as
deformacgBes maximas das geogrelhas, foram aproximadamente constantes com um
valor de 1,5%. Assim, tanto nos modelos em que o efeito da compactacao foi
considerado, quanto nos modelos em que este efeito foi desprezado, nao se verificou

uma influéncia significativa de Lr/H sobre as deformacgdes nos reforgos.
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Figura 4.30 - Influéncia do comprimento do reforco na deformacdo maxima das
geogrelhas
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Fonte: O Autor (2020)

Na Figura 4.31 sédo apresentados os deslocamentos horizontais maximos da
face em funcdo do comprimento relativo dos reforgcos, com e sem o efeito da

compactacao.

Figura 4.31 - Influéncia do comprimento do reforco no deslocamento horizontal da

face
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Conforme a Figura 4.31, com o aumento do comprimento dos refor¢os houve
uma pequena reducdo nos deslocamentos horizontais de, aproximadamente, 0,9% a
0,8% da altura do muro.

Além da resisténcia a ruptura, os reforcos devem ter, também, comprimentos
suficientes para garantir o embutimento na zona resistente. Para ilustrar esse efeito,
os campos de deslocamento horizontal do muro em solo refor¢cado, para diferentes
comprimentos relativos dos reforgos, séo apresentados na Figura 4.32, considerando
as tensodes induzidas pela compactacao.

Figura 4.32 - Campos de deslocamentos horizontais:
(a) Lr/H=0,5; (b) Lr/H=0,6; (c) Lr/H=0,7; (d) Lr/H=0,8
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Fonte: O Autor (2020)

A partir da andlise da Figura 4.32, pode ser verificado que para o0 comprimento
relativo (Lr/H) = 0,5, os reforcos préoximos ao topo do muro ndo transpassaram
(“costuram”) uma regido de grandes deslocamentos horizontais. Ao aumentar o
comprimento dos refor¢os a partir da relacao (Lr/H) = 0,6, observa-se que os reforcos
ultrapassaram essa regido e, consequentemente, houve uma diminuicdo do
deslocamento da massa de solo.

Na Figura 4.33 sdo apresentados os perfis de deslocamentos horizontais da

face, para os diferentes comprimentos relativos de reforcos adotados.
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Figura 4.33 — Perfis de deslocamentos horizontais da face do muro, considerando:
(a) Lr/H=0,5; (b) Lr/H=0,6; (c) Lr/H=0,7; (d) Lr/H=0,8
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Fonte: O Autor (2020)

Verifica-se, a partir da analise da Figura 4.33, que o aumento da relagao Lr/H
tende a diminuir os deslocamentos da face, porém, de forma pouco significativa. De
modo geral, para os modelos estudados, pode-se considerar que o desempenho foi
satisfatorio sob condi¢cbes de trabalho, com deformacdes maximas nas geogrelhas na
ordem de 1,5% e deslocamentos horizontais menores do que 1% da altura do muro.
Entretanto, foi observado que para a relagéao (Lr/H) = 0,5, o comprimento dos reforgos
nao ultrapassou regides de grandes deslocamentos internos da massa de solo
reforcado, o que poderia causar instabilidade interna, caso o carregamento sobre a
estrutura fosse aumentado. Portanto, recomenda-se que, sob condi¢des de trabalho,
seja utilizado um comprimento relativo dos refor¢os (Lr/H) de, no minimo, 0,6.

4.3 COMPARATIVO ENTRE OS MODELOS NUMERICOS E OS METODOS
ANALITICOS DE DIMENSIONAMENTO DE MUROS EM SOLO REFORCADO

Neste item € feito um comparativo entre os valores de tragdo nas geogrelhas
obtidos nos modelos numéricos e aqueles resultantes de trés métodos analiticos de
dimensionamento de muros em solos reforcados. Os métodos analiticos selecionados
para essa analise foram os de Ehrlich e Mitchell (1994), Ehrlich e Mirmoradi (2016) e
Bathurst et al. (2008) — Método “K-Stiffness”. Em virtude das particularidades dos
procedimentos tedricos, realizou-se um estudo paramétrico, com o objetivo de verificar

a concordancia dos métodos analiticos com a simulagdo numérica realizada.
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Inicialmente, na Figura 4.34 séo apresentados os resultados adimensionais da
distribuicdo de tracdo maxima mobilizada nas camadas de geogrelha em funcéo da
profundidade normalizada (z/H), obtidas por meio das simulagées numéricas (MEF) e
por métodos analiticos de calculo. Nesta analise, os valores de coeséo foram variados
e 0s demais parametros dos materiais foram mantidos constantes, conforme definido
na secdo tipica. Além disso, sdo apresentados o0s resultados com e sem a

consideracdo da compactacao, tanto para os modelos numéricos, quanto para 0s
calculos analiticos.

Figura 4.34 - Comparativo de distribuicdo de tracdo nas geogrelhas em funcéo da
profundidade normalizada (z/H): (a) c=0; (b) c=10 kPa; (c) c=40 kPa; (d) c=80 kPa
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Fonte: O Autor (2020)

Conforme a Figura 4.34, para o caso de coesdo nula, verificou-se que 0s
métodos Ehrlich e Mitchell (1994) - EM (1994) e Ehrlich e Mirmoradi (2016) - EM
(2016) conduzem a valores muito préximos.

Ehrlich e Mirmoradi (2016) afirmaram, apds estudos paramétricos, que para 0s
casos em que a coesdo é desprezada, as diferencas na previsdo de Tmax entre o

meétodo original (EM 1994) e o simplificado (EM 2016) ndo ultrapassaram 5%.
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Entretanto, com o aumento da coesdo houve discrepancias entre as metodologias,
visto que no procedimento simplificado, a coeséo nao é levada em consideracao.

As previsdes do meéetodo de Ehrlich e Mitchell (1994) apresentaram boa
concordancia com as simulagcbes numéricas, especialmente para as camadas
préximas ao topo (acima da profundidade de influéncia da compactacéo — Zc), sendo
as maiores diferencas observadas para as camadas proximas a base da estrutura,
devido a restricdo dos deslocamentos no pé do muro.

Para o método Ehrlich e Mirmoradi (2016), com o aumento da coesao, a
metodologia analitica apontou uma tendéncia a superestimar os valores de tracdo nas
geogrelhas quando comparados com aqueles resultantes das simulacées numéricas.
Isso deve-se ao fato do procedimento simplificado ndo considerar a coesédo no
dimensionamento.

Em geral, quando comparado aos resultados dos modelos numéricos, o método
K-stiffness (K-stiff. 2008) apresentou uma previsdo de tracdo inferior a obtida pela
simulacdo numeérica, sendo tal discrepancia ainda maior com o aumento da coesao.
Para os modelos, considerando os valores da coesédo de 40 kPa e 80 kPa, o
procedimento K-stiffness conduziu a valores de tracdo negativos nos reforgos, o que
fisicamente significa que os refor¢cos ndo estariam sendo solicitados e 0 muro poderia
permanecer estavel sem a presenca das geogrelhas. Por esta razdo, a tracdo nos
reforcos foi considerada nula.

Na Figura 4.35 sdo apresentados os somatérios de tracdo mobilizada nos
reforcos, em funcdo da coesao, para as metodologias analiticas e modelos numéricos,

com e sem o efeito da compactacao.

Figura 4.35 — Somatorio de tragdo maxima nas geogrelhas, em funcéo da coeséo:
(a) Com efeito da compactacao; (b) Sem efeito da compactacéo
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A Figura 4.35, em analise, mostra que, para a metodologia de Ehrlich e
Mirmoradi (2016), os valores mobilizados de tracdo permaneceram constantes, tendo
em vista que o0 parametro coesdo ndo € considerado nesse procedimento. Os
somatorios de tragdo nos reforgcos, por meio do procedimento de Ehrlich e Mitchell
(1994), apresentaram-se superiores aos obtidos nos modelos numéricos. Tais
diferencas deve-se a forma de distribuicdo de tracdo proxima a base da estrutura,
conforme ilustrado na Figura 4.34.

Para o método K-stiffness os somatorios de tracéo foram inferiores aos obtidos
nas simulacées numéricas, sendo que para maiores valores de coesao, teoricamente
as geogrelhas ndo seriam solicitadas. Além disso, observa-se que os valores dos
somatorios de tragdo sao iguais, considerando ou ndo o efeito da compactacao. Isso
ocorre nessa metodologia, pois, a compactacédo nao é considerada de forma explicita.

Um ponto importante a ser destacado € que as tracdes mobilizadas nas
geogrelhas diminuem significativamente com o aumento da coesdo. Riccio Filho
(2007), Riccio; Ehrlich e Dias (2014) e Moratori (2015), realizaram instrumentacdes de
muros em escala real, com caracteristicas semelhantes a secao tipica considerada
neste estudo. As forcas de tracdo medidas, em geral, foram menores do que as
previstas pelos métodos tedricos. Os autores atribuiram essas diferencas ao efeito da
coesao aparente que, provavelmente, foram maiores em campo do que as previstas
em laboratério. Conforme Ehrlich e Mitchell (1994) a coesdo desempenha um papel
estabilizador e reduz de forma significativa os esfor¢cos de tracdo nos reforcos e
salientam, portanto, a importancia da manutencdo da condi¢cdes ndo saturadas em
campo.

Na Figura 4.36 apresenta-se o0 cotejamento dos modelos numéricos com as
previsdes de distribuicdo da tragdo méaxima nas geogrelhas por meio dos métodos
analiticos, tendo como parametro de variacédo o angulo de atrito. De forma semelhante
as andlises anteriores, os demais parametros dos materiais foram tomados conforme

definidos para a secdo tipica.
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Figura 4.36 - Comparativo de distribuicdo de tragdo nas geogrelhas: (a) ®=26°; (b)
$=28°; (c) ® 32°; (d) P 36°
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Fonte: O Autor (2020)

De acordo com a Figura 4.36, considerando o efeito da compactacao, o método
de Ehrlich e Mitchell (1994) — (EM 1994 compc.) apresentaram resultados similares
aos obtidos na parte superior do muro para os modelos numéricos, enquanto que 0
procedimento simplificado Ehrlich e Mirmoradi (2016) — (EM 2016 compc.), em geral,
apresentou valores de tracdo nas geogrelhas mais elevados.

No entanto, quando a compactacéo nao foi considerada, o método (EM 2016),
teve uma boa concordancia com os modelos numéricos. Esta coeréncia entre os
resultados do modelo simplificado e os modelos numéricos pode ter ocorrido em
funcdo de uma compensacdo de fatores, ou seja, por ndo considerar o efeito da
compactacao os esforcos nas geogrelhas sdo reduzidos, mas, ao mesmo tempo,
como essa metodologia analitica ndo considera o parametro da coesdo ha um
aumento das solicitacdes.

Quanto ao método K-stiffness, em geral, as previsfes de tracdo nas geogrelhas
apresentaram valores menores quando comparados com aqueles obtidos por meio

dos modelos numéricos. Mesmo assim, a forma de distribuicdo de tragao “trapezoidal’
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encontrada foi semelhante aquela obtida das simulacdes via elementos finitos. Na
secdao tipica, foi atribuido um valor de 10 kPa como representativo para a coesao, e
como j& discutido anteriormente, este parametro tende a diminuir os esfor¢cos de
tracdo nas geogrelhas. Nesse sentido, também, foram efetuados céalculos pelo método
K-stiffness, desprezando o parametro de coesao (K-stiff. 2008 c=0). Ao desprezar o
efeito da coesdo, percebeu-se um melhor ajuste entre as previsbes do método
analitico com os modelos numéricos, entretanto, as previsdes analiticas ainda foram
menores. Deve-se destacar que a metodologia K-stiffness considera o efeito da rigidez
da face (blocos de concreto) o que contribui para reduzir os esfor¢cos nas geogrelhas.

Na Figura 4.37 sao apresentados os somatorios de tracdo maxima mobilizada
nas camadas de reforcos, em funcdo do angulo de atrito, para as diferentes
metodologias analiticas e modelos numéricos, considerando com e sem o efeito da

compactacao.

Figura 4.37 - Somatério de tracdo maxima nas geogrelhas, em funcdo do angulo de
atrito: (a) Com efeito da compactacéo; (b) Sem efeito da compactagéao
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Fonte: O Autor (2020)

Para todas analises, Figura 4.37, os resultados mostram que o aumento do
angulo de atrito reduziu a solicitacdo nos reforcos, como ja era esperado. Com relacdo
a previsdo dos métodos analiticos, via de regra, a metodologia de Ehrlich e Mirmoradi
(2016) foi a que apresentou resultados mais conservadores, por desprezar nos
calculos o valor de coesédo. O procedimento original (EM 1994) também apresentou
um somatorio de tragdo superior ao procedimento numérico, essas diferencas se
devem pela discrepancia dos valores de tragdo mobilizadas nas camadas proximas a
base, no entanto, com o aumento do angulo de atrito, as diferengas diminuiram. O
método K-stiffness apresentou uma previsado de mobilizacdo de tracdo nas geogrelhas

inferior aos modelos numéricos, porém, quando o parametro coesao foi desprezado
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nos calculos, verificou-se um melhor ajuste da metodologia analitica com as
simulacdes numéricas.

Na Figura 4.36 apresenta-se o comparativo de distribuicdo de tracdo das
previsdes tedricas com os modelos numéricos, tendo como parametro de variagdo o

modulo de rigidez axial das geogrelhas (Jr).

Figura 4.38 - Comparativo de distribuicdo de tracdo nas geogrelhas:
(a) Jr=350 kN/m; (b) Jr=700 kN/m; (c) Jr=1500 kN/m; (d) Jr=3000 kN/m
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Fonte: O Autor (2020)

Em geral, os resultados obtidos nessa avaliacao foram semelhantes as analises
anteriores. O método K-stiffness apresentou previsdes de tracdo inferiores aos
modelos numéricos e, também, aos outros métodos analiticos, no entanto, quando
desprezado o valor de coeséo, obteve-se um melhor ajuste do procedimento K-
stiffness com as simula¢des numéricas. O método de Ehrlich e Mirmoradi (2016) foi o
mais conservador, especialmente quando foi considerado o efeito da compactagéao. O
procedimento de Ehrlich e Mitchell (1994), considerando o efeito da compactagéao (EM
1994 compc.), conduziu a um bom ajuste com os modelos numéricos para a parte

superior do muro, e maiores diferencas para as camadas proximas a base.
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Essas diferencas se devem, provavelmente, a forma de distribuicdo de tracéo,
tanto para o procedimento original (EM 1994), quanto para o método simplificado (EM
2016), uma vez que ambos nao consideram o efeito da restricdo dos deslocamentos
no pé do muro. Portanto, nessas previsfes analiticas os reforcos mais solicitados
estdo proximos a base, assumindo uma distribuicdo “triangular” de tracdo apos as
tensdes geostaticas superar os efeitos da compactacéao.

Na Figura 4.39 sdo apresentados os somatorios de tragdo mobilizadas nos
refor¢os para os métodos analiticos e modelos numéricos, em funcéo da rigidez das

geogrelhas, com e sem o efeito da compactacao.

Figura 4.39 - Somatorio de tracdo maxima nas geogrelhas, em funcao da rigidez axial
das geogrelhas: (a) Com efeito da compactacéao; (b) Sem efeito da compactacéo
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Como se observa na Figura 4.39, de modo geral, com 0 aumento da rigidez das
geogrelhas, os esforcos de tracdo aumentaram, assim como discutido anteriormente.
As metodologias de Ehrlich e Mirmoradi (2016) e Ehrlich e Mitchell (1994)
apresentaram maiores previsdes de mobilizacdo de tracdo em relacdo aos valores
obtidos por meio da andlise via elementos finitos (MEF). Entretanto, as previsées do
método K-stiffness se mostraram inferiores a todas as metodologias. Um ajuste mais
préximo com as simulagdes numéricas foi obtido ao desprezar a parcela de coeséao.

Por fim, apresentam-se na Figura 4.40 os valores adimensionais de tracao
maxima mobilizada em funcdo da profundidade relativa (z/H) de cada camada de
geogrelha, obtidas por meio dos métodos analiticos e numéricos, com e sem o efeito
da compactacdo. Ambos os métodos levaram em consideragdo a influéncia da
variagdo da relagéo (Lr/H), sendo as demais propriedades dos materiais mantidas

constantes, conforme atribuidos na sec¢ao tipica.
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Figura 4.40 - Comparativo de distribuicdo de tracdo nas geogrelhas:
(a) Lr/H=0,5; (b) Lr/H=0,6; (c) Lr/H=0,7; (d) Lr/H=0,8
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Fonte: O Autor (2020)

Como exposto na Figura 4.40, com relacdo a previsdo dos métodos tedricos,
os resultados obtidos foram semelhantes as andlises anteriores. O método K-stiffness
se aproximou da simulacao numérica quando a coeséo foi desprezada, entretanto, ao
considerar a parcela da coesdo nos célculos, os resultados de tracdo foram
significativamente inferiores aos modelos numéricos. O método simplificado (EM
2016) apresenta a mesma forma de distribuicdo de tracdo do procedimento original
(EM 1994), no entanto, os valores diferem, pois, no método simplificado a coesao é
desprezada. Assim, as previsdes utilizando o método de Ehrlich e Mirmoradi (2016)
foram as mais conservadoras.

O meétodo Ehrlich e Mitchell (1994) apresentou uma boa concordéancia com as
simulagbes numeéricas para as camadas proximas ao topo, porém, apresentou
divergéncias para as camadas proximas a base.

Na Figura 4.41 sdo apresentados os resultados do somatorio de tragao
mobilizada nas geogrelhas para os diferentes métodos analiticos e, também, para os
modelos numéricos, em funcdo da variacdo do comprimento dos reforgos, com e sem
consideracao do efeito da compactagao.
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Figura 4.41 - Somatério de tracdo maxima nas geogrelhas, em funcdo do
comprimento: (a) Com efeito da compactacéo; (b) Sem efeito da compactacao
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Em linhas gerais, conforme a Figura 4.41, o aumento do comprimento relativo
dos reforcos gerou uma diminuicdo de mobilizacdo da tracdo nos mesmos, exceto
para o método K-stiffness, em que os valores permaneceram constantes. Isso ocorre,
pois, devido a natureza empirica das equacdes propostas por Bathurst et al. (2008), o
comprimento das inclusdes ndo é considerado de forma explicita. Entretanto, os

autores recomendam que seja utilizada uma relagéo (Lr/H) em torno de 0,7.

4.3.1 Sintese comparativa

Ao realizar a comparac¢ao dos resultados obtidos pelas simulagdes numéricas
com os valores calculados pelos métodos analiticos, percebeu-se que algumas
carateristicas foram comuns em grande parte das analises. Nesse sentido, buscou-se
encontrar respostas para tais observacées, as quais sao discutidas neste item.

Considerando os resultados apresentados anteriormente verificou-se que, via
de regra, a metodologia K-stiffness - Bathurst et al. (2008) apresentou valores de
tracdo menores do que aquelas obtidas pela simulacdo numérica. Moratori (2015)
concluiu que a metodologia K-stiffness tende a subestimar as tragdes nos reforcos,
sendo uma das causas indicada o fato do método n&o levar em consideracgéo de forma
explicita a compactagédo. Além disso, a metodologia considera o efeito da rigidez da
face, o que também contribui para diminuir as solicita¢cdes nos reforcos. Outro ponto
a ser destacado é que o método empirico apresentado por Bathurst et al. (2008),
originalmente foi desenvolvido para solos granulares e em regides

predominantemente de clima temperado. Portanto, conforme Riccio; Ehrlich e Dias
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(2014) a capacidade de previsdo do método K-stiffness pode estar restrita a estruturas
com caracteristicas semelhantes, como o tipo de solo, caracteristicas dos
equipamentos de compactacdo e parametros de resisténcia e deformabilidade dos
reforgos.

Com relacéo as metodologias, simplificada e original, apresentadas por Ehrlich
e Mirmoradi (2016) e Ehrlich e Mitchell (1994), respectivamente, verificou-se que
ambas conduzem a uma mesma forma de distribuicdo de cargas nos reforgos, com
relagdo a profundidade. A metodologia simplificada mostrou-se mais conservadora,
visto que a coesédo € desprezada nesse procedimento. Entretanto, o método original
apresentado por Ehrlich e Mitchell (1994) apresentou uma boa concordancia com o0s
modelos numéricos para as camadas de reforcos na parte superior do muro, sendo
as maiores discrepancias localizadas nas camadas proximas a base da estrutura.

Em contrapartida, a forma de distribuicdo de cargas no método K-stiffness
mostrou-se mais coerente com os resultados obtidos nas andlises numeéricas,
especialmente a partir da metade da altura da estrutura até a sua base. Essas
diferengas nas previsfes tedricas devem-se, além das especificidades de cada
metodologia, a concepcao de distribuicdo de cargas ao longo da altura do muro.
Ehrlich e Mitchell (1994), Ehrlich e Mirmoradi (2016) assumem uma forma de
distribuicdo “triangular”, a qual pode ser modificada devido ao incremento de tracao
induzido pela compactacdo. A concepcdo de distribuicdo de cargas adotada por
Bathurst et al. (2008) — K-stiffness, tem a forma “trapezoidal” com significativa redugéo
de tracdo nos refor¢os proximos a base de muro.

Segundo Leshchinsky e Vahedifard (2012) a forma de distribuicdo de cargas é
um dilema de projeto, a qual é fortemente afetada pela resisténcia ao cisalhamento
desenvolvida entre os blocos da base do muro e o solo de fundacdo ou camada de
nivelamento. Quando os deslocamentos na base sao restringidos, ocorre uma
significativa reducdo de tracdo nos reforcos, entretanto se o atrito mobilizado nao for
suficiente para evitar os deslocamentos, cargas significativas podem ocorrer nas
camadas de base. Na Figura 4.42 ilustra-se a deformada da secdo tipica utilizada nas
analises numéricas, em que pode ser observada a forma como a base dos blocos foi
considerada. Verifica-se que o embutimento dos blocos de concreto reduziu

consideravelmente os deslocamentos na base.
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Figura 4.42 - Blocos embutidos no solo de fundacdo com deslocamentos restritos

Fonte: O Autor (2020)

Devido a essa consideravel restricao aos deslocamentos no “pé” do muro, a
forma de distribuicdo das cargas obtidas pelos modelos numéricos se aproximaram
da distribuicdo proposta por Bathurst et al. (2008), pois essa metodologia considera
de forma implicita a restricdo aos deslocamentos na base do muro. Todavia, Mirmoradi
e Ehrlich (2015b e 2017) estudaram os efeitos da restricdo aos deslocamentos na
base do muro na magnitude da tragdo mobilizada nos reforgos, em que foram
analisadas duas situacdes: a base livre para se deslocar e totalmente fixa. Os autores
concluiram que a condicdo da base fixa influencia nas tracées nos reforcos até uma
altura de aproximadamente 4 m acima da base e, para as camadas proximas ao topo,
as condicdes da base pouco influenciaram nas tracdes mobilizadas nas geogrelhas.

Portanto, de forma semelhante aos resultados obtidos nesta pesquisa
Mirmoradi e Ehrlich (2015b e 2017) indicaram que o método de Ehrlich e Mitchell
(1994) pode superestimar as tracdes nos refor¢os na regido da base e apresentar uma
boa previsdo nas camadas préximas ao topo, para a condi¢do de base fixa. Entretanto,
0s autores salientam que a pratica de ignorar a resisténcia na base da estrutura pode
ser justificada para aumentar a margem de seguranca contra esforgos excessivos nos
reforcos em caso de movimentos que possam ocorrer na base.

Leshchinsky e Vahedifard (2012) recomendam n&o considerar a resisténcia
oferecida pela base nos projetos de muro em solo refor¢cado, pois essas restricoes
aos deslocamentos devem ser garantidas ao longo de toda vida atil da estrutura. Os

autores corroboram para a ideia de que n&o se deve colocar em risco a estabilidade
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global da estrutura, devido aos esfor¢cos excessivos nos reforcos proximos a base,
caso as condicdes de restricdo ndo forem mantidas. Além disso, considerar a reducéo
de esforcos préoximo a base ndo se justifica do ponto de vista econdmico, visto que
em geral o custo dos geossintéticos ndo € proporcional a resisténcia nominal dos

mesmaos.

4.4 DISTRIBUICAO DE TRACAO AO LONGO DO REFORCO E PONTO DE Twmax

Neste item analisa-se a influéncia dos parametros do solo e da geogrelha na
distribuicdo de tracdo ao longo do comprimento dos refor¢os e, consequentemente, a
determinacdo do ponto onde ocorreu a tragcdo maxima (Tmax) em cada camada,
sendo que em todas as simulacdes o efeito da compactacdo foi considerado. Em
geral, o padrdo da distribuicdo de tracéo foi semelhante em grande parte dos modelos,
dessa forma na Figura 4.43 ilustra-se a mobilizacdo de tracdo ao longo dos reforgos,
para diferentes camadas da secéo tipica. A camada 1 e camada 15, correspondem

aos niveis proximos a base e ao topo do muro, respectivamente.

Figura 4.43 - Distribuicdo de tracdo nas camadas de geogrelhas para secdao tipica:
(@) c=0; (b) c=10 kPa
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Conforme a Figura 4.43 a mobilizacao de tracdo apresentou alguns padrdes de
distribuicdo. Como exemplo, para o muro com coeséo nula (Figura 4.43a), o ponto de
tracdo maxima ocorreu na regido interna do muro, proxima a face, e a carga na
conexao junto ao blocos foi inferior, isso esta de acordo com o previsto por Ehrlich e
Mitchell (1994). Para outros modelos a posicdo de Tmax ocorreu junto a conexao da
face, com diminuicdo dos valores de tracdo ao longo do comprimento do reforco.
Entretanto, algumas camadas apresentaram dois pontos de méaximos (Figura 4.43b),
para coesdo de 10 kPa, sendo o maior ocorrido préximo a face e outro na massa
interna de solo reforcado. Este comportamento foi observado experimentalmente por
Moratori (2015) em um muro com caracteristicas semelhantes.

Na Figura 4.44 sao apresentados os pontos onde ocorreram as tracoes
maximas (Méax. Tracdo) em cada camada de geogrelha, em funcdo da coeséo do solo.
Inclui-se, também, na Figura 4.44 a posi¢cdo do segundo ponto de tracdo maxima
(Max. Tracao Interno). A localizacdo desses pontos foi comparada com a superficie

de ruptura prevista pela teoria de Rankine.

Figura 4.44 — Posicao de Tmax nas camadas de geogrelhas:
(a) c=0; (b) c=10 kPa; (c) c=40 kPa; (d) c=80 kPa
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Conforme a Figura 4.44 percebe-se que, para o caso da coeséao nula, a maioria
dos pontos de maximo ficaram localizados a uma distancia de aproximadamente 1 m
da face, as cargas localizadas na conexao foram menores (exceto para as camadas
do topo) e ndo se observou um segundo ponto de maximo. Para os demais modelos
considerando um valor de coesdo, em geral a posicdo de Tmax ocorreu na conexao
com os blocos, nessas camadas houve uma tendéncia de reducéo de tracdo depois
da conexdo e um outro ponto de maximo ocorreu internamente na massa de solo
reforcado (Figura 4.43b).

Além disso, destaca-se que em algumas camadas, 0s picos de tracdo interna
estdo localizados proximos da superficie potencial de ruptura de Rankine. De modo
semelhante, avaliou-se também a influéncia do angulo de atrito na posicao de Tmax.
Na Figura 4.45 sdo apresentadas as diversas posi¢des de Tmax e, também, dos picos

internos de tracao, em funcdo do angulo de atrito.

Figura 4.45 — Posicao de Tmax nas camadas de geogrelhas:
(@) =26°; (b) ®=28°; (c) ® B2°; (d) d® 36°
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Pode-se notar, a partir da analise da Figura 4.45, que o angulo de atrito ndo
exerceu uma influéncia significativa na posicdo de Tmax. Em geral, a tracdo maxima
ocorreu na conexao com o0s blocos e um segundo pico de tracdo foi verificado
internamente, se aproximando da superficie de ruptura prevista por Rankine. Com
relacdo a distribuicdo de tracdo ao longo do reforcgo, verificou-se um comportamento
similar entre os modelos. llustra-se na Figura 4.46 a distribuicdo de tracdo nas
geogrelhas para os valores extremos de angulo de atrito atribuidos, 26° e 36°,

respectivamente.

Figura 4.46 - Distribuicdo de tracdo nas camadas de geogrelhas para a secao tipica:
(a) ®=26°; (b) P=36°
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Fonte: O Autor (2020)

Verifica-se por meio da Figura 4.46 que o aumento do angulo de atrito reduz as
cargas nos reforcos. Entretanto, os padrbes de distribuicdo de tracdo foram
semelhantes nas camadas, independentemente do angulo de atrito.

Outro parametro analisado foi a rigidez das geogrelhas. Apresenta-se na Figura
4.47 a posicao dos picos de tragdo maxima em todas as camadas de reforgcos, em
funcdo da rigidez da geogrelha. Nota-se que para os valores de rigidez (Jr) de
350 kN/m, 700 kN/m e 1500 kN/m o comportamento foi similar aos modelos
apresentados anteriormente, apresentando dois picos de tracdo, um localizado junto

a face e outro dentro da massa refor¢cada, sendo o maior valor localizado na face.
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Figura 4.47 - Posicdo de Tmax nas camadas de geogrelhas: (a) Jr=350 kN/m;
(b) Jr=700 kN/m; (c) Jr=1500 kN/m; (d) Jr=3000 kN/m
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Fonte: O Autor (2020)

Entretanto, para um maior valor de rigidez (Jr = 3000 kN/m), conforme a Figura
4.47, alguns pontos de tragdo maxima foram deslocados para dentro da massa de
solo refor¢cado, se aproximando da superficie potencial de ruptura de Rankine. Para
ilustrar esse efeito, na Figura 4.48 sdo plotadas as distribuicdes de tracdo ao longo
das camadas de geogrelhas, para os valores de rigidez de 350 kN/m e 3000 kN/m.
Pode ser verificado que para os refor¢os de menor rigidez (Figura 4.48a) o valor de
tracdo mobilizada junto a conex@o com o0s blocos é significativamente maior do que
os valores mobilizados ao longo do refor¢co. Contudo, com o aumento da rigidez,
verificou-se um consideravel incremento de cargas ao longo das camadas (Figura
4.48b). Observa-se, ainda, que nas camadas 3 e 5 os valores de Tmax, para
Jr =3000 kN/m, ocorreram internamente, enquanto que para Jr = 350 kN/m, a posi¢cao
de Tmax ficaram junto a face. Esses resultados estdo de acordo com o apresentado
por Ehrlich e Mitchell (1994) e Mirmoradi e Ehrlich (2017), os quais demonstraram que

para reforgcos mais rigidos ocorre maior mobilizacao de tracao.
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Figura 4.48 - Distribuicdo de tracdo nas camadas de geogrelhas para secao tipica:
(@) Jr=350 kN/m; (b) Jr=3000 kKN/m
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Fonte: O Autor (2020)

Por fim, apresenta-se a influéncia do comprimento das geogrelhas na
distribuicdo de tracdo e na localizacdo do ponto de Tmax. Na Figura 4.49 séo
apresentadas as posi¢cdes de Tmax em todas as camadas de geogrelha da secéo
tipica. Via de regra, o comportamento apresentado nesses modelos, foi semelhante
aos anteriores, sendo Tmax localizado na conexdo com os blocos da face e, um
segundo pico de tracdo ocorrendo internamente.

Conforme a Figura 4.49, nota-se que para a relacdo Lr/H=0,5, nas camadas
acima da meia altura do muro, a localizagédo de Tmax interno ficou proximo ao final do
reforco. Além disso, para algumas camadas préximas ao topo o comprimento dos
reforcos ndo foi suficiente para transpassar a superficie de ruptura prevista por
Rankine, fato esse que pode gerar instabilidade devido a falta de comprimento de
ancoragem do reforco na zona resistente.

Para o modelo com relagéo Lr/H=0,6 observa-se que, para as camadas proximo
ao topo, a posicdo de Tmax interno coincide com a posicao tedrica da superficie de
ruptura, sendo este ponto localizado préximo ao final do reforgo. Entretanto, para os
modelos com relacéo Lr/H= 0,7 e 0,8 verifica-se que todas as camadas ultrapassaram
a regido da superficie potencial de ruptura de Rankine. Na Figura 4.50 é apresentada

a distribuicdo de tracao nas geogrelhas para os modelos com Lr/H=0,5 e 0,8.
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Figura 4.49 - Posicdo de Tméax nas camadas de geogrelhas: (a) Lr/H=0,5;

(b) Lr/H=0,6; (c) Lr/H=0,7; (d) Lr/H=0,8
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Figura 4.50 — Distribuicdo de tragéo nas geogrelhas: (a) Lr/H=0,5; (b) Lr/H=0,8
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Conforme a Figura 4.50, com relacdo aos valores de tracdo mobilizadas, nao
foi notada uma diferenca significativa entre os modelos com Lr/H=0,5 e 0,8.
Entretanto, para os refor¢gos de maior comprimento, verifica-se que as camadas foram
mobilizadas ao longo de praticamente toda extenséo, principalmente na regiao central
do muro (Figura 4.50b camadas 5, 7 e 9). Isso indica que os reforcos de comprimento
menores, possivelmente ndo atravessaram regides de grandes deslocamentos, o que
poderia acarretar em problemas de ancoragem. Para ilustrar esse efeito, na Figura
4.51 sao apresentados os campos de deslocamentos totais para os modelos, em

funcdo do comprimento relativo dos reforcos.

Figura 4.51 — Campos de deslocamentos totais em funcéo da relacéo (Lr/H)

(b) L/H=0,6

(c) L/H=0,7 (d) Lr/H=0,8

Fonte: O Autor (2020)

Conforme a Figura 4.51 observa-se que para Lr/H = 0,5, uma regido de grandes
deslocamentos néo foi atravessada pelos reforgos, isso poderia causar instabilidade
localizada em uma situacdo de maiores solicitagfes. Além disso, foi verificado que,
para relacoes Lr/H > 0,6, as camadas de reforgos tendem a atravessar essas regioes
de grande movimentacao de solo, as quais podem indicar a potencial superficie de
ruptura. Esses resultados corroboram com a boa pratica de projeto, a qual diversos
autores e normas recomendam que 0os comprimentos dos reforcos sejam em torno de
70% da altura livre da estrutura (AASHTO, 2017; BS 8006, 2010; EHRLICH e
MIRMORADI, 2016; EHRLICH e MITCHELL, 1994; FHWA, 2009).
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Em geral, a maioria dos modelos analisados nesse item apresentaram a
posicdo de Tmax dos reforcos localizados na conexdo do bloco, estando esta
constatacdo de acordo com o trabalho apresentado por Bathurst et al. (1999). Os
autores ensaiaram muros em escala real, com face composta por blocos de concreto
modulares, dentre as principais conclusées Bathurst et al. (1999) relataram que para
esse tipo de estrutura, ao final da construcdo, as maiores cargas nos refor¢cos estavam
localizadas na conexdo com a face. Essa mesma concluséo foi obtida por Moratori
(2015), por meio de instrumentacdo de um muro construido com caracteristicas
semelhantes ao do presente estudo.

Loiola (2001) concluiu, através de analise numéricas via método dos elementos
finitos que, para muros com faces flexiveis, o deslocamento vertical ocorre na mesma
proporc¢éo na face e no solo, com uma tendéncia de movimento solidario. Entretanto,
para os muros com face rigida, o solo tende a se deformar verticalmente mais que a
face, ocasionando um acréscimo de solicitacdo nessa regido. Esse efeito foi, também,
verificado para os modelos numéricos apresentados neste trabalho, conforme ilustra

a Figura 4.52.

Figura 4.52 — Secdo tipica: (a) Deformada; (b) Campos de deslocamentos totais

; Sup. Rup.

Rankine

Fonte: O Autor (2020)

A Figura 4.52a ilustra que, na regido da conexao com os blocos, houve um
deslocamento vertical do solo maior do que nos blocos, induzindo acréscimos de
tens@o nas geogrelhas. Apesar da posi¢cdo de Tmax, em geral, ocorrer junto a face,
uma outra tendéncia observada nos modelos foi a ocorréncia de um segundo ponto
de maximo, sendo este localizado internamente. Os resultados obtidos, através das

simula¢des numeéricas, indicam que esses picos de tracdo podem ocorrer devido aos
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deslocamentos internos da massa de solo reforcado (Figura 4.52b). Além disso, a
previsao tedrica de Rankine para superficie de ruptura, mostrou uma concordancia
razoavel com os pontos de méaximo interno, para os modelos analisados neste
trabalho.

Portanto, com os resultados obtidos através das analises numéricas, verifica-
se que, para muros em solo reforcado com face em blocos modulares de concreto,
deve-se ter uma atencdo especial quanto as cargas na conexao. Conforme Gersovich;
Danziger e Saramago (2016), na pratica algumas medidas podem ser tomadas para
mitigar os acréscimos de tracdo na conexao, como implantar a camada de aterro com
uma cota um pouco acima da camada em que sera conectado o reforco ao bloco.
Essa diferenca de cota permitiria a ocorréncia algum recalque, sem gerar esforgos
excessivos no refor¢o. Outra solucdo proposta pelos autores seria adotar uma dupla

camada de reforco em uma faixa de um metro préximo a face.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho foi estudado, por meio de simulacdo numérica, a influéncia
relativa dos parametros do solo e da geogrelha no desempenho de uma estrutura em
solo refor¢cado, tendo como material de aterro um solo fino argiloso, sob condi¢des de
trabalho. Para as analises, foi selecionada uma secéo tipica, tomada como solucéo
para contencdo da obra de rebaixamento da linha férrea da cidade de Maringa-PR.
Além disso, foi realizado o cotejamento com previsdes analiticas de dimensionamento
de solo reforcado com as simulacbes numéricas. Aspectos adicionais como
distribuicdo de tracdo nos reforcos e localizacdo do ponto de tracdo maxima também

foram avaliados e as principais conclusdes obtidas séo apresentadas a seguir.

5.1 ANALISE PARAMETRICA

Na andlise paramétrica efetuada, a coesdo mostrou-se o parametro com maior
influéncia em relagdo ao comportamento da estrutura. Em linhas gerais, o aumento
da coesdo promove uma estabilizagdo do macico de solo reforcado, diminuindo as
tracdes nos reforcos e os deslocamentos da face e internos.

Para o solo utilizado como material de aterro, um valor significativo de
intercepto de coesdo foi obtido por meio de ensaios de cisalhamento direto, para
amostras compactadas em condi¢cfes de umidade da compactacédo, entretanto, para
condi¢des inundadas o intercepto de coesao foi nulo. Decorre que, mesmo para um
pequeno valor de coesdo (10 kPa) considerado, o valor de tracdo nos reforcos e
deslocamentos da estrutura reduziram significativamente, quando comparados ao
modelo considerando a coeséo nula. Dessa forma, a partir das simulagdes numéricas,
verificou-se a importancia da manutencao das condi¢gbes nao saturadas no macico de
solo reforcado, devido ao efeito estabilizador oferecido pela coeséo aparente.

Para o angulo de atrito e médulo de deformabilidade, verificou-se que o
incremento nesses parametros, acarretou menores tragbes nos reforgcos e
deslocamentos da estrutura, contudo, a influéncia desses parametros foi menos
significativa que a coeséao.

Em relacdo ao comprimento relativo dos refor¢os, observou-se pouca influéncia
no desempenho da estrutura, sob condi¢cdes de trabalho. Porém, a analise de

deslocamentos internos indicou que, para relagdes Lr/H < 0,6, os reforcos proximos



159

ao topo do muro nao ultrapassaram uma regido com deslocamentos significativos.
Nesse sentido, os resultados das simulacbes numéricas indicam ser prudente a
utilizacdo de comprimentos de reforcos em torno de 70% da altura da estrutura.

Em geral, os modelos simulados durante as andlises paramétricas
apresentaram um bom desempenho em termos de deformacédo nos reforcos e
deslocamentos da face. Assim, as analises mostraram que o solo fino de origem
tropical pode ser utilizado como material de aterro. E, ainda, caso as condi¢des de
ndo saturacao sejam mantidas no aterro, a solicitacdo de tracéo nos refor¢cos podera

ser reduzida devido ao efeito da coeséo aparente.

5.2 METODOS ANALITICOS DE DIMENSIONAMENTO

Quanto ao comparativo dos modelos numéricos com os métodos de
dimensionamento tedricos, destacam-se a seguir as principais conclusdes obtidas.
Em geral, o método de Bathurst et al. (2008) - K-stiffness, apresentou valores de
tracdo nos reforgos inferiores aos modelos numéricos e demais métodos tedricos. A
previsdo de tragdo méaxima foi mais coerente com os modelos numéricos quando a
coesdo foi desprezada, entretanto, este melhor ajuste pode ser resultante de uma
compensacao de erros. Tendo em vista que, ao desprezar a coesao, os valores de
tracdo tendem a aumentar, compensando o fato de o método ndo considerar de forma
explicita a compactacdo do solo, consequentemente reduzindo o valor de tracao
previsto.

Além disso, para maiores valores de coesdo, o procedimento K-stiffness
conduziu a valores de tracdo negativos nos reforcos, indicando que os reforcos néo
seriam solicitados e o muro poderia permanecer estavel sem a presenca das
geogrelhas. Destaca-se que o método tem natureza empirica e originalmente foi
desenvolvido para solos granulares de regibes de clima temperado. Portanto, a
capacidade de previsdo do método pode estar restrita a estruturas com caracteristicas
semelhantes a sua concepc¢ao, como tipo de solo, caracteristicas dos equipamentos
de compactacao e parametros de resisténcia e deformabilidade dos reforgos.

Com relacéo as metodologias, simplificada e original, apresentadas por Ehrlich
e Mirmoradi (2016) e Ehrlich e Mitchell (1994), respectivamente, os resultados
apontaram para uma mesma forma de distribuicdo de cargas. Quando considerado o

solo com coesao nula os resultados da metodologia simplificada e original foram
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semelhantes, portanto, nessa condicdo torna-se mais vantajosa a utilizacdo da
metodologia proposta por Ehrlich e Mirmoradi (2016) devido a simplicidade de
aplicacéo das equag0es, dispensando os calculos iterativos necessarios. Entretanto,
com o0 aumento dos valores de coeséo, o método simplificado tende a superestimar
os valores de tracdo, quando comparados com os modelos numéricos, visto que o
meétodo ndo considera em sua formulac&o a contribuicdo da coeséo. De forma geral,
a previsao de Ehrlich e Mitchell (1994) apresentou uma boa concordancia com os
modelos numéricos para as camadas de reforcos na parte superior do muro, sendo
as maiores discrepancias localizadas nas camadas préoximas a base da estrutura.
Apesar do método K-stiffness ter apresentado valores de tracdo menores em
grande parte dos modelos analisados, a forma de distribui¢cdo de tracdo em relacdo a
profundidade da estrutura foi semelhante aquela apresentada pela simulacédo
numeérica, sendo aproximadamente “trapezoidal’. Em contrapartida, os métodos de
Ehrlich e Mitchell (1994) e Ehrlich e Mirmoradi (2016) apresentaram uma forma de
distribuicdo “triangular” com tendéncia de aumento da tracdo nos refor¢cos mais
proximos a base do muro. Essas diferencas no perfil de distribuicdo de cargas, deve-
se a restricao dos deslocamentos na regido do “pé” do muro. O procedimento K-
stiffness considera, de forma implicita, que a base do muro esta impedida de se
deslocar, acarretando numa reducao de tracdo nos reforcos proximos a base. Ja as
metodologias de Ehrlich e Mitchell (1994) e Ehrlich e Mirmoradi (2016) néo
consideram que ha restricdo aos deslocamentos na base. Dessa forma, a previsao de
cargas se apresentou maior nessa regiao, quando comparado ao modelo numérico.
A pratica de desprezar a restricdo aos deslocamentos no “pé” do muro pode ser
justificada por aumentar a margem de seguranca contra esforgcos excessivos nos

refor¢os, em caso de possiveis movimentos da base.
5.3 DISTRIBUICAO DE TRACAO NOS REFORCOS E PONTO DE Twax

Quanto a distribuicdo de tracdo ao longo dos reforgcos e a posicédo do ponto de
tracdo maxima (Tmax), foram observados 3 padrdes: Tmax junto a conexao com a
face e diminuicdo progressiva ao longo do refor¢o; Tmax proximo a face, porém, com
valor de tracao inferior na conexao; e camadas com dois picos de tracdo, sendo o
maior valor (Tméax) localizado na conex&o com a face de blocos de concreto, seguido

de uma reducédo de tracdo proOXimo a essa regido e, um segundo pico de tracdo



161

localizado internamente no macico de solo reforcado.

Na maioria das camadas de reforcos dos modelos simulados, foi observado o
padréo de distribuicdo com dois picos de tracdo. Devido ao muro possuir face rigida,
ocorre uma elevada tragao na conexao, pois o solo tende a se deformar verticalmente
mais do que a face, ocasionando um acréscimo de solicitagcdo nessa regido. Dessa
forma, para o projeto de muros em solos reforcados com face em blocos de concreto,
deve-se ter uma atencdo especial quanto aos esforcos na conexédo solo-face. O
segundo pico de tragéo, localizado internamente, deve-se as movimentacdes internas
do macico de solo reforcado. O aumento da rigidez dos reforgcos provocou um
deslocamento de Tmax para a regido interna ao muro, indicando que a rigidez pode
influenciar na superficie potencial de ruptura.

Em geral, os picos de tracdo internos apresentaram-se proximos a superficie
hipotética de ruptura de Rankine. Portanto, para os muros em solo reforcado com face
em blocos de concreto, sob condi¢des de trabalho, desde que garantida a resisténcia
na ligacdo dos reforcos com a face, a previsédo tedrica da superficie potencial de

ruptura de Rankine mostrou-se um pressuposto razoavel.

5.4 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Para as pesquisas futuras que visarem dar continuagcdo aos estudos
desenvolvidos neste trabalho, com relacdo a simulacdo numérica de estruturas de
contencédo em solo reforcado com geogrelhas, sdo sugeridos 0s seguintes aspectos a

serem investigados:

a) Realizar analises variando a rigidez, inclinacdo da face e altura da sec¢ao;

b) Investigar o efeito combinado da rigidez dos reforcos com as condi¢cdes de
restricdo da base livre e fixa;

c) Avaliar a formacdo da superficie potencial de ruptura a partir de sobrecargas
aplicadas.

d) Avaliar a influéncia do deslocamento da base do muro junto a face e de recalques

do terreno abaixo do muro
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