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RESUMO

No contexto atual da engenharia geotécnica, a utilizagdo de materiais sintéticos
como elementos de reforco tornou-se uma metodologia convencional e de aplicacdo
generalizada em todo o mundo. No Brasil, esta tecnologia € ainda incipiente, mas
constitui uma ferramenta de potencial aplicagdo em obras de estabilizacdo ao longo da
malha viaria do pafs, uma das mais extensas do mundo.

Neste enfoque, este trabalho visou estabelecer uma andlise critica das
concepgdes de projeto e dos métodos executivos de trés obras rodovidrias de grande
porte em solo reforcado com geotéxteis, construidas no estado de Minas Gerais nos
ultimos cinco anos sob jurisdi¢do do Departamento de Estradas de Rodagem de Minas
Gerais, sendo elas:

1. Encontros do viaduto no km 12 da MG 123, sobre a estrada de ferro Vitoria-

Minas (EFVM), préximo a cidade de Rio Piracicaba;

2. Aterro reforcado da Variante da Ingd, situado no km 510,24 da BR 381,

rodovia Ferndo Dias, préximo a cidade de Igarapé;

3. Aterro reforcado das obras de duplicacdo da MG 030, situado no km 16,

entre as cidades de Belo Horizonte e Nova Lima.

Na formulacdo proposta, estes projetos foram avaliados de acordo com as suas
premissas originais e reformulados com base na proposi¢cdo de critérios mais realistas
em termos da adocdo dos parametros de resisténcia dos solos, dos reforcos e da
interac@o solo-reforco, dos métodos de dimensionamento e dos processos construtivos.
A sistematizagdo das correlacdes entdo implementadas possibilitou uma reandlise
global das metodologias de projeto e execugdo com impactos relevantes no custo final
das obras.

Os resultados demonstram inequivocadamente que os procedimentos de andlise
de estruturas de solos reforcados podem e devem ser orientados por um estudo
detalhado e abrangente das caracteristicas das interfaces solo-geossintéticos. Estes

parametros constituem, sem duvida, fatores de extrema relevancia no dimensionamento
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destas estruturas, fundamentais para a elaboracio de projetos otimizados em termos de

seguranga e economia.

Palavras Chave: 1. Geotéxtil. 2. Geossintéticos 3. Solo Refor¢cado
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ABSTRACT

These days the use of synthetic materials as reinforcement elements has become
a widespread design tool in geotechnical engineering. In Brazil, this technology is still
in its beginnings , but it does have an enormous potential for application in stabilization
works in the highway system nation-wide, one of the most extensive in the world.

Within this context, a research has been launched to critically analyze the
conceptual design and the constructive methods employed in three highway projects in
the state of Minas Gerais, namely:

1. Bridge abutments in highway MG 123, km 12, over Vitéria-Minas Railway

(EFVM) near the town of Rio Piracicaba;

2. Reinforced embankment of Ingd bypass, at km 510.24 in Ferndao Dias

highway BR 381, near Igarapé, Minas Gerais;

3. Reinforced embankment in highway MG 030, at km 16, between the cities

of Belo Horizonte and Nova Lima.

The methodology used in the research consisted of analyzing the projects
according to the original premises and repeat the analyses based on more realistic
design criteria as far as adopted shear strength parameter for soil and reinforcement, and
their interaction, designing methods and constructive processes. The systematization of
the implemented correlations allowed an overall reanalysis of the design and
constructive methodologies with relevant impact in the costs of the works.

The results have clearly shown that the analyses procedures of soil
reinforcement structures could and should be guided by a detailed and comprehensive
study of soil-geosynthetics interfaces characteristics. Undoubtedly, these parameters
constitute factors of great relevance in the design of those structures, and of

fundamental importance to achieve optimized projects in terms of safety and economy.

Keywords: 1. Geotextile 2. Geosynthetics 3. Reinforcement Soil
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1. OBJETIVOS GERAIS

A superacio de desafios crescentes na implantacdo de grandes obras civis, em locais
ou em terrenos que apresentam caracteristicas geotécnicas inadequadas, tem sido
possivel mediante vérias tecnologias de estabilizacdo e refor¢o dos solos. Neste
contexto, os materiais sintéticos tém ocupado um espaco especialmente importante,
conjugando a simplicidade dos aspectos construtivos, multiplas fun¢des de atuacdo,
incluindo drenagem, filtragdo, separagao, reforco, prote¢do e impermeabilizacio.

Como elementos de refor¢o, os geotéxteis e as geogrelhas sdo os geossintéticos mais
comumente utilizados e, em fungdo da natureza distinta entre eles, a interacio com o
solo adjacente e os mecanismos de ruptura e de deformabilidade de estruturas de solos
reforcados com estes materiais envolvem tratamentos diferenciados e especificos.

No Brasil, a par um amplo processo de divulgacdo destas tecnologias junto a
comunidade geotécnica, a utilizacdo de geossintéticos como elementos de reforco é
ainda muito incipiente e limitada a iniciativas localizadas. A titulo de exemplo, o Brasil
responde por cerca de 1% do consumo mundial de geossintéticos (Maroni, 1992 em
Palmeira, 1995), quantitativo muito inferior as demandas atuais dos Estados Unidos e
dos principais paises europeus.

Assim, torna-se bastante expressiva a iniciativa do DER/MG em estabelecer a
metodologia de reforco de solos com geossintéticos como alternativa corrente em
projetos de estabilizagdo de taludes rodovidrios. Embora estas obras ndo contem
efetivamente com procedimentos de projeto e de controle executivo mais refinados que
os das obras convencionais, a experiéncia adquirida permitiu a generalizacdo da prética
a concepcoes distintas, envolvendo diferentes padrdes de projetos.

Esta pratica incorpora impactos tanto tecnoldgicos quanto econdmicos e isto

pode ser facilmente explicitado pela abrangéncia de sua aplica¢do, considerando o



potencial de sua aplicagdo a toda a malha vidria do pafs, uma das mais extensas do
mundo e fortemente condicionada por uma geomorfologia de relevos acidentados.

Face a esta realidade, este trabalho buscou estabelecer, sob bases conceituais e
parametros de andlise melhores quantificados e mais realisticos, uma avaliacdo critica
dos procedimentos de projeto, execucao e monitoramento das obras em solos reforcados
com geossintéticos, implantadas recentemente pelo Departamento de Estradas de
Rodagem em Minas Gerais. Nesta abordagem, foram considerados os seguintes
empreendimentos:

1. Encontros do viaduto no km 12 da MG 123, sobre a estrada de ferro Vitoria-

Minas (EFVM), préximo a cidade de Rio Piracicaba;

2. Aterro reforcado da Variante da Ingd, situado no km 510,24 da BR 381,

rodovia Ferndo Dias, préximo a cidade de Igarapé;

3. Aterro refor¢ado das obras de duplicacdo da MG 030, situado no km 16,

entre as cidades de Belo Horizonte e Nova Lima.

Na formulagdo proposta, estes projetos foram avaliados de acordo com as suas
premissas originais e reformulados com base na proposi¢cdo de critérios mais realistas
em termos da adocdo dos parametros de resisténcia dos solos, dos reforcos e da
interag@o solo-reforco, dos métodos de dimensionamento e dos processos construtivos.
A sistematizagdo das correlagdes entdo implementadas possibilitou uma reanélise global
das metodologias de projeto e execucdo com impactos relevantes no custo final das
obras. Este aspecto constitui, sem diivida, o fator de maior repercussdo na difusdo da
tecnologia do refor¢co com produtos sintéticos aos aterros e taludes na malha viaria de

todo o pais.

1.2- ESTRUTURACAO DO TRABALHO

O trabalho ¢ dividido em dez capitulos com a seguinte distribui¢ao:

No capitulo 1, faz-se uma abordagem geral sobre a natureza e os objetivos do
trabalho proposto.

O capitulo 2 consiste em uma apresentagdo abrangente dos principios que regem
a utilizacdo de materiais sintéticos em estruturas de solos refor¢ados. Assim sdo citados

os tipos mais comuns dos geossintéticos e descritas as suas propriedades de maior



relevancia como elementos de refor¢o. Sdo abordados os mecanismos de ruptura e os
critérios especificos para o dimensionamento e a andlise da estabilidade interna de
estruturas de solos refor¢ados com geossintéticos, bem como apresentados aspectos
principais das metodologias construtivas.

No capitulo 3, faz-se uma descricdo geral das obras analisadas neste estudo,
considerando suas caracteristicas de natureza, localizagdo, geometria, materiais
utilizados, métodos construtivos e critérios de projeto.

O capitulo 4 compreende a descricdo dos métodos computacionais utilizados no
dimensionamento destas estruturas, em termos de projeto (pelo DER/MG) e da presente
pesquisa (programa ReSlope). Sdo expostos inicialmente os principios dos
dimensionamento de estruturas de solos reforcados com base nos métodos de equilibrio
limite, compreendendo andlises de estabilidade interna, externa e global da estrutura e
ainda andlises de deformabilidade (método de Jewell e Milligan, 1989), que sdo
utilizados na previsdo dos deslocamentos das faces de estruturas de solos reforgcados.

No capitulo 5, sdo apresentados os resultados dos ensaios preliminares de
caracterizacdo dos materiais constituintes (solos e geotéxteis). Para os solos, foram
investigadas as propriedades granulométricas, densidade dos grdos, limites de
consisténcia e parametros de compactacdo com energia tipo Proctor Normal. Para os
geotéxteis, foram executados ensaios de tragdo do tipo “faixa larga”, para caracterizacdo
da resisténcia intrinseca destes materiais, a par suas aplicagdes geotécnicas em obras de
reforco.

No capitulo 6, sdo apresentados os resultados dos ensaios de cisalhamento
direto, realizados nas interfaces solo/solo e solo/geossintético, com base nas
configuragdes adotadas nos projetos analisados. Sdo explicitados os procedimentos de
ensaio, velocidades de cisalhamento adotadas, pardmetros de resisténcia (¢’ e ¢’) do
solo e os de interface (¢, € ¢y) obtidos, bem como os fatores de adesdo (a) e os fatores
de atrito (f) estimados. A série dos ensaios buscou contemplar as faixas de tensdes
atuantes no campo.

No capitulo 7, sdo apresentados os resultados dos ensaios de tragdo confinada
realizados para as interfaces em estudo. Apds a descri¢do bdsica do equipamento

utilizado, sdo apresentados os procedimentos dos ensaios, velocidades aplicadas, as



etapas de preparacdo dos corpos de prova, a instrumentacdo utilizada e os resultados
obtidos, expressos na forma de curvas caracteristicas cargas x alongamentos e rigidez
secante x alongamentos, obtidas para uma nova célula desenvolvida que buscou levar
em consideracdo a movimentagdo da face de uma estrutura de solo reforgado.

No capitulo 8, sao discutidos os resultados de diferentes modelos de
dimensionamento das obras em estudo, para as condi¢cdes de projeto e pesquisa,
correlacionando os resultados geotécnicos e dos programas implementados, em termos
de parametros geotécnicos e dos efeitos de confinamento na resisténcia a tracdo dos
reforcos, para deformacdes especificas de 1% e 5%.

No capitulo 9, sdo apresentados e discutidos os resultados dos deslocamentos
horizontais da face e dos recalques da crista das estruturas analisadas, estimados através
dos dbacos propostos por Jewell e Milligan (1989), levando-se em conta os efeitos de
confinamento do solo.

No capitulo 10, sdo estabelecidas as principais conclusdes obtidas neste trabalho
e propostas sugestdes para futuros trabalhos na &drea de solos reforcados com
geossintéticos, de maneira a se otimizar metodologias de projeto e critérios de
dimensionamento de tais estruturas.

Finalmente, por se tratar do objetivo primdrio deste trabalho, é imperativo
enfatizar que os procedimentos de andlise de estruturas de solos refor¢ados podem e
devem ser orientados por um estudo detalhado e abrangente das caracteristicas das
interfaces solo-geossintéticos. Assim, os pardmetros de interacdo mecénica obtidos em
ensaios de cisalhamento direto e os parametros de interface, sob as tensdes confinantes
atuantes, devem ser cuidadosamente estudados antes da elaboragdo do projeto final de
engenharia, j4 que sdo fatores de suma importincia no dimensionamento de estruturas
de solos reforcados e, com certeza, fundamentais para se conceber estruturas mais

econdmicas e menos conservativas do que aquelas até entdo executadas.



Capitulo 2

ESTRUTURAS DE SOLOS REFORCADOS COM MATERIAIS
GEOSSINTETICOS

2.1 - INTRODUCAO

Os materiais geossintéticos, pelas suas caracteristicas de versatilidade, baixo
custo e facilidade construtiva, t€ém ocupado um espago crescente no ambito na
engenharia geotécnica, onde sdo utilizados em sistemas de drenagem, filtragdo,
separacdo, reforco , prote¢do e impermeabilizacdo. Um exemplo singular deste impacto
tecnoldgico € a crescente otimizagdo dos projetos de estruturas de contencio utilizando

tais materiais sob a forma de inclusdes multiplas (figura 2.1).

(a) (®) ©) (d)

Aumento do custo de construcdo

A

a — muro de concreto armado b — muro reforcado
¢ — talude de solo reforcado d — talude convencional
Figura 2.1 — Otimizag¢@o dos custos de estruturas de solos reforgcados.

(Zornberg, 1998)



Somente na América do Norte, s@o produzidos atualmente mais de 150 tipos
de geossintéticos e consumidos cerca de 700 milhdes de metros quadrados anualmente,
como pode ser observado na tabela 2.1. Para os intimeros tipos de geossintéticos
disponiveis, as diferencas ocorrem em fungdo dos diversos processos de fabricacdo
utilizados. Cabe ressaltar que na América do Norte, a partir de 1995, a producio e o
consumo desses produtos vém crescendo a uma taxa aproximada de 7% ao ano

(Zornberg,1998).

Tabela 2.1 — Consumo de Materiais Gossintéticos em milhdes de m” na América do

Norte (Zornberg , 1998).

ANO
(Tipo de Geossintético) 1995 1996 1998 2001 (%)

Geotéxteis 346,2 356,2 419,7 4774
Geomembranas 62,4 64,4 74,6 86,8
Geogrelhas 22,4 24,3 29,1 36,9
Geossintéticos com Nucleo

Argiloso - (GCL) 5,0 5,4 6,1 8,2
Produtos para Controle de Erosdo 72,7 77,8 82,8 93,6
Outros 16,7 20,1 25,9 31,8
TOTAL 525,4 548,2 638,2 734,7

(*) previsao

No Brasil, a utilizagdo de geossintéticos teve sua aceleracdo no final da década
de 70 e inicio da década de 80, com obras ndo sé envolvendo aplicacdes em drenagem e
filtracdo, mas também com utilizacdo de geossintéticos como refor¢o de solos. Apesar
deste crescimento, o Brasil detém atualmente menos de 1% do consumo mundial de
geossintéticos, valor inexpressivo quando comparado aos consumos de paises do
primeiro mundo e mesmo com outros paises com economia significativamente menores
que a nossa (Maroni, 1992 em Palmeira,1995). Esta situacdo permanece bastante similar
a existente no inicio da década de 90.

Um geossintético é caracterizado pela natureza do polimero presente, pelo

arranjo textural entre as fibras e/ou filamentos, pela tecnologia de fabricacdo e pelas



suas aplicacdes geotécnicas (figura 2.2). Ao serem incluidos em uma massa de solo sob
a forma de diferentes produtos (filamentos, tiras, mantas, grelhas, etc), promovem uma
redistribuicdo global das tensdes e das deformagdes em um macico de solo reforcado.
(Mitchell e Villet, 1987; Palmeira, 1987; Leschinsky e Boedeker, 1989; Gomes, 1993;
Koerner, 1998; Abramento, 1999).

Figura 2.2- Materiais geossintéticos de uso corrente em Geotecnia.

2.2- TIPOS DE GEOSSINTETICOS

Num contexto geral, os geossintéticos podem ser classificados nos seguintes
tipos:

® geotéxteis;

e geomembranas;

e geodrenos;

geocélulas;



e geogrelhas;

e georredes;

® geocompostos;

e fibras, filamentos, etc;

e GCL - geocompostos com ntcleo argiloso.

2.2.1 - Geotéxteis

Dentre os materiais geossintéticos, os geotéxteis sdo os mais conhecidos. Sao
materiais planares, flexiveis, compostos por fibras té€xteis ordenadas ou dispostas
aleatoriamente.

Durante o processo de producdo do geotéxtil, elementos como fibras ou
fios sdo combinados em estruturas téxteis planares. As fibras podem ser filamentos
continuos, constituidos por fios muito compridos e finos de um polimero ou fibras
téxteis, nas quais os filamentos sio bastantes curtos, com 20 a 50mm de comprimento.

O tipo de geotéxtil é determinado pelo método utilizado para combinar os
filamentos ou fibras dentro de uma estrutura planar, dando-se origem aos geotéxteis

nio-tecidos, tecidos e tricotados.

2.2.1.1- Geotéxteis Nao Tecidos

Os geotéxteis ndo tecidos s@o produzidos sobre uma esteira rolante, em que os
filamentos sdo interligados de forma aleatéria numa estrutura planar, através de um ou
mais dos seguintes processos: mecanico, quimico e térmico. A espessura da manta
geotéxtil é funcdo da velocidade de rolagem da esteira em que os filamentos sintéticos
sdo colocados.

No processo mecénico, pequenas agulhas, dispostas numa placa, sdo
puncionadas sobre os filamentos e fibras livres, deixando estes elementos emaranhados
apds a retirada da placa. Os geotéxteis obtidos nesse processo sdo designados como

geotéxteis ndo-tecidos agulhados.



No processo quimico, os filamentos sio interligados através da aplicacdo de um
ligante quimico (cola, resina sintética, etc.). Em razdo desse processo, esses geotéxteis
sao conhecidos como geotéxteis ndo-tecidos resinados.

No processo térmico, os filamentos sdo unidos pela aplicacdo de calor, o qual
produz a fusdo parcial e a conseqiiente adesdo dos mesmos em seus pontos de contato.
Os geotéxteis produzidos dessa forma sdo denominados de geotéxteis termoligados ou

termofixados.

2.2.1.2- Geotéxteis Tecidos

Os geotéxteis tecidos sdo feitos de monofilamentos, multifilamentos ou fios
fibrilados. Em seu processo de fabricacdo, faz-se uso do sistema convencional de
tecelagem, tendo-se em vista que os fios da manta permanecam ordenados em duas
direcdes, geralmente ortogonais. Os fios dispostos longitudinalmente a direcdo de
fabricacdo (comprimento do rolo) constituem o urdume da manta e as fibras dispostas
transversalmente a direcdo de fabricacdo do geotéxtil (largura do rolo) constituem a

trama da manta sintética.

2.2.1.3- Geotéxteis Tricotados

Os geotéxteis tricotados sdo produzidos pela associacdo das técnicas de
tecelagem e tricotagem, com a finalidade de se ter um ganho na resisténcia do produto
final. A estrutura deste tipo de geotéxtil é constituida por feixes de multifilamentos de
alta resisténcia aplicados sobre uma base tricotada deformdvel, a qual desempenha o

papel de substrato.

2.2.2- Geomembranas

As geomembranas sdo mantas ou membranas delgadas constituidas por materiais
de baixissima permeabilidade, tais como borracha ou plastico. Tem como principal
funcdo a impermeabilizacdo. Sao muito utilizadas em canais de irrigacdo, depdsitos de

rejeitos industriais, barragens de enrocamento, etc.



2.2.3- Geodrenos

Os geodrenos sdo tubos ou tiras ranhuradas, geralmente utilizados envoltos por
materiais drenantes, tais como geotéxteis ndo tecidos, britas, etc., com a finalidade de
proporcionar uma ripida descarga de sistemas de drenagem. Sdo utilizados com maior
freqii€ncia nas seguintes aplicacdes: dreno vertical em fundacdes de aterro, elemento
drenante no paramento interno de estruturas de contengdo, sistemas de drenagens
superficiais de pavimentos, areas verdes (jardins, floreiras, canteiros, etc), sistemas

drenantes de campos esportivos, etc.

2.2.4- Geocélulas

As geocélulas sdo sistemas de confinamento celular, compostas por secdes
tridimensionais e flexiveis, fabricadas geralmente com polietileno, unidas entre si
termicamente. O sistema inclui o preenchimento das multiplas células com materiais,
tais como solo, concreto ou solo-cimento, sendo utilizadas freqiientemente em obras de

contengdo, cobertura vegetal de taludes, estradas de acesso, canais de irrigacdo, etc.

2.2.5- Geogrelhas

As geogrelhas sdo materiais planares flexiveis formados por uma rede regular de
elementos tensionados, com aberturas de tamanho suficiente para entrelacar-se com o
material de enchimento circundante. Sdo obtidas através da extrusdo em uma ou em
duas direcOes perpendiculares, de uma placa sintética perfurada, cujas perfuragdes
formam aberturas quase retangulares, que podem variar de 1 a 10cm. As geogrelhas
sdo utilizadas principalmente como sistema de refor¢o e, dependendo da sua geometria,
0 mecanismo de interacdo com o solo envolvente pode ocorrer predominantemente por

atrito ou por ancoragem.

2.2.6- Georredes
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As georredes constituem uma classe de geossintéticos obtidos também pelo
processo de extrusdo, com dois conjuntos de fios paralelos se interceptando a um angulo
constante (geralmente variando de 60° a 90°) e termicamente ligados nos pontos de

contato. Sdo utilizadas principalmente em estruturas de reforco de solos.

2.2.7- Geocompostos

Geocompostos  sdo materiais constituidos pela associacdo de dois ou mais
produtos sintéticos, visando uma melhoria das atribui¢cdes condizentes a cada material.
Essas combinacdes podem ser do tipo geotéxtil-georrede, geotéxtil-geogrelha, geotéxtil-

geomembrana, etc.

2.2.8- Fibras, Filamentos, etc.

Sao fios sintéticos continuos ou em tiras, que sdo misturados com o solo de
forma a se obter um produto final com caracteristicas mecanicas relevantes denominado
de fibrossolo. Elementos de grelhas, ou de outro geossintético, podem também ser
utilizados. Sua aplicacdo ocorre em aterros, estabilizacdo de taludes, subleitos de

pavimentos, etc.

2.2.9- GCL - Geocomposto com Niicleo Argiloso

De grande aceitagdo no mercado dos produtos geossintéticos, os GCL’s sdo
barreiras de infiltragdo compostas por uma camada de material desidratado (solo
granular ou bentonita), colocada entre dois materiais sintéticos ou sobre o topo de uma
camada de geossintético (geotéxtil ou geomembrana). Os GCL’s sdo produzidos em
painéis, os quais sdao unidos no campo por sobreposicio de um com o outro. Sua
aplicagdo ocorre em substituicdo as camadas de argilas compactadas em aterros

sanitdrios, industriais e outros, com a finalidade de impermeabilizacio.
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2.3-UTILIZACAO DE MATERIAIS SINTETICOS EM ESTRUTURAS DE
SOLOS REFORCADOS

O comportamento global de um macico de solo reforcado com geossintéticos
estd condicionado as propriedades do solo, as propriedades do refor¢o e, principalmente,
as propriedades da interface solo-geossintético. Dentre estas propriedades, sdo
particularmente importantes a resisténcia a tracdo do geossintético, os pardmetros de
interagdo mecanica entre o solo e o refor¢co e os efeitos de confinamento do solo
adjacente sobre o comportamento tensdo-deformacdo do material sintético,

particularmente no caso de geotéxteis ndo tecidos.

2.3.1- Resisténcia a Tracao

A resisténcia a tracdo de um material sintético estd diretamente associada a
natureza do polimero presente e ao processo de fabricagdo da estrutura do reforco,
sendo afetada também pela geometria da amostra, temperatura e velocidades de
carregamento, razdo pela qual é imprescindivel a sistematizacio do ensaio.

Virios s@o os tipos de ensaios de tracdo potencialmente apliciveis a materiais
sintéticos (Gomes,1991), particularmente para geotéxteis sob condi¢des de deformacéio
plana. Comumente, entretanto, as caracteristicas de resisténcia a tracdo e modulos de
rigidez dos materiais sintéticos tém sido obtidos através dos chamados ensaios de tragdo
ndo confinada de faixa larga (procedimento de ensaio sistematizado pela norma NBR
12824/93).

O ensaio consiste em se submeter uma amostra retangular do geossintético a
forcas de tracdo, crescentes e unidirecionais, registrando-se as deformagdes até a
ruptura. A curva de ensaio relaciona deformacdes especificas ou alongamentos €
(expressos geralmente em %) com as forcas T aplicadas por unidade de largura (kN/m),

num padrdo tipico como o indicado na figura 2.3.
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cargas

Py

alongamentos ™ € (%)

Figura 2.3- Curva tipica cargas x alongamentos, obtidas em ensaios de tracdo simples.

O moédulo de rigidez do geossintético pode ser avaliado pelos seguintes

parametros:

(i) médulo de rigidez tangente inicial (J;): ¢ dado pelo coeficiente angular da tangente

ao ponto inicial da curva carga-alongamento;

(ii) médulo de rigidez tangente maxima (Jmsx.): corresponde ao coeficiente angular da

tangente ao trecho de maxima declividade da curva carga-alongamento;

(iii) modulo de rigidez secante (Js.): expresso pelo coeficiente angular da reta-

interseccdo entre a origem e um ponto qualquer da curva carga-alongamento.

Geralmente, este ponto corresponde a deformagéo de 10%.
Outro fator preponderante no comportamento a tracdo do geotéxtil € a geometria

da amostra, principalmente nos geotéxteis ndo tecidos, que apresentam um elevado

valor de retrag@o lateral (estriccdo) em ensaios de tracdo ndo confinada. Para a mesma
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velocidade de deformacio e temperatura, quanto maior a relagdo largura/comprimento,

maior a resisténcia a tragdo do geotéxtil.

Nos geotéxteis tecidos, devido ao processo de fabricacdo, os filamentos, a
espessura e o nimero de fios podem ser diferentes na dire¢do da maquina (urdume) e na
dire¢do transversal a mesma (trama), apresentando, assim, um certo padrio de
anisotropia, devendo-se tomar certos cuidados durante a execucdo da estrutura em solo
refor¢ado, principalmente nos casos em que uma elevada resisténcia € necessdria numa
dada direcdo. Ja os geotéxteis ndo tecidos, por sua vez, geralmente sdo considerados

isotrépicos, ou seja, o comportamento tensdo-deformacdo é admitido como sendo

similar em todas as direcoes.

z

Adicionalmente, é importante enfatizar que o comportamento tensdo-
deformacdo dos geossintéticos € afetado em larga escala pelos efeitos de fluéncia e por
sua maior ou menor resisténcia a quaisquer danos de natureza fisica, quimica ou
biolégica. Cuidados especiais devem ser tomados em relacdo as etapas de instalacio dos
geossintéticos ou em ambientes particularmente agressivos, como no caso de solos

organicos ou de elevada salinidade, por exemplo.

2.3.2- Interacao Solo-Reforco

Numa estrutura em solo reforcado, prevalecem duas zonas essencialmente
distintas: uma zona “ativa” e uma zona ‘“passiva” ou “resistente”, sendo que os
elementos de reforco na zona passiva atuam como elementos de ancoragem da zona
ativa, inibindo os potenciais deslocamentos da mesma. Numa condi¢do iminente de
colapso, a linha que delimita ambas as regides constitui a superficie potencial de ruptura
e sua posi¢do € funcdo da geometria do macico, dos carregamentos aplicados e da
rigidez dos reforcos (Jewell et al., 1984; Swan Jr., 1987; Ehrlich e Mitchell, 1994;
Zornberg et al., 1995; Abramento, 1999).

Os mecanismos de interacdo mecénica entre o solo e os reforgos sintéticos

implicam uma completa redistribuicio das tensdes e das deformacdes no macigo
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reforcado (Gomes,1993), estando intimamente associados aos dominios especificos do

sistema solo-reforgo (figura 2.4) e a orientacao dos reforcos (Jewell et al., 1984).
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Figura 2.4— Esforcos solicitantes numa estrutura de solo reforcado.

(Tupa e Palmeira, 1995).

Num elemento tal como A, prevalece um processo de deslizamento do solo ao
longo do plano do reforco. Em B, a mobilizacido dos esfor¢os induz um cisalhamento do
solo e do refor¢o simultaneamente, como um material composto. Para um elemento
como C da zona ativa, a mobilizagdo dos esforcos é essencialmente pela tracdo do
refor¢o enquanto em D, na zona resistente, os efeitos tendem a provocar o arrancamento

do refor¢o no caso de insuficiéncia da ancoragem.

Estas condicdes sdo adequadamente simuladas através de ensaios de
cisalhamento direto e ensaios de arrancamento, razdo pela qual estas metodologias tém
sido genericamente aplicadas para a quantificagdo dos pardmetros de interfaces solo-
geossintéticos (Palmeira, 1987; Gomes, 1993; Long et al.; 1997). Nos ensaios de
cisalhamento direto, os pardmetros de resisténcia s@o definidos em termos dos

coeficientes de atrito (f) e de adesdo (a), expressos por:
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/ 189
a=Se 2.2)
C

onde:
¢ : coesdo do solo;
cg: coesdo da interface solo-geossintético;
0 : angulo de atrito interno do solo confinante;

0.: angulo de atrito de interface solo-geossintético.

Nos ensaios de arrancamento (figura 2.5), induz-se o arrancamento de um
elemento de reforco enterrado numa massa de solo, sendo a resisténcia ao arrancamento

por unidade de largura (T,) expressa por:

Ty=2.1g0s.0,.L (2.3)
onde:

0.:: angulo de atrito solo-geossintético;

G,: tensdo vertical atuante no ensaio;

L : comprimento do refor¢o embutido no solo.

NN
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Figura 2.5- Esquema geral do ensaio de arrancamento de reforcos.
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O ensaio pode ser util no caso de geogrelhas por simular adequadamente o
processo de arrancamento dos trechos de ancoragem, pela ruptura da interface solo-
geogrelha ou da prépria geogrelha apenas. Por outro lado, o ensaio é bastante afetado
pelas condicdes de fronteira, particularmente pelos efeitos de atrito na face central da

caixa de ensaio (Palmeira, 1987 e Palmeira e Milligan, 1989).

2.3.3- Tracao Confinada

Os efeitos de confinamento podem afetar significativamente o comportamento
tensdo-deformacdo de um geossintético, de forma que € fundamental a consideracdo
destes efeitos em projetos de estruturas em solos reforcados. Nos geotéxteis tecidos, as
propriedades intrinsecas das fibras constituintes respondem primariamente pelo
comportamento global do reforco sob confinamento. No caso de geotéxteis ndo tecidos
e geocompostos, o fator dominante estd associado essencialmente & estrutura interna
(arranjo textural) do geossintético.

Virios autores t€m se ocupado em estabelecer dispositivos visando a obtencdo
dos parametros de tragdo confinada de geossintéticos (Gomes,1993), quase todos
simulando condi¢des de confinamento com deslizamento relativo entre o solo e o
reforco. A figura 2.6 ilustra a influéncia decisiva do confinamento sobre as

caracteristicas mecanicas de um geotéxtil ndo tecido em interface com um solo granular.
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Figura 2.6- Tra¢do confinada de geotéxtil ndo tecido em interface com solo granular.

(Gomes, 1993).
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2.4- MECANISMOS DE RUPTURA

No dimensionamento de estruturas em solos reforcados com geossintéticos,
devem ser verificadas as condi¢des globais de sua estabilidade, o que compreende
mecanismos relativos a possiveis rupturas internas ou externas.

Quanto aos mecanismos de ruptura externa, a instabilizacdo pode ocorrer por
deslizamento de base, por tombamento, por falta de capacidade de carga do solo de
fundag¢@o ou por ruptura generalizada do macico, sendo avaliados com base nos mesmos
principios da verificagcdo estabelecida para estruturas convencionais de contengao.

A ruptura interna pode ocorrer quando as solicitacdes impostas ao refor¢co sido
superiores aquelas que o mesmo pode suportar (figura 2.7a) ou quando hd o
escorregamento do refor¢co na massa de solo por insuficiéncia de ancoragem (figura
2.7b). Neste contexto, caracteriza-se um processo de ruptura progressiva, em que 0s
esfor¢os oriundos do reforco rompido sdo transferidos aos adjacentes, desencadeando

um processo de colapsos sucessivos.

Figura 2.7- Mecanismos de ruptura interna de macicos de solos reforcados.

(a) ruptura do refor¢o; (b) ruptura por arrancamento.

A andlise da estabilidade interna estd diretamente associada ao processo de
transferéncia de tensdes na interface solo-reforco, essencialmente por mecanismos de
atrito. A funcdo do reforco € propiciar uma resisténcia especifica a mobilizacdo local de

uma potencial superficie de ruptura através do solo (figura 2.8).
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¢ de ruptura /
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reforco o ]

T: tensdes cisalhantes no solo; Ty: tragdo maxima no reforco

Figura 2.8- Refor¢co de um elemento de solo (Abramento, 1999).

(a) Solo; (b) Solo Reforcado.

Nas condicdes de equilibrio, as tensdes cisalhantes da interface solo-

geossintético estdo associadas as tensdes de tracdo do refor¢o pela seguinte relacéo:

I dr (2.4)

onde:
7T : tensdo cisalhante na interface;
b: largura do reforgo;
T: esforco de tracdo;

1 : comprimento do reforgo.

A maéxima tensdo cisalhante T que pode ser desenvolvida na interface é funcao
das tensdes normais atuantes no refor¢o e do dngulo de atrito solo/reforco, sendo tanto

mais mobilizada quanto maior for o deslocamento relativo do sistema solo/reforco.
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2.5- METODOS DE DIMENSIONAMENTO

Os métodos de dimensionamento de estruturas em solos reforcados com
geossintéticos apresentam caracteristicas especificas em relacdo as andlises de
estabilidade interna envolvendo, como exposto preliminarmente, a ruptura dos
elementos de refor¢o ou o arrancamento dos mesmos da massa de solo por deficiéncia
de ancoragem. Neste contexto, os métodos de andlise comportam duas abordagens: os

métodos numéricos, baseados nos elementos finitos, e os métodos de equilibrio limite.

2.5.1 - Métodos Baseados em Elementos Finitos

A andlise de estruturas de solos reforcados através da aplicacdo dos métodos de
elementos finitos € uma ferramenta muito eficaz, uma vez que através desse mecanismo,
€ possivel verificar as deformagdes do solo e a interagdo entre os elementos de tracdo
(refor¢o) e o solo, o que ndo acontece quando se utilizam os métodos baseados em
teorias de equilibrio limite.

As estruturas de solos reforcados, podem ser representadas basicamente de duas

formas nas simula¢des numéricas (Azevedo et al., 1992):

(i) Representacdo Composta: a massa de solo reforcado é tratada como um meio

unico, anisotrépico e homogéneo. A matriz de rigidez dos elementos compostos é
formada sobrepondo-se a rigidez do reforco com a rigidez do solo, admitindo-se
normalmente nenhum deslocamento relativo entre os dois elementos.

As principais desvantagens dessa representacdo sdo as impossibilidades de
modelar o deslocamento relativo entre o reforco e o solo, quantificar as tensdes no

reforco e modelar adequadamente o processo construtivo.

(ii) Representacdo Discreta: neste caso, sdo utilizados diferentes elementos para

representar o solo, o reforco e a interface entre o solo e o refor¢co, fornecendo
informagdes relativas as deformagdes e tensdes nas interfaces, no reforco, entre as
camadas de refor¢o e na massa de solo. Esta representacdo permite a modelagem do

deslocamento relativo entre o reforco e o solo, bem como a simulagdo adequada do
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processo construtivo.

Na modelagem do solo, um grande nimero de elementos pode ser considerado,
freqiientemente condicionados, entretanto, por fatores relacionados a geometria ou ao
processo construtivo do macigo. Para os refor¢os, utilizam-se comumente elementos de
trelica com rigidez nula a esfor¢os de compressdo. No ambito da interacdo solo-reforco,
as interfaces podem ser simuladas numericamente por elementos de junta, elementos de

ligacdo ou elementos finitos convencionais com espessura reduzida.

2.5.2 - Métodos Baseados no Equilibrio Limite

Os métodos para o dimensionamento de estruturas de solos refor¢cados com
geossintéticos sdo adaptagdes dos métodos convencionais de andlise por equilibrio
limite, os quais diferem-se basicamente pela forma das superficies de ruptura (lineares,
bi-lineares, circulares, espirais logaritmicas, etc.) e pela forma e valor como sio
incorporadas no cdlculo as forcas mobilizadas no reforco, podendo ser horizontais,
tangenciais a superficie de ruptura ou intermedidria as duas situagdes. Fatores de
seguranga parciais sdo adotados para se verificar a seguranca em relagdo a estados

limites (dltimos), que podem variar de acordo com o método de andlise utilizado.

Em relacio a geometria da superficie de ruptura, os métodos de andlise

consideram as seguintes variantes:

(i) superficies circulares (figura 2.9a): o dominio da drea potencialmente instavel é

delimitada por uma superficie circular e subdividida em fatias ou lamelas; os esforcos
nos elementos de refor¢o sdo, entdo, incorporados as equacdes de equilibrio para cada

fatia isoladamente, utilizando-se comumente o método de Bishop Simplificado;

(ii) superficies em espirais logaritmicas (figura 2.9b): a espiral logaritmica constitui

uma curva em que o raio aumenta com a equagao dr/d0 = tgd e, uma vez que a reacdo
por atrito do solo atua em uma direcdo que passa pela origem da espiral, a resultante dos

empuxos pode ser calculada através do equilibrio de momentos em torno deste ponto.
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Dentre os varios métodos desenvolvidos a partir desta forma de superficie, podem ser
citados: Juran e Schlosser (1978); Baker e Garber (1978) , Leshchinsky e Reinschmidt
(1985) e Leshchinsky e Boedeker (1989).

(iii) superficies bi-lineares (figura 2.9¢): o maci¢o potencialmente instavel &

subdividido em dois blocos com a interface entre ambos podendo ser vertical ou
inclinada. Dentre os vérios métodos existentes, podem ser citados os de Murray (1982)

e Schneider e Holtz (1986).

(iv) superficies lineares (figura 2.9d): a zona instdvel € caracterizada como uma cunha

plana com a superficie fazendo um 4&ngulo [1 com a horizontal. Sdo utilizadas
principalmente em estruturas de refor¢o verticais (muros) com utilizagdo de reforcos
poliméricos possuindo baixo médulo de rigidez. Como exemplo, pode-se citar o método

proposto por Broms (1978).

Alternativamente, tém sido utilizadas metodologias empiricas baseadas em
observagdes do comportamento de estruturas em escala real e em modelos reduzidos.
Dentre estes métodos, os de Ehrlich e Mitchell (1994) e de Dantas e Ehrlich (1999)

levam em consideragdo, inclusive, os efeitos de compactagdo do material de aterro.
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Figura 2.9- Superficies adotadas em andlise de estabilidade baseadas no equilibrio
limite (Silva e Abramento, 1995).
(a) Superficie Circular;
(b) Superficie Espiral Logaritmica;
(c) Superficie Bi-Linear;
(d) Superficie Linear.

Os métodos de dimensionamento de estruturas de solos reforcados, baseados no
equilibrio limite, ndo permitem que sejam determinados simultaneamente o FS e as
forgas de tragdo mobilizadas nos reforcos. Assim , de forma a solucionar este problema,
podem ser utilizadas duas abordagens: uma andlise global a partir da hipdtese de
maximas resisténcias mobilizadas simultaneamente em todos os elementos de reforco
da estrutura ou uma andlise baseada numa condi¢do de equilibrio local para cada

camada de reforco. Esta segunda alternativa pode ser exemplificada pelo método
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proposto por Ehrlich e Mitchell, 1994 (figura 2.10).
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Figura 2.10 — Analise por equilibrio local (Ehrlich e Mitchell ,1994).

O método considera a zona ativa como sendo composta por camadas horizontais
compostas, mantidas nesta posi¢do pelas forcas exercidas ao longo da superficie de

ruptura. Cada elemento composto estd sujeito a um esfor¢co maximo de tragdo, tal que:

T =5,5.0, (2.5)
onde:

Tp : tracdo maxima no reforco;

Sh: espacamento horizontal entre reforgos;

Sy: espagamento vertical entre reforgos;

0, : tensdo média horizontal entre as profundidades Zy, e Z,, no plano normal ao

refor¢o no ponto de tensdo maxima.
Sdo métodos mais rigorosos, uma vez que estabelecem condi¢des de equilibrio

local em nimero igual ao dos elementos de refor¢o utilizados e ndo uma dnica condicdo

de equilibrio global para o sistema solo-refor¢o, como na primeira abordagem.

25



2.6- FATORES DE REDUCAO E ESCOLHA DO GEOSSINTETICO

A adocgdo de fatores parciais de redugdo, de forma a contemplar, de maneira

mais criteriosa, os condicionantes dos geossintéticos sob as condi¢des de instalacdo e

das solicitagdes atuantes durante a vida ttil da obra, tem sido uma sistematica bastante

enfatizada recentemente (Greenwood, 1998; Koerner, 1998; Palmeira, 1998; Vidal et

al., 1999). Num dado projeto de refor¢o ha que se considerar trés tipos de propriedades

(Vidal et al., 1999):

Propriedade requerida: valor calculado ou considerado no projeto para efeito
de dimensionamento;

Propriedade indice: valor caracteristico de um geossintético determinado em
ensaios indices, ou seja, sem levar em consideragdo as solicitagdes;
Propriedade funcional: valor caracteristico de um geossintético sob as

condi¢des reais de campo.

O valor caracteristico do geossintético sob condi¢des de servi¢o (propriedade

funcional) é dado pela relagdo entre sua propriedade indice e o fator de redugdo total

(FRt), o qual é expresso pelo produto dos fatores de reducdo parciais a serem

considerados, definidos por fungdes e tipos de aplicagcdo, que podem ser:

fa: fator de reducao por deformagdes por fluéncia em tracdo;

fam : fator de reduc@o devido a danos mecénicos de instalagéo;

Jamp: fator de redugdo por efeito de degradag@o pelo meio ambiente (quimica
e bioldgica);

fem : fator de reducdo por eventuais emendas.

Para situacdes que envolvam fluxo através do geossintético, os fatores a serem

considerados sdo:

fae: fator de reducdo de vazios por fluéncia em compressao/cisalhamento;
fam : fator de reduc@o devido a danos mecénicos de instalagéo;
Jeal : fator de reducdo devido a colmatacdo ou bloqueio fisico, quimico e

bioldgico.

As tabelas 2.2 e 2.3 sistematizam valores dos fatores de reducdo recomendados

por diferentes autores
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Tabela 2.2- Fatores de Reducdo Minimos Recomendados (sem defini¢do do produto

ou sem ensaios de comportamento; Vidal et al., 1999).

Franca Alemanha
Fator de Reducdo | (PET)' (PP,PE)’ (PET)" (PP,PE)’
fa 2,5 5,0 2,5 5,0
Sfam 1,5 1,5 (finos arredondados)
2,0 (grossos arredondados)
Sammb 1,05 1,0
Jfem 1,0 (sem emenda) 1,0 (sem emenda)
Jeol 1,2 1,4

(*) sem impactos ambientais previstos

) PET: poliéster ; PP: polipropileno; PE: polietileno.

Tabela 2.3- Fatores de Reducdo Recomendados por Koerner (1998) em

Vidal et al. (1999)

Aplicagio fam fa! JSamb ool
Aterro sobre solos mole * 1,1-2,0 2,0-3,5 1,0-2,0 -
Barreira de Silte * 1,1-1,5 1,5-2,5 1,0-1,7 -
Capacidade de carga * 1,1-2,0 2,0-4,0 1,0-2,0
Estrutura de retengdo:
Reforgo * 1,1-2,0 2,0-4,0 1,0-2,0 -
Filtros ** - 1,5-2,0 - 2,0-7,5
Forma flexivel * 1,1-1,5 1,5-3,0 1,0-1,7 -
Pavimentos * 1,1-1,5 1,0-2,0 1,0-1,7 -
Reforco de base * 1,1-2,0 1,5-2,5 1,0-1,8 -
Separagdo * 1,1-2,5 1,5-2,5 1,0-1,8 -
Vias férreas * 1,5-3,0 1,0-1,5 1,5-2,4 -
Filtros subterraneos ** - 1,0-1,5 - 12-72
Filtros: controle de erosao ** - 1,0-1,5 - 4-58
Filtros: aterros sanitarios ** - 1,5-2,0 - 30-180°
Drenagem por gravidade ** - 2,0-3,0 - 3-11
Drenagem por pressdo ** - 2,0-3,0 - 2,5-6

(1) niveis inferiores para obras de curta duracdo ou nas quais

as deformacgdes por

fluéncia nao sejam criticas ou ndo comprometam a funcionalidade;

(2) valores podem ser superiores para dguas subterraneas muito alcalinas;

(3) valores podem ser superiores para indices de turbidez

5000mg/l;

(*) fluéncia em tracdo;

(**) fluéncia em compressao/cisalhamento.
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Por outro lado, Palmeira (1998), recomenda que a resisténcia do geossintético a
ser utilizada no dimensionamento de um aterro reforcado deve ser baseada na
expectativa da resisténcia do material ao final da vida util da obra (figura 2.11), sendo a

resisténcia a tragdo de referéncia expressa pela equaco 2.6.

\

~

=k
o]
[¢)
)
5
O
&
14

carga de tragao
e

Clabaratério vida util
tempo de ruptura (log)

Figura 2.11- Comportamento tipico da resisténcia a tracdo versus tempo para

geossintéticos (Palmeira,1998).

T, = Tistee (2.6)
fa
onde:

Trr :resisténcia a tracdo de referéncia do geossintético ao final da vida util da
obra;

Thdice: TESiStéNcia a tracdo indice obtida em ensaio de laboratério em condicdes
de deformacdo plana com duragdo inferior a vida titil da obra;

Jfa :fator de reducdo devido ao efeito de fluéncia para a temperatura ambiente

esperada na obra
Segundo Palmeira (1998), tipicamente os valores de f sdo os seguintes:

e Para geossintéticos a base de poliéster : 1,6 < f; < 2,0.

e Para geossintéticos a base de polietileno e polipropileno: 3,0 < f; < 5,0.
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Ja os fatores de redugdo, devido a danos mecanicos durante a
instalacdo/construcdo do aterro refor¢ado, podem ter seus valores adotados em fungdo
do tipo de material de aterro e da gramatura do geossintético, sendo esses valores
expressos nas tabelas 2.4 e 2.5 (Palmeira, 1998). A resisténcia a tracdo de

dimensionamento (Tg4) € obtida pela seguinte expressao:

Tty 2.7)
fm 'fdm'famb

d
onde:
Tq : resisténcia a tracdo de dimensionamento;
Jfm : fator de reducdo devido a incertezas quanto ao material;
fam : fator de redug@o devido a danos mecénicos durante a instalacio/
construcdo (valores dados na tabela 2.4 e 2.5);

Jfamb : fator de reducdo devido a danos provocados pelo ambiente (ataque por

substincias agressivas, etc.).

Tabela 2.4- Valores Minimos de fiy, para Geotéxteis (Palmeira,1998)

Tipo de Aterro Tamanho 140<M <200 200<M <400 Mx>400
maximo do grio (g/mz) (g/mz) (g/m2)
(mm)
Pedras <200 1,50 1,45 1,40
Pedregulhos < 100 1,35 1,30 1,25
Areias <4 1,30 1,25 1,20
Siltes e argilas <0.06 1,25 1,20 1,10

M, : gramatura do geossintético

Tabela 2.5- Valores Minimos de fi, para Geogrelhas (Palmeira,1998)

Tipo de Aterro Tamanho 200<MA<500 | 500<M4A<1000 MA>1000
maximo do grio (g/mz) (g/mz) (g/mz)
(mm)
Pedras <125 1,70 1,60 1,60
Pedregulhos < 75 1,50 1,40 1,30
Areias < 20 1,30 1,25 1,15
Areias finas, <2 1,20 1,15 1,10
Siltes e argilas

M, : gramatura do geossintético

29



Devido aos fatores que influenciam nos valores dos parametros f, € fumb, OS
valores minimos recomendados para ambos € igual a 1,10 e o valor minimo do produto

Jfmn fam famp na expressao (2.7) recomendado € 1,50.

Para a escolha de um determinado produto geossintético a ser utilizado numa
obra geotécnica, devem ser considerados os seguintes critérios (Koerner, 1998;

Zornberg, 1998):

(a) avaliacdo da grandeza e severidade da aplicacéo;

(b) determinacéo das fun¢des do geossintético;

(c) estimativa dos parametros necessdrios das funcdes a serem exercidas pelo
geossintético;

(d) execugdo de ensaios para determinagdo das propriedades do material
geossintético estudado;

(e) estimativa do fator de seguranca (FS), como:

FS = valor obtiajo .no ensai? 28)
valor necessdrio de projeto

(f) verificacao final se o fator de seguranca (FS) resultante € significativamente
alto para a situacdo especifica local sob considera¢do. Em caso afirmativo, o

geossintético pode ser considerado aceito.

Portanto, essas recomendacdes devem ser seguidas, de maneira que se possa
obter obras dimensionadas dentro dos mais rigorosos controles, evitando-se, assim o
super-dimensionamento dessas estruturas. Na tabela 2.6 sdo sistematizadas as fun¢des
relevantes a serem desempenhadas por um geossintético, a partir da aplicagdo a que o

mesmo esta sendo submetido.

Tabela 2.6- Relagdes entre Obras Geotécnicas, Aplicacdes e Fungdes dos
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Geossintéticos (Teixeira,1993).

Areas de Funcoes Relevantes
Utilizacao Tipos de Aplicacao D F P S R
Recapeamento asféltico X X
\2];?; Estradas vicinais e de servigo X X X
Patios, arruamentos e estacionamentos X X X
Ferrovias X X X X
Trincheiras drenantes X X X
Drenagem Camadas drenantes X X X
Dreno subhorizontal X X X
Dreno vertical ou inclinado X X
Dreno horizontal X X
Barragens | Camadas de alivio X X X
Dreno de pé de talude X X
Protecdo superficial de talude X X X
Rip-Rap X X X
Controle de | Estabilizag@o e controle de talude X X X
Erosao Tapete de erosado X
Muros reforgados X
Re’g(;rgo Taludes ingremes X
Solo Recuperacdo de corte ou aterro
rompido X
Aterros | Aterro sobre solo mole X X X X
Aterro contido por enrocamento X X

D: drenagem, F: filtracdo, P: protecdo, S: separagéo e R: reforco.
Com relacdo a gramatura minima do geossintético a ser utilizado na construcao
de um aterro refor¢ado, os seguintes valores sdo recomendados por Palmeira (1998),

conforme especificado na tabela 2.7 em fung¢do da altura da estrutura.

Tabela 2.7- Gramatura Minima de Geotéxteis Nao Tecidos, Palmeira (1998).

Altura da estrutura, H (m) Maj (g/mz)
<2 > 140
2<H<4 > 200
4<H<10 2300
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H=>10 =500

Em termos préticos, a técnica de reforco de solos com a utilizagdo de geotéxteis
€ muito atrativa em funcio da rapidez e facilidade de construcdo. Basicamente, tém-se
dois métodos construtivos: a construgdo incremental (em etapas) e a construgdo com
parede escorada, os quais sdo apresentados esquematicamente na figura 2.12.

No caso da construcdo incremental (figura 2.12a) o lancamento do aterro e das
camadas de reforco ¢ efetuado de forma continua, usando-se uma féorma em angulo reto
ou agudo para dar uma conformacao final & face da estrutura. Posteriormente , a face da
estrutura é protegida de modo a evitar danos ao geotéxtil por acdo das intempéries ou
por vandalismo. Tal protecdo por ser feita por diferentes tipos de paramentos, como por

exemplo:

Parede de concreto armado ( moldada no local ou em pecas pré-moldadas);

Parede de alvenaria de blocos montada sobre a face;

Aplicacdo de betume sobre malha metélica ou pldstica na face;

e Revestimento vegetal (hera) sobre grelha metilica ou plastica (em geral mais

aplicada em aterros ingremes refor¢ados).

Na constru¢do com parede escorada (figura 2.12b), a face da estrutura é
ancorada a medida que as camadas de refor¢co s@o langadas. Neste caso, deve-se atentar
para aspectos especificos relativos a fixagcdo dos reforcos na estrutura de escoramento.

A unido das mantas téxteis é feita normalmente por sobreposi¢ao ou por costura
(através de mdaquinas portdteis de costura), dependendo do tipo de aplicacdo e das
solicitacdes mecanicas atuantes. Em obras de contencdo e taludes em solo reforcado,
devido ao fato de se conhecer previamente o sentido de solicitagdes (unidirecionais), a
instalacdo do geotéxtil pode ser feita por sobreposi¢do e sem costura, tomando-se o
cuidado de cortar as mantas no comprimento estabelecido pelo projeto e fazer a
instalacdo perpendicularmente & face do muro/talude, com sobreposi¢des laterais das

mantas conforme especificacdes.
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forma aterro compactado

geossintético / ™, manualmente (leve)
solo de fundagado
(@) Posicionamento da forma e instalagdo (b) Lancamento e compactacio do aterro
da primeira camada de geossintético junto 2 face.

(c) Dobra da extremidade do geossintético (d) Conclusao da compactagio da
sobre o aterro primeira camada de aterro.

nova camada de
geossintético

nova posi¢do da forma

(e) Novo posicionamento da forma e lancamento
da segunda camada de geossintético.

Ixs

(a)

[TTTTTTTIT]

€scora

(b)
Figura 2.12 - Processos construtivos de aterros refor¢cados
(a) Processo Incremental; (b) Parede Escorada

Palmeira (1998).
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Capitulo 3

ESTUDO DE CASOS: OBRAS EM SOLOS REFORCADOS COM
GEOTEXTEIS

3.1- INTRODUCAO

No estado de Minas Gerais, vdrias obras utilizando a técnica de solos reforcados
com geotéxteis tém sido executadas nos tltimos anos, sob jurisdi¢do do Departamento
de Estradas de Rodagem (DER/MG). Essas obras, em geral, ndo tém tido nenhuma
espécie de acompanhamento mais sofisticado e nem monitoramento ao longo de sua
vida util. O dimensionamento estd restrito a pardmetros oriundos da experi€ncia
adquirida com a prética executiva e estudos das propriedades de resisténcia do solo de
fundag¢do e do material de aterro, compilacdo de dados de estudos realizados em
interfaces solos-geotéxteis por diversos autores, consulta aos catidlogos dos fabricantes
dos materiais geossintéticos e utilizacdo de programas computacionais adquiridos de

empresas especializadas.

Neste contexto, este trabalho visa estabelecer uma andélise critica destes
procedimentos convencionais e formalizar uma sistematizacdo de projeto, execucgdo e
acompanhamento para obras que utilizam tal tecnologia, induzindo a andlises mais
criteriosas nas escolhas dos pardmetros de resist€ncia dos materiais (solo e reforco) e de
interface solo-geotéxtil, métodos de dimensionamento e processos executivos. Esta
sistematizagcdo propiciard, sem duvida, projetos destas estruturas seguros, praticos e

econdmicos.

A seguir, sdo descritas trés obras de solos reforcados com geotéxteis construidas
no estado de Minas Gerais nos udltimos cinco anos (figura 3.1), que serviram de

referéncia para a avaliag@o entre especifica¢des de projeto versus execugdo da obra.



Igarapé
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Figura 3.1- Esquema geral da localizacdo das obras.
(1) Encontros do Viaduto da MG 123 sobre a EFVM;
(2) Aterro Reforgado da Variante da Inga;
(3) Aterro Reforgado da MG 030.

3.2- OBRAS EM SOLOS REFORCADOS EXECUTADAS PELO DER/MG
3.2.1 — Encontros do Viaduto da MG 123 sobre a Estrada de Ferro Vitoria-Minas
3.2.1.1 - Aspectos Gerais da Obra

No km 12 da rodovia MG 123, ocorre a intersecdo com a estrada de ferro
Vitéria-Minas (EFVM), num trecho de alto risco de acidentes, entre as cidades de Rio
Piracicaba e Alvindpolis. Face a isso, 0 DER/MG construiu em 1995 uma passagem
elevada no local (figura 3.2), sobre a ferrovia Vitéria-Minas. A alternativa adotada
foi a de um aterro convencional de forma a atender as exigéncias do greide e a

construcio de um viaduto.
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Figura 3.2 — Esquema da planta de localizagdo do viaduto da MG123 x EFVM

préximo a cidade de Rio Piracicaba/ MG.

A construcdo do aterro exigiu grande movimentagdo de solo e, de forma a se
conformar com o ponto de interse¢do com a via férrea, os encontros do viaduto foram
projetados em solo reforcado com geotéxtil, utilizando o programa “Retaining Wall”
desenvolvido pela FHWA (Federal Highway Administration) em 1989 (Oliveira,
1995a). As se¢des transversais tipicas especificadas em projeto sdo apresentados na
figura 3.3 e suas caracteristicas geométricas principais estdo resumidas nas tabelas 3.1 e
3.2. Os comprimentos das mantas geotéxteis foram uniformes sendo que, para o aterro
reforcado do lado direito do viaduto, esse comprimento foi igual a 8,80 m, e para o do
lado esquerdo, igual a 8,40 m; o comprimento de dobra adotado para as mantas de

ambos os lados foi de 1,50 m.
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Tabela 3.1 — Caracteristicas Geométricas do Aterro Reforcado do Lado Esquerdo do

Viaduto da MG 123 x EFVM.

Altura | Inclinagdo | Inclinacdo Reforgos - Total de 28 camadas
(m) do talude da base
(H:V)
Bancada 1 Trecho Espacamento | Comprimento
11,00 1:5 - 5% (m) (m) (m)
De 0,00 a 4,00 0,30
Bancada 2 De 4,00a 7,20 0,40 8,40
1:5 -5% De 7,20 a 10,20 0,60

Tabela 3.2 — Caracteristicas Geométricas do Aterro Reforcado do Lado Direito do

Viaduto da MG 123 x EFVM.

Altura | Inclinagdo | Inclinagdo Reforgos - Total de 42 camadas
(m) do talude da base
(H:V)
Trecho Espacamento | Comprimento
(m) (m) (m)
12,00 1:11 -5% De 0,00 a 3,80 0,20
De 3,80 a 7,40 0,30 8,30
De 7,40 11,70 0,40

As especificagdes de projeto consideraram ainda os seguintes aspectos

complementares .

a- Paramento protetor: o paramento protetor foi projetado em muro de alvenaria de

blocos de concreto, devidamente cintado, com inclinagdo concordante as das faces

das estruturas.

b- Sistema de drenagem: projetado na forma de um colchido drenante de espessura

igual a 20 cm na base do muro, que se estende ao longo do contato entre a
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estrutura e o terreno natural. O escoamento das dguas ocorre através de uma
canaleta construida na interse¢do do colchio drenante com o filtro, dentro da qual

encontra-se um tubo do tipo cananete.

c- Selamento da estrutura: Na parte superior foi previsto o selamento do aterro com

material argiloso, conformando o subleito do pavimento. Nos bordos dos encontros
foi também feita a selagem com material argiloso e, em seguida, o plantio de

grama por hidrossemeadura.

3.2.1.2 - Materiais Utilizados
a- Solo

O solo utilizado na construgdo do aterro refor¢cado tem origem em jazida da
prépria regido, tendo sido executados ensaios de caracterizagdo e compactacdo, cujos

resultados sdo apresentados a seguir:

al- propriedades granulométricas: O solo utilizado consistiu em uma areia fina

micdcea de cor branca, com Ds5y=0,18 mm e curvas granulométricas apresentadas na
figura 3.4. O limite inferior da curva granulométrica corresponde a peneira n® 200
(0,074 mm), de acordo com a pritica convencional de peneiramento adotada pelo

DER/MG.

a2- Parametros de compactacio: Foram executados ensaios de compactacio do tipo
Proctor Normal. A figura 3.5 mostra as curvas obtidas nos ensaios, sendo obtidos os

seguintes resultados:
®  Amostra 01: Ymax = 18,22 kN/m3; Wot = 8,8%;

e Amostra 02: Ymax = 18,00 kKN/m’; wo = 7,4%.
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Figura 3.5- Curvas de compactacdo da areia micdcea utilizada nos encontros do viaduto

da MG 123, (DER/MG,1995a).

a3- Parametros de Resisténcia: Os pardmetros de resisténcia foram estimados baseado
em hipdteses sobre o comportamento dos corpos de prova CBR durante o ensaio de

penetracdo ou de compressao simples, de acordo com Mendes (1973).
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valores:
¢ =32°-35°%
¢ =10 - 22 kPa.

Para o dimensionamento das estruturas, foram adotados os seguintes parametros

de projeto:
= Peso especifico do solo de aterro: y= 18,0 kN/m’;
= Angulo de atrito interno: ¢ = 30°;
* Coesdo: ¢ =10 kPa.

b- Reforc¢o: geotéxtil ndo tecido agulhado de fibras, branco, reforcado em um de seus
lados com fios de poliéster, que sdo simplesmente colados a manta,. Uma vez que
ndo havia dados técnicos fornecidos pelo fabricante (Inddstria Téxtil Santa Fé),
foram realizados ensaios especificos para determinacdo da gramatura (Ma =
140g/m2), resisténcia a tragdo ndo confinada (faixa larga) e identificacdo do tipo de

polimero presente, cujos resultados sdo apresentados na tabela 3.3.

Tabela 3.3- Propriedades Mecénicas do Geotéxtil Utilizado nos Encontros do Viaduto

da MG 123 x EFVM.

PROPRIEDADES VALORES C.V. (%) VALOR VALOR
MEDIOS MINIMO [MAXIMO
puncionamento CBR (kN) 1.5 8 1.34 1.68
tracao faixa larga
DIRECAO LONGITUDINAL
Resisténcia (kN/m) 20 4 18.9 21.1
Alongamento na ruptura (%) 24 5 22 25
Rigidez maxima (kN/m)| 1044 7 980 1176
Rigidez secante a 10% deformacdo. (kN/m)| 892 1 882 907
DIRECAO TRANSVERSAL
Resisténcia (kN/m) 10 2 9.6 10
Alongamento na ruptura (%) 26 4 24 27
Rigidez maxima (kN/m)| 521 4 490 539
Rigidez secante a 10% deformacdo. (kN/m)| 323 1 319 328
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3.2.1.3- Aspectos Construtivos

A obra foi executada pela empresa contratada obedecendo rigorosamente as
exigéncias de projeto, em termos de inclinagdo dos taludes, tipo de solo, tipo de
paramento e material geotéxtil. Durante o processo executivo certas alteracdes foram
necessdrias para conformidade da obra. A sobreposi¢do minima das mantas geotéxteis

foi de 70 cm.

O material de aterro, apés umedecido, foi compactado em camadas variando de
20 a 30 centimetros com rolo compactador do tipo CA 25 da DYNAPAC, na faixa
central. Nas bordas do aterro reforcado (até 70 cm para o interior do mesmo), utilizou-se
um compactador manual do tipo CM 30, sendo que a inclina¢do do aterro foi realizada
com o auxilio de férmas de madeira, preparadas no local e que eram retiradas logo apds

a compactacao da camada correspondente.

A Uunica alteracdo significativa da metodologia construtiva em relagdo ao projeto
consistiu na necessidade de reconstitui¢do, com “tela-estuque”, da parte do paramento
lateral do encontro do lado direito do viaduto, o qual rompeu na fase final de sua
execucdo. Nas figuras 3.6 e 3.7, sdo mostrados aspectos das fases da execugéo e a obra

concluida, respectivamente.
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Figura 3.6b- Fase final da constru¢io do encontro do lado esquerdo do viaduto.
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Figura 3.6¢c- Detalhe da construcdo do paramento protetor e da face dobrada da manta

geotéxtil (Encontro do lado esquerdo do viaduto).

F ™

s o=m TAY e e L B s e

Figura 3.7- Obra concluida (junho de 1999) e detalhe do paramento em “tela-estuque”

no encontro do lado direito do viaduto.
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3.2.2 - Aterro Reforcado da Variante da Inga (BR 381 - Rodovia Fernao Dias)

Considerada uma das estruturas de maior porte da América do Sul em solo
reforcado com geotéxtil, o aterro reforcado, situado no km 510,24 da rodovia Ferndo
Dias (BR-381) na Variante da Ingd, faz parte das obras de duplicacdo desta rodovia,
que liga a cidade de Sao Paulo/SP a Belo Horizonte/MG e se estende até a cidade de
Governador Valadares/MG. Esta rodovia teve seu inicio de duplicagdo no ano de 1992.
A construgdo do aterro da Variante da Ingd (nome dado devido a unidade da Inddstria
de Agua Mineral Ingd, existente nas proximidades) ocorreu no periodo de abril a
setembro/1997, com modificacdes em relacdo ao projeto original, executado no ano de

1995, principalmente em termos do tipo do solo utilizado no aterro.

A opcdo adotada em solo reforcado com geotéxtil para esta obra resultou da
impossibilidade executiva em aterro convencional, por exigir grandes extensdes que,
avancando o “off-set”, atingiriam os dominios de uma reserva florestal de propriedade
da COPASA — Companhia de Agua e Saneamento do Estado de Minas Gerais. Outras
alternativas de projeto foram estudadas, optando-se pela solucdo do reforco em
geossintéticos por se tratar de uma obra com custo mais baixo e, a0 mesmo tempo, pela
intengdo do DER/MG em desenvolver esta metodologia de constru¢do em futuros

projetos (Oliveira, 1995).

3.2.2.1 - Caracteristicas Geométricas

O aterro foi dimensionado através do programa PC-STABL6 e consta de trés
secOes-tipo indicadas na figura 3.8, com as configuracdes dadas resumidamente nas
tabelas 3.4 a 3.6. Na secdo transversal compreendida entre as estacas 20+15,00 e 24
+15,00 (figura 3.8a, distdncia entre estacas igual a 20m), estd a secdo mais alta do
aterro, com 18,00m de altura em trés macicos de 6,00m e em taludes com inclinagdo de
H:V de 1:2 e platds com 3,00m de largura. Um aterro convencional com 10,00m de

altura e inclinacdo H:V de 3:2 sobrepde-se ao macico reforcado.

Entre as estacas 29+10,00 e 32+10,00 (figura 3.8b), tem-se o aterro reforcado
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desde o pé do talude até o acabamento dos servigos de infra-estrutura rodovidria,
dividido em duas secdes com o talude inferior tendo uma altura variavel (altura maxima
de 6,00m) e o talude superior com uma altura de 10,00m. Ambos os taludes possuem
uma inclinagdo H:V de 1:2. Entre as estacas 24+15,00 e 29+10,00 e entre as estacas
32+10,00 e 34+5,00 (figura 3.8c), tem-se um trecho em solo reforcado variando entre
1,00 e 12,00m de altura, com inclinacdo H:V de 1:4; como no trecho anterior, o solo
refor¢ado se estende do pé do talude até o greide final de terraplenagem. Nas tabelas 3.4
a 3.6, estdo sistematizados os valores de espacamento entre mantas geotéxteis adotadas

neste projeto, sendo adotado um comprimento de dobra constante de 1,60m.

perfil natural
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§ A% aterro
= convencional
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Figura 3.8a- Seco tipica entre as estacas 20+15,00 e 24+15,00 (Oliveira, 1995)
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Tabela 3.4- Caracteristicas Geométricas do Aterro Refor¢cado da Variante da Ingé.

(Estaca 20+15,00 a Estaca 24+15,00).

Reforcos
Geometria | Altura Tipo de Trecho N de Esp. Comp.
(m) Geotéxtil (m) camadas (m) (m)
Berma 01 | 6,00 | Amoco 2044 |De 0,00a 6,00 30 0,20 variavel
Berma 02 | 6,00 OP 60 De 6,00a 12,00 21 0,30 variavel
Berma 03 | 6,00 OP 60 De 12,00 a 18,00 14 0,40 variavel
perfil natural
Pavimento do terreno
Manta Geotéxtil
H = max
Barbacis E
g
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= » H3
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Hill
Pedra argamassada ~ ///
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Figura 3.8b- Secdo tipica entre as estacas 29+10,00 e 32+10,00 (Oliveira, 1995).
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Tabela 3.5- Caracteristicas Geométricas do Aterro Refor¢cado da Variante da Inga.

(Estaca 29+10,00 a Estaca 32+10,00 )

Reforcos — Geotéxtil OP 60
Geometria | Altura Trechos Numero de | Espagcamento | Comprimento
(m) (m) camadas (m) (m)
Berma 01 6,00 |De0,00a 2,70 10 0,30 variavel
De 2,70 a 5,90 8 0,40 variavel
Berma 02 | 10,00 |De 5,90 a 16,80 18 0,60 variavel
perfil natural
Paramento Manta Geotéxtil pavimento do terreno
H = méx. A
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1 g
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E V
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Figura 3.8c- Secao tipica entre as estacas 24+15,00 e 29+10,00 e

entre as estacas 32+10,00 e 34+5,00 (Oliveira,
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Tabela 3.6- Caracteristicas Geométricas do Aterro da Variante da Inga.

(Estaca 24+15,00 a Estaca 29+10,00 e da Estaca 32+10,00 a Estaca 34+5,00)

Refor¢os — Geotéxtil OP 60
Geometria | Altura Trechos Numero de | Espacamento | Comprimento
(m) (m) camadas (m) (m)
1,00 |De 0,00a 2,70 10 0,30 varidvel
Berma 01 a De 2,70a 5,90 8 0,40 varidvel
12,00 [De 5,90 a 12,00 10 0,60 varidvel

As especificagdes de projeto consideraram ainda os seguintes aspectos

complementar €S

a- Paramento protetor: o paramento protetor consistiu em um sistema de “rip-rap”,
executado em sacos de linhagem preenchidos com solo-cimento na proporcdo de 1:15,

com suas inclina¢des concordantes as inclinagdes das faces da estrutura.

b- Sistema de drenagem: projetado na forma de um colchio drenante de espessura

igual a 20 cm na base da estrutura e estendendo-se, sob a forma de degraus, ao longo
do contato entre a estrutura e o terreno natural. O escoamento das dguas ocorre através
de uma canaleta construida na intersecdo do colchdo drenante com o filtro, dentro da
qual encontra-se um tubo do tipo cananete. A drenagem superficial foi projetada

utilizando-se canaletas junto aos pés das bermas, interligadas a caixas de escoamento.

c- Selamento da estrutura: na parte superior, foi previsto o selamento do aterro com

material argiloso, conformando o subleito do pavimento (figuras 3.8). O aterro
convencional serviu como material selante para o trecho em que o mesmo foi
projetado. Proximo a face da estrutura, foi feita também a selagem com material
argiloso numa camada de 50 cm, uma vez que se utilizou um material de sinter nestes
trechos do aterro, o qual demonstrou-se bastante fridvel e susceptivel a erosividade

pelas dguas de percolagdo.
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3.2.2.2 — Materiais Utilizados
a- Solos

Os solos utilizados na execucdo do aterro refor¢ado foram provenientes da
Mineragdo Serra da Farofa, cerca de 1,5 km de distancia do local de implantagdo da
obra, no sentido Sao Paulo - Belo Horizonte. Foram utilizados dois tipos de solos na
construcdo: minério de ferro denominado minério “in situ”, empregado somente na
execucdo na berma 01 do trecho entre as estacas 20+5,00 e 24+5,00 e um residuo de
minério de ferro (sinter), para o restante do aterro.

As curvas granulométricas desses solos sdo apresentadas na figura 3.9,

novamente limitadas as aberturas da peneira 200.

al- Parametros de compactacdo: foram executados ensaios de compactagdo do tipo

Proctor Normal para o minério “in situ”, sendo obtidos os seguintes resultados:

® Y = 20,34 KN/m’; wo = 16,0%.
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a- Curvas granulométricas do minério “in situ”
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Figura 3.9- Curvas granulométricas dos solos utilizados no aterro reforcado da

Variante da Inga.

a2- Parametros de Resisténcia: Os valores dos pardmetros de resisténcia do solo de

aterro foram obtidos através de ensaios triaxiais do tipo Rgar, para tensdes confinantes
de 200, 400 e 600 kPa, a partir de corpos de prova moldados com teor de umidade

otima, sendo obtidos os seguintes valores:
e coesdo efetiva: c'=19,6 kPa;
® Angulo de atrito interno: ¢' = 38,9°.

Para o dimensionamento das estruturas foram adotados os seguintes parametros

de projeto:
(i) Solo de aterro:

Os parametros geoténicos adotados foram os mesmos obtidos nos ensaios

triaxiais tipo Rsat € no ensaio de compactagdo tipo Proctor Normal, ou seja:
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= Angulo de atrito interno: ¢' = 38,9°

= Coesdo efetiva: c'=19,6 kPa;

= Peso Especifico: v=20,34 KkN/m’.
(i) Solo de fundagio

A partir dos resultados dos ensaios de sondagens SPT realizadas no local de

implantacdo da obra, foram inferidos os seguintes valores a partir de correlagdes:
= Angulo de atrito interno: ¢ = 40°;
= Coesdo efetiva: c =10 kPa.

= Peso Especifico: v=20 kN/m’

a- Reforco

Foram utilizadas as seguintes mantas geotéxteis como elementos de reforco:

e Manta geotéxtil ndo tecida, cor cinza, 100% poliéster e resisténcia caracteristica a
tracdo igual a 40 kN/m. Produto fabricado pela Rhodia Stern S.A, denominado

comercialmente por Bidim OP 60.

e Manta geotéxtil tecida, 100% polipropileno e resisténcia caracteristica a tracdo igual
a 70 kN/m. Produto fabricado pela Amoco Company, denominada comercialmente

por Amoco 2044.

As especificagdes técnicas, fornecidas pelos fabricantes, sdo apresentadas na tabela

3.7.
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Tabela 3.7 — Propriedades Fisicas e Mecanicas dos Geotéxteis OP 60 e Amoco 2044

Geotéxtil
Propriedades OP 60 Amoco 2044
gramatura (g/m’) 600 445
espessura nominal (mm) 4,5 1,5
puncionamento CBR (kN) 8,0 1,37
Resisténcia (kN/m) 40 75
Alongamento na ruptura (%) > 40 20

3.2.2.3 — Aspectos Construtivos

Como no caso anterior, a execucdo do aterro foi feita de acordo com as
premissas de projeto. Na compactacdo da faixa central e posterior do solo de aterro,
utilizou-se um compactador do tipo CA 25 de fabricacio DYNAPAC e as bordas,
numa faixa de cerca de 70 cm, foi utilizado um compactador mecanico CM 30. As
espessuras das camadas de compactacdo variaram entre 20 e 30cm. A substituicdo do
minério "in situ" pelo sinter, em grande parte do material de aterro, deu-se em fungdo da
disponibilidade limitada de minério da jazida local e pelo fato das propriedades do
sinter atenderem satisfatoriamente as prescricdes de projeto. A figura 3.10 mostra

diferentes aspectos das fases construtivas do aterro da Variante da Inga.
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Figura 3.10a- Detalhe da sobreposi¢cdo da manta geotéxtil e construcdo do sistema de

drenagem.

Figura 3.10b- Servigo de compactagio de borda e detalhe das dobras feitas nas mantas.
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Figura 3.10c- Detalhes do paramento em “rip-rap” e do sistema de drenagem superficial
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3.2.3 - Aterro Reforcado da MG 030 (Rodovia Belo Horizonte-Nova Lima)

Nas obras de duplicacdo da rodovia MG 030, que liga as cidades de Belo
Horizonte e Nova Lima, foram executadas trés obras em solos reforcados com
geotéxteis, dimensionadas pelo programa “SRWALL” desenvolvido pela NCMA-
National Concrete Material / USA (Eneplan, 1998), sendo a mais expressiva situada no

km 16 e descrita a seguir.

No trecho compreendido entre as estacas 208 e 220+5,00, para a pista do lado
direito atender as condi¢des de projeto, tornou-se necessdrio a construcdo de um aterro
maior para elevacdo do greide existente. Adotou-se entdo, uma estrutura em solo
reforcado com geotéxteis, com altura inicial e final de 1,00 m nas estacas 208 e

220+5,00 e altura maxima de 9,24 m na estaca 216 (figura 3.11).

3.2.3.1 - Geometria da Estrutura

Devido as condigdes topograficas do local, o aterro refor¢ado foi projetado com
a face do talude vertical, subdividido em dois trechos, com diferentes espacamentos
entre os reforcos (tabela 3.8). O paramento protetor consistiu em sacos de linhagem
preenchidos, com solo cimento, em propor¢des adequadas. As mantas geotéxteis foram

colocadas com comprimentos de dobras uniformes de 1,50 m.

Tabela 3.8— Caracteristicas Geométricas do Aterro Refor¢cado da MG 030

(Estaca 208 a Estaca 220+5,00).

Altura | Trecho Refor¢os — Geotéxtil Amoco 2010
maxima do Altura Numero de | Espacamento | Comprimento
(m) Talude (m) Camadas (m) (m)
9,24 H1 |De 0,00 a 6,00 | maximo 31 0,20 5,00
H2 |De 6,00a09,24 6 0,40 7,00
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Figura 3.11- Secdo-tipo do aterro refor¢ado da MG 030 (Estaca 208 a Estaca 220+5,00)

(Eneplan, 1998).

As especificagdes de projeto consideraram ainda os seguintes aspectos

complementares .

a- Paramento protetor: o paramento protetor foi projetado em sistema de “rip-rap”,

com sacos de linhagem preenchidos com solo-cimento na propor¢do de 1:15 ancorados
a estrutura com o auxilio de barras de aco, com inclinacio vertical concordante com a

da face da estrutura.

b- Sistema de drenagem: projetado na forma de um colchdo drenante de espessura

igual a 20 cm na base da estrutura, que se estende ao longo do contato entre a
estrutura e o terreno natural. O escoamento das dguas ocorre através de uma canaleta

construida na interse¢do do colchdo drenante com o filtro, dentro da qual encontra-se
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um tubo do tipo cananete.

c- Selamento da estrutura: na parte superior, foi previsto o selamento do aterro com

material argiloso, conformando o subleito do pavimento.

3.2.3.2 — Materiais Utilizados
a- Solo

O solo do talude foi retirado de jazida existente no bairro Belvedere em Belo

Horizonte, cerca de 5 km do trecho em questao.

al- propriedades granulométricas: O solo utilizado como material de aterro consistiu

de um silte argilo-arenoso, de cor amarelada, o qual apresenta 70,1% de finos, que ndo

foram caracterizados nas andlises granulométricas prévias (figura 3.12).

100
90 A /»/
80 =
70
60
50
40
30 A
20 A
10

0
0,0001 0,0010 0,0100 0,1000 1,0000 10,0000 100,0000

(%) passante

Didmetro dos grdos (mm)

Figura 3.12 - Curva de distribui¢do granulométrica do solo do aterro reforcado da

MG 030 (Eneplan, 1999)
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a2- Parametros de compactacio: Foram executados ensaios de compactagdo do tipo

Proctor Normal, sendo obtidos os seguintes resultados:

e Peso Especifico Seco Maximo: Ymax. = 17,0 kN/m3;

e Umidade 6tima: wy. = 18,3 %.

a3- Parametros de Resisténcia: para o dimensionamento das estruturas foram

adotados os seguintes parametros para o material de aterro, com base em correlagdes
com ensaios de compressdo simples em corpos de prova de ensaios CBR, similarmente

ao caso dos encontros do viaduto da MG 123 x EFVM:

(i) Solo de Aterro.

° Angulo de atrito interno = 300;
e (Coesao = 0;
® Peso Especifico Seco = 20 kN/m”.

Com relacdo aos solos de fundacdo e retido, os pardmetros adotados pelo

projetista em fung@o da geomorfologia local foram os seguintes:
(i1) Solos de Fundacdo e Retido.
e Angulo de atrito interno = 25",

e (Coesao

15 kPa;

e Peso Especifico Seco 17 kN/m’.

b- Reforco:

O reforco, consistiu em mantas geotéxteis tecidas de polipropileno, de

resisténcia maxima a tracao igual a 42 kN/m. Produto fabricado pela Amoco Company,
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comercialmente denominado de Amoco 2010, cujos dados técnicos, sdo apresentados na

tabela 3.9.

Tabela 3.9 — Propriedades Fisicas e Mecanicas do Geotéxtil Amoco 2010.

Amoco 2010
Propriedades Longitudinal | Transversal
gramatura (g/m’) 250
espessura nominal (mm) 0,8
puncionamento CBR (kN) 0,72
Resisténcia (kN/m) 50 42
Alongamento na ruptura (%) 30 15

3.2.3.3- Aspectos Construtivos

A obra foi executada pela empresa contratada procurando seguir as premissas de
projeto; no entanto, algumas modificacdes foram necessérias, sendo as mesmas

descritas a seguir:

e Paramento protetor: projetado em sistema do tipo ‘"rip-rap", foi
inicialmente utilizado com sucesso nos dois metros iniciais. Devido ao talude
vertical, as deformagdes construtivas devido a compactagdo, comprometeram
a estética geral da estrutura. Diante deste fato, optou-se por uma
reconstituicdo do paramento através de uma protecdo em concreto projetado

denominada "tela estuque", de espessura igual a 10 cm.

¢ Compactacio da borda: a borda do aterro, numa faixa de cerca de 70 cm de
largura, foi executada utilizando-se solo melhorado com cimento, e
compactada com um compactador do tipo CM 30. Este recurso foi utilizado

para se evitar a deformabilidade excessiva da face da estrutura.

As figuras 3.13 e 3.14 mostram aspectos das fases de execug¢do e a obra

praticamente concluida, respectivamente.
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Figura 3.13b- Basculamento do material de aterro sobre a manta geotéxtil.
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Figura 3.13c- Vista parcial da obra com detalhe do paramento em "rip-rap".

Figura 3.14- Aterro em fase final de construcao (maio de 2000).
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Capitulo 4

METODOS DE DIMENSIONAMENTO DE ESTRUTURAS EM
SOLOS REFORCADOS COM GEOTEXTEIS

4.1 - INTRODUCAO

Como j4a foi exposto no capitulo 2, as vantagens técnicas verificadas com a
utilizacdo de materiais sintéticos como inclusdes em aterros de solos refor¢ados, tais
como estruturas de arrimo e taludes ingremes, propiciaram um grande avang¢o nas
tecnologias da melhoria dos solos, com impacto generalizado na pritica da engenharia

geotécnica.

Para uma estrutura de solo reforcado, como a representada na figura 4.1, a
andlise da estabilidade consiste em trés aspectos bdsicos: estabilidade externa, interna e

global ou local.

A I I
e

,4 -

|

Figura 4.1- Estrutura de contengio em solo reforcado com geossintético.

Palmeira (1998).



4.2- ANALISE DA ESTABILIDADE EXTERNA

Neste tipo de andlise, a estrutura de solo refor¢ado, sob a acdo de seu peso proprio,
sobrecargas e empuxos de terra, ¢ analisada de forma a verificar a sua capacidade de
resistir aos riscos potenciais de uma ruptura por tombamento, deslizamento ou por
deficiéncia da capacidade de carga do solo de fundacdo. Esta verificacdo ¢é feita
utilizando-se a mesma sistemdtica da andlise adotada para estruturas de arrimo
convencionais. A adequada resisténcia a estes mecanismos de ruptura é expressa por
coeficientes ou fatores de seguranca (FS) admissiveis, calculados em funcdo das
solicitacdes externas e das condicdes dos solos de fundagéo. Para efeito de exposicdo
geral, consideremos o caso de uma estrutura vertical e submetida & acdo de uma

sobrecarga uniformemente distribuida q (figura 4.2).

Q=gB

Ll b

Solo Reforcado Solo Retido
solo 1: (¢} ) ,'y'l) solo 2: (¢, 4, ,'y'z)

H
" E
R
- B > yE
Y
T B‘? | 2.€]
N
REEEEEEEE

Figura 4.2- Esforcos atuantes em uma estrutura de solo reforcado

Palmeira (1998).
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al- Estabilidade quanto ao deslizamento:

O fator de seguranga da estrutura quanto ao deslizamento ao longo de sua base
(FSq4 2 1,5), pode ser calculado através da seguinte expressdo, admitindo-se a teoria de

Rankine para o cilculo dos empuxos de terra (Palmeira, 1998) :

— (71H +q)'tg 51) B (41)
EA

FS,
onde:
Y1 : peso especifico do solo de aterro (solo 1);
H : altura da estrutura de contengao;
q : sobrecarga uniformemente distribuida sobre o terrapleno;
Oy : angulo de atrito ao longo da interface solo reforcado/solo de fundagéo,
usualmente geossintético/solo de fundacio;

B :largura da estrutura de contencio;

Es :empuxo ativo de Rankine.

Para efeitos de avaliacdo de FSy4, ndo se considera a contribuicdo da resisténcia
passiva caso a base do aterro reforcado esteja enterrada no solo de fundagdo. O empuxo
ativo deve ser calculado desconsiderando-se eventuais tensdes negativas no caso de

solos coesivos.

A largura da estrutura em solo refor¢cado pode, entdo, ser calculada pela

seguinte relag@o (solos ndo coesivos):

_ Ka).(v,. H+2.9).FS4 u

“4.2)
2.tgd.(v-H+q)
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sendo Ka, o coeficiente de empuxo ativo do solo retido (solo 2), calculado por:
Kan = to2[ 4592
a, =tg”| 45 EY 4.3)
sendo ¢', o angulo de atrito efetivo deste solo e Y, o peso especifico correspondente.

No caso do macico reforcado estar assente sobre solos argilosos e prevalecer

condicdes nao-drenadas, tem-se que (para ¢; = c; = 0):

_ Kaz.('YZ.H + 2q)FSd H

B
d 2.a,

(4.4)

onde:

ag=A.sy (0<A<1)éaadesdo entre a base da estrutura refor¢ada e o solo de

fundag@o, cuja resisténcia ndo-drenada € s,.

a2- Estabilidade quanto ao tombamento:

O fator de seguranca quanto ao tombamento (FS; = 2,0) pode ser determinado
com base na seguinte equacdo, obtida a partir do equilibrio de momentos em relacdo ao
pé da estrutura (ponto O da figura 4.2) e admitindo-se o cdlculo das tensdes horizontais

ativas pela teoria de Rankine:

_nH+q) po

FS 4.5
! 2EAYE T ( )

Assim a largura da estrutura, no caso de solos ndo coesivos, pode ser estimada

de acordo com a seguinte relaco:

(4.6)

1/2
[ FS,Ka,(y,H+ 3.q)} H
T -_ .

3.(vyvH+q)
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Adota-se provisoriamente para a largura da base o maior dos valores obtidos

para B4 e Br.

a3- Capacidade de carga da fundacao:

A andlise da capacidade de carga da fundacdo é funcdo da hipétese adotada para

a distribui¢do das tensdes verticais no subsolo:
¢ Distribuicdo trapezoidal de tensoes

Sendo N =W + Q (figura 4.2), tem-se que:

(0 )nax = %N(z - 3;1‘} 4.7)
(6y) = %NF%R - 1} (4.8)

sendo

Wx,+0x,—-E,.
Xp=— Og ~Eus (4.9)
W+Q

onde xr € a distancia da resultante dos esfor¢os na base até o pé da estrutura de solo
refor¢ado (Xw, X € yE, analogamente, sdo as distancias até este ponto dos esforcos W, Q

e Ea atuantes, respectivamente).

A excentricidade da resultante dos esfor¢os na base da estrutura € expressa por:
B
—Xg < < (4.10)

sendo B, conforme exposto anteriormente, o maior dos valores de B4 e Br.

No caso de solos ndo coesivos (c; = ¢, = 0), as relacdes gerais passam a ser

expressas por:
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(G)max — (YI'H +q) + Kaz-(Yz-H"‘ 3.Q).(H/B)2

min

4.11)

Neste caso, a excentricidade da resultante dos esfor¢os na base da estrutura em

solo refor¢ado é dada por:

oo Ka,.H2.(y,.H+3.q) _B
6B.(y H+q) 6

e  Distribuicdo uniforme de tensdes (Meyerhof)

No caso de solos ndo coesivos (c; = ¢ = 0), ter-se-ia que:

_ 3.(y H+q)?
3.(yH+q)—Ka,.(y,.H+3q).(H/B')?

o

7z

onde B’ é a largura equivalente da base da estrutura, tal que:

B'=B-2e

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

O fator de seguranca quanto a capacidade de carga da fundacdo (FS¢ = 3,0) seria

dado, entdo, pela seguinte expressio:

FS; = q‘?‘%
onde:

Qmax = C€.N¢ + v.D.Ng + 0,5.7:B".Ny
sendo:

Jmax : capacidade de carga do solo de fundacio;

¢ : coesdo do solo de fundagao;
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N, Ng e Ny : fatores de capacidade de carga;
D : embutimento da estrutura no solo de fundacio (de peso especifico Vs).

No caso particular de ¢ = 0° (condi¢@o ndo-drenada), tem-se que Ng=1¢ Ny=0

e logo:

Jmax = Su. Ne + ¥.D (4.18)

4.3- ANALISE DA ESTABILIDADE INTERNA

A verificagdo da estabilidade interna da estrutura é realizada de forma a garantir
a integridade do sistema solo-refor¢o. Neste aspecto, sdo estudadas as possibilidades de
rupturas internas associadas ao colapso dos proprios materiais e a perda de ancoragem
das camadas de reforco. Esses mecanismos podem ser controlados mediante a
determinagdo dos espacamentos e comprimentos apropriados dos elementos de refor¢o

(figura 4.3)

refor¢oi /

Detalhe A

T T T T T T T T T T TTTTTTTTTITTITTT RN

Figura 4.3- Geometria e parametros de andlise da estabilidade interna

(Palmeira, 1998).
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Em se tratando de andlises de estabilidade interna, intimeras sdo as metodologias
propostas para o dimensionamento de solos reforcados. As mais utilizadas sdo aquelas
baseadas nos métodos de equilibrio limite, os quais consideram o equilibrio de forcas
e/ou de momentos, atuantes ao longo da superficie critica de ruptura (Silva e Vidal,

1999). Para efeito de andlise, consideremos uma superficie plana passando pelo pé da

estrutura e ao longo de um solo de aterro com parametros geotécnicos cy,@; e ¥, (figura

4.3).

Nas abordagens tradicionais, o esforco de tragdo (T;) numa dada camada de

solo i, a uma profundidade genérica z, € obtido em fungdo das tensdes verticais atuantes

(supostas uniformes), pela seguinte relagao:

T, = 6, .S = Kay| (v, 2 +q)—ﬂ S (4.19)

VKay '

. * S o . oA
onde S deve ser tomado igual a z; =z + 5 para o primeiro reforco (a drea de influéncia

do primeiro refor¢co é admitida como estendendo-se da superficie do terreno até o plano
médio das duas camadas de reforco mais superiores) e igual ao préprio espacamento,

para os demais reforgos.

Admitindo-se que o esfor¢o atuante no reforgo i seja igual a resisténcia a tracio

de dimensionamento (Ty4), onde 7; = _r (equacido 2.7), resulta que:
m f dm f amb
S= Tq (4.20)
Kal. 'YI.Z + q- &

v Ka;

Como o espacamento entre os elementos de reforco varia inversamente com a
profundidade, é prética usual adotar-se espacamentos distintos em zonas especificas de

aterros reforcados de maior altura, comumente fixados em termos de valores miltiplos
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das espessuras das camadas compactadas do aterro, de forma a atender critérios de

operacionalizacao construtiva.

Quanto aos critérios de ancoragem, uma vez que a superficie critica de ruptura

"

esta inclinada de 45+ E com a horizontal, de acordo com a teoria de Rankine (figura

4.3), resulta para um dado refor¢co a uma profundidade genérica z:
_B—(H - _ 7
l;=B—(H=-z)1g 45 o (4.21)

onde 1,; € o comprimento de ancoragem relativo ao refor¢o considerado e ¢'; o angulo

de atrito efetivo do solo reforcado.

O coeficiente de seguranga contra a ruptura do reforco i considerado por perda

>2,0). deverd ser estimado para as condicdes com ou sem a

anc i

de ancoragem (FS

aplicagd@o das sobrecargas, sendo, entéio, expresso respectivamente por:

2.1,:.71.2;180
(FSanc )i = = 7; -8 (4223)

1

), = 2.1, .(y,.2; +q)1gd
anc /i T

1

(FS (4.22b)

z A . . * .
onde d é o angulo de atrito de interface solo-reforco e z; =z, para o reforco mais

superficial.

O comprimento final dos elementos de refor¢co deve atender todas as condi¢des
de estabilidade (interna e externa), sendo a pratica comum a ado¢do de comprimentos
constantes ao longo de toda a altura da estrutura, visando também facilidades

construtivas.

Junto a face de aterros reforcados construidos pelo processo incremental, a
ancoragem do geotéxtil é feita pelo dobramento da manta em dois trechos, sendo o

primeiro de comprimento lg e inclinado de um angulo 6 com a horizontal e o segundo de
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comprimento I, horizontal e a uma distancia t do reforco em questdo (figura 4.3), tal

que:
L=lg+1 (4.23)
FS),.c',.S
onde I, :()_f—” (4.24)
2.0 180
onde:

(FS)y : fator de seguranga contra a perda de ancoragem na face da estrutura;

o', :tensdo horizontal média entre duas camadas de reforco de espacamento S;

: tensdo vertical média entre as duas camadas de reforco;

d  :Angulo de atrito entre o geotéxtil e o solo do aterro refor¢ado (solo 1).

sendo que por razdes construtivas, recomenda-se adotar para 1, um comprimento

minimo de 1,0m.

Devido ao estado complexo das tensdes atuantes na regido proxima a face da
estrutura (principalmente na parte superior, em que provavelmente predominam efeitos
da compactacdo sobre a magnitude das tensdes horizontais), adotam-se procedimentos
simplificadores nos célculos, desconsiderando-se efeitos de concentracdo de tensdes e
admitindo-se tensdes verticais iguais atuantes sobre os seguimentos lg € 1;, com valor
igual a tensdo vertical induzida na profundidade média do comprimento lg, de acordo

com os seguintes procedimentos

@) Para z; = z; (i =1; refor¢o mais superficial), adotar:

_ 'Y,Zl _ * *
* o,= T"'q e o', = (o, )Zz%l para G'hcomp <(o),-2

7=
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&

ES
(R ’Y'Zl ' 1
para thompz (Gh)z:%l

[ ] = — "= !
GV > € Gh thomp

onde o',  =tensdo horizontal induzida pela compactagao.
comp

(i1) Para z; > z; (i > 2; demais reforcos), adotar:

e S =espacamento entre refor¢os

S ' ' ' !
L4 G'V = ){Zi - 5 +q € o= (G h )z:zi—§ para © hcomp < (G h )z=zi—§
2 2

S
v - L ' ' 1
° cv_){zi 5 eGh_thomp para thompZ(Gh)z=zi—§

O valor requerido para 1, (FSy 21,5) deve ser, entdo, correlacionado ao valor
maximo possivel para lg - (lg)max, de modo a se verificar a necessidade ou ndo do

segundo trecho (I;) da dobra:

(U)o = S (4.25)

sen @

* . . L. .
com S =z, para o primeiro refor¢o ou o proprio espacamento para os demais reforgos e

0 fixado em projeto (30° como valor tipico). Assim, para (lo)ma< lo, lo deverd ser

recalculado pela equagdo 4.23, através das seguintes relagdes:

tgd

o ==L (4.26)
sen 0
FS), o
p oo 2 | S 4.27)
tgd o', sené (1 L8 S, J
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com S= ZT para o reforco mais superficial (i=1) e di,¢ sendo o angulo de atrito do

geotéxtil com o solo de aterro (neste caso, Oy = &) ou com o préprio geotéxtil da

camada inferior (neste caso, O < 0).

4.4- ANALISE DA ESTABILIDADE GLOBAL E/OU LOCAL

A estabilidade global € feita de forma a garantir a estabilidade do sistema estrutura
de solo reforgado/solo adjacente. Neste contexto, sdo empregados métodos
convencionais de andlise de estabilidade de taludes, em funcdo da geometria e
caracteristicas do problema em estudo. Usualmente aplica-se o método de Bishop
Modificado, quando superficies de ruptura circulares sdo potencialmente aplicdveis

(figura 4.4).

Adicionalmente, em funcdo das especificidades da estrutura de solo reforcado,
podem ser criticos aspectos relativos a andlises de estabilidade local. Exemplos tipicos
sd0 0os mecanismos potenciais de ruptura por deslizamento ou tombamento parcial de
blocos premoldados de concreto utilizados como paramentos de estruturas (tipo SRW),
(ver item 4.6.3) ou por ruptura dos dispositivos de conexdo entre os reforcos sintéticos

e os elementos estruturais utilizados para conformacgao do paramento da estrutura.

superficie potencial de ruptura

I I N A
[‘

7~

~—

%

Figura 4.4- Andlise da estabilidade global do conjunto solo refor¢ado/solo adjacente.
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4.5- ANALISES DE DEFORMABILIDADE

Para projetos correntes de engenharia, as avaliacdes do desempenho de
estruturas em solos refor¢ados ndo contemplam geralmente anélises de deformabilidade,
ficando afetas exclusivamente aos mecanismos potenciais de ruptura das mesmas.
Particularmente no caso de reforcos extensiveis como os geotéxteis, entretanto, estas
deformacgdes podem ser importantes no contexto da obra e, assim, deveriam ser

adequadamente quantificadas.

Estes aspectos foram considerados sob a perspectiva de uma avaliacdo global
das estruturas em solos reforcados analisadas neste trabalho e, assim, procedeu-se a uma
tentativa de prever a magnitude destas deformacdes. Neste objetivo, aplicou-se a
metodologia proposta por Jewell e Milligan (1989), pelo forte embasamento tedrico e
pela disponibilizagdo de dbacos para aplicacdes imediatas a problemas praticos. Esta

metodologia é exposta resumidamente a seguir.

4.5.1- Método de Jewell e Milligan (1989)

O método apresentado por estes autores possibilita a determinagdo dos
deslocamentos horizontais da face externa e dos recalques sob a crista de estruturas
ingremes de solos, assentes sobre fundagdes rigidas e para materiais de aterro
predominantemente granulares. A anélise da deformabilidade € feita por meio de dbacos
desenvolvidos pelos autores, para os casos de aplicacdo corrente em projetos de
engenharia (figuras 4.9 a 4.12).

Os planos horizontal e vertical sdao assumidos como sendo os planos principais
das tensdes e das deformacgdes, definindo-se como pardmetros fundamentais da
metodologia proposta o angulo de atrito de pico em condicdes de deformacdo plana
(¢ps) € o angulo de dilatdncia do solo de aterro (), explicitados na figura 4.5 e

correlacionados pela seguinte expressdo (Bolton, 1986 em Jewell e Milligan, 1989):

Ops = Oy + 0,8y ou Y =1,25.(¢ps - Ocv) (4.28)

onde:
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Ocy € 0 Angulo de atrito do solo de aterro a volume constante.

diregoes coracteristicos "

# de tensdo

4+ de deformac¢ao 45_4"/2
O, d€ s q’
. o o Py = de
d P

~-45+ /2

Circuio de Mohr Circulo de Mohr

de tensdo de incremento
+ de deformagao

A Pos

ll\,|

Figura 4.5- Circulos de Mohr das tensdes e incrementos de deformacéo

(Jewell e Milligan, 1989).

A tabela 4.1 apresenta valores tipicos destes dngulos para areias com diferentes

estados de compacidade (Bolton, 1986 em Jewell e Milligan, 1989)

Tabela 4.1- Angulos de Atrito e de Dilatincia Tipicos para Areias

(Bolton, 1986 em Jewell e Milligan, 1989).

Grau de \ Ops Ous K.
Compacidade
Fofa 0° 30°-35° | 27°-30° | 0,33-0,27
Média 10 38°-43° | 34°-37° | 0,24-0,19
Compacta 20° 46° - 51° | 42°-45° | 0,16-0,13

Segundo os autores, duas familias de planos devem ser particularmente

analisadas nos circulos de Mohr da figura 4.5:
(i) os planos ao longo dos quais é mobilizada a resisténcia maxima ao
cisalhamento (¢ps), inclinados de (45° - ¢,s/2) em relagdo a diregéo da tensdo

principal maior (estes planos definem as chamadas “dire¢des caracteristicas

de tensoes”™);
(i1) os planos ao longo dos quais ndo ocorrem componentes normais das

deformagdes, inclinadas de (45° - /2) em relagdo a dire¢do da tensdo
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principal maior (estes planos definem as chamadas “dire¢des caracteristicas

das deformacdes”).

Jewell e Milligan introduziram o conceito do “angulo de atrito ao cisalhamento
direto” (¢gs), definido como sendo a quantificacdo da resisténcia ao cisalhamento
mobilizada ao longo das dire¢des caracteristicas de deformacdo. Havendo coaxialidade

entre as dire¢des de tensdo e deformacao, este pardmetro € dado por:

seng,,.cosy

l-seng, .seny

180, = (4.29)

A andlise da deformabilidade da estrutura, expressa em termos dos
deslocamentos do contorno da massa de solo reforcado, ¢ implementada a partir das
dire¢Oes caracteristicas das tensdes e das deformacgdes, levando em consideragdo a
rigidez e os esfor¢os mobilizados em cada reforgo.

Ha basicamente dois procedimentos a serem considerados: no primeiro caso,
admitindo-se a mobilizacdo de esfor¢cos maximos iguais (T.y) em cada reforgco, os
espacamentos devem ser diferentes e decrescentes com a profundidade (“espagamentos
ideais”). No segundo caso, adotando-se espacamentos uniformes (Tpase), 0S esfor¢os sdo
maximos na base da estrutura, reduzindo-se progressivamente até o topo da mesma
(“espagamentos uniformes”). Estas diferengas geométricas em relagdo ao espacamento
podem ser combinadas também em dois tipos de arranjos envolvendo o comprimento
dos reforcos, critério a adotar para estabelecer as duas metodologias de andlise
possiveis: arranjos com refor¢os de comprimentos ideais e truncados, resumidamente

descritos a seguir.

4.5.1.1 - Arranjo com Reforcos de Comprimentos Ideais

Neste método de andlise, o comprimento do refor¢o é pré-fixado devendo ser

estendido até o limite entre as zonas 2 e 3 da estrutura de solo refor¢cado (figura 4.6). A
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zona 2 ¢é definida pelos planos inclinados de (45+y/2) e ¢4s com a horizontal e passantes

pelo pé da estrutura, que estabelecem também as interfaces das zonas 1 e 3 restantes.

a Zona2 .
Zona 1 4549712 & bus
Vaw ~RTE

! 4 Zona 3

direcoes
principais

equagao 4.34

Y

Posi¢do do refor¢o

Figura 4.6- (a) dire¢Oes caracteristicas para o arranjo de comprimento ideal;
(b) distribuicdo dos esfor¢os ao longo das camadas de reforgo.

(Jewell e Milligan, 1989)

Nestes dominios, as diregdes caracteristicas das deformagdes sdo definidas por:

Zonal: =0 (4.30)
Zona 2: a:45+%— 4.31)

A soma dos esforcos médximos a serem absorvidos por todas as camadas de

reforco (Trm) € admitida como sendo igual ao empuxo ativo de Rankine (Ex), tal que:

2
Toy =E, = K{ﬂ +q.HJ (4.32)
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onde q € a sobrecarga atuante, H € a altura da estrutura, Y € o peso especifico do solo e

K, € o coeficiente de empuxo ativo, dado por:

v_
1-seng,, tg(45 * 9 Pas j
K, = = (4.33)

.=
l+send,, tg(45+l/2/j

Para a zona 2, sendo Ty a resultante das for¢as mobilizadas em todos os reforcos
e T, a for¢ca mobilizada em cada reforco, tem-se que ( ver figura 4.6b):
T_R:tg(6_¢ds) Tr

= (4.34)
E, K, .tg6 T,

A partir das tensdes calculadas pelas expressoes (4.32) e (4.34) e considerando o
reforco como um material elastico linear, podem ser determinadas as deformagdes
especificas horizontais e verticais do solo no dominio da drea reforcada (zonas 1 e 2)

mediante as seguintes expressoes:

T
Zona 1: g, = }m (4.35)

ge, < Lmlsen¥ =) (4.36)
J(seny +1)

onde J é o médulo de rigidez do reforco.

T
Zona 2: 0€;, = }m 4.37)

J K,.1g6 (seny + cos2a)

Adicionalmente, a deformacao cisalhante sera dada por:

57/ — Trm tg(a B ¢ds ) 2 (439)

J K, 16 (seny + cos2a)
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O deslocamento horizontal da face externa € obtido pelo somatério das
deformacgdes especificas horizontais determinadas desde o limite entre as zonas 2 e 3 até
a face da estrutura. Analogamente, procede-se com as deformacdes especificas verticais

para a estimativa dos recalques.

Os 4bacos para aplicacdo deste critério de andlise sdo apresentados em termos do

E
onde T,, =—%, sendo n o nimero de camadas de reforgos

n

fator adimensional

rm
utilizados. Para as condicdes de espagcamento uniforme, deve-se adotar para Ty, o valor

maximo das for¢as mobilizadas no refor¢o mais inferior da estrutura (Tp,se), onde:
Thase = K o-S(H + q) (4.40)

sendo S o espagamento vertical uniforme entre reforcos. Neste caso, o fator

adimensional é dado por
base

4.5.2.2 — Arranjo com Reforc¢os de Comprimentos Truncados

Neste caso, o critério busca utilizar a forca admissivel no refor¢o de forma mais
racional, diminuindo o comprimento dos refor¢os nas camadas localizadas préximo ao
topo da estrutura, ocorrendo assim, uma situacdo diversa daquela resultante do arranjo
com comprimento ideal. Nas camadas mais inferiores aumenta-se o comprimento dos
reforcos que se estendem para dentro das zonas 3 da massa de solo (figura 4.7 ). Nestas

condic¢des, a deformabilidade da estrutura é estimada com base nas seguintes relacoes:

1=L(1_iJ (4.41)
H g6 H
€
2 _ | Ko 180186 -y (4.42)
H \2K,156-1g(0-¢,) |
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A deformagdo especifica horizontal na zona 2 é calculada, analogamente ao
s . 1,, . ~ . .
critério anterior, por Og, :T, propiciando uma deformacdo especifica vertical

equivalente ao caso anterior, dada por:

T _
se, = Lm (seny —cos2a) (4.43)
J (seny +cos2a)

As deformacdes cisalhantes podem ser obtidas pela seguinte relagao:

Sy="Tm 2 (4.44)

J (senwy +cos2a)

Adotam-se procedimentos similares ao arranjo anterior para a determinagao dos

deslocamentos horizontais e recalques de massa de solo reforcado.

a

At—“. Zona l VB/<45J+W/z
ﬁ . o

i E
.

|

|

Posig¢do no raforce

Figura 4.7- (a) dire¢des caracteristicas para o arranjo de comprimento truncado;
(b) distribui¢do dos esforcos ao longo das camadas de reforgo.

(Jewell e Milligan, 1989)
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As principais limitagdes da metodologia proposta aos casos estudados referem-
se a desconsiderag@o da influéncia dos elementos de refor¢o na magnitude dos campos
de tensdes e deformagdes no macigo reforcado e a natureza da distribui¢do de esforgos
ao longo dos reforcos, que é incompativel ao fato do paramento nido desempenhar

funcdo estrutural em estruturas em solos reforcados com geotéxteis.
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Arranjo com Comprimento Ideal

Abaco 1

Espagcamento Varidvel

Deformagdo Horizontal 8117‘] Deformagao Vertical 8
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Deformagao Horizontal (8,J/HT) Distancia da crista do muro (x/H)
lp = 200 (Escala varigvel) lp = 200

Chave : Angulo de Atrito (¢,) =

50, + 45, O 40, A 35, x 30, V 25.

Figura 4.8- Abaco para o célculo das deformacdes para arranjo de comprimento

ideal e espagamento varidvel (Jewell e Milligan, 1989).
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Arranjo com Comprimento Ideal Abaco 2

Espacamento Uniforme

eformacdo Horizonta eformacio Vertica
Deformagio H tal OnJ Deformagcio Vertical
0 0 - S
oo
= Z s
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‘I’ = 7()0 (Escala varidvel) lp = 200
Chave : Angulo de Atrito (¢,, ) WSO, + 45, O 40, A 35 x 30, V 25.

Figura 4.9- Abaco para o cilculo das deformacdes para arranjo de comprimento

ideal e espagamento uniforme (Jewell e Milligan, 1989).
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Arranjo com Comprimento Truncado

Abaco 3

Espacamento Varidvel

Deformacao Horizontal OJ Deformagao Vertical OJ
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Chave : Angulo de Atrito (¢,, )

B 50, + 45, O 40, A 35, x 30, V 25.

Figura 4.10- Abaco para o célculo das deformacdes para arranjo de comprimento

truncado e espacamento varidvel (Jewell e Milligan, 1989).
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Arranjo com Comprimento Truncado Abaco 4

Espacamento Uniforme
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Chave : Angulo de Atrito (¢,, ) W 50, + 45, O 40, A 35, x 30, V 25.

Figura 4.11- Abaco para o célculo das deformacdes para arranjo de comprimento

truncado e espacamento uniforme (Jewell e Milligan, 1989).
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4.6- PROGRAMAS COMPUTACIONAIS UTILIZADOS PELO DER/MG NO
DIMENSIONAMENTO DAS ESTRUTURAS DE SOLOS REFORCADOS
COM GEOTEXTEIS DA MG 123, BR 381 E MG 030

4.6.1- Programa Amospec

O programa foi utilizado no dimensionamento dos encontros do viaduto situado
no km 12 da MG 123 sobre a Estrada de Ferro Vitéria-Minas. Trata-se de um programa
computacional em ambiente DOS, desenvolvido pela FHWA (Federal Highway
Administration), sendo o dimensionamento realizado a partir de uma das duas

hipéteses, baseado na teoria de Rankine:

1. O usudrio fornece a resisténcia a tragdo do geotéxtil e o programa calcula o nimero

e o comprimento dos refor¢os, ou;

2. Especifica-se o espacamento entre as inclusdes e o programa fornece a resisténcia

minima necessdria para o reforgo.

O solo do material de aterro é considerado altamente drenante, impedindo a
geracdo de excessos de poropressdo. Para que essa hipdtese seja valida, admite-se que o

material de aterro possua as caracteristicas descritas na tabela 4.2.

Tabela 4.2- Propriedades do Solo de Aterro, Recomendados para a Construgdo de

Muro Refor¢cado (FHWA,1989 )

Peneira (U. S. Standard) Porcentagem Passante (%)
3” 100
n’4 20 - 100
n° 40 0- 60
n° 200 0- 15
Indice de Plasticidade IP <6
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A figura 4.12 apresenta a geometria e as caracteristicas gerais da estrutura de

solo reforcado consideradas no programa “Retaining Wall”.

g- Sobrecarga

\ \

\
! Oy angulo do talude

L - comprimento do Geotéxtil

H - Altura do Muro
Reforcado

: peso especifico do material de aterro (kN/m’);
¢’ : Angulo de atrito do material de aterro (°);
¢’ :coesdo do material de aterro (kPa);
0f : angulo de atrito do solo de fundagio (°);

cf : coesdo do solo de fundagao (kPa).

Figura 4.12- Geometria e varidveis de projeto utilizadas no programa

“Retaining Wall” (FHWA, 1989).

As varidveis utilizadas no programa sdo as seguintes:
e Altura do muro reforcado (H);
¢ Inclinagdo do muro (B);

* Angulo do talude (ov);
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® Propriedades de resisténcia dos solos de aterro e de fundacio;
e Resisténcia da interface solo/geotéxtil;

e Resisténcia ou espacamento do geotéxtil;

e (Carregamento uniformemente distribuido (q);

e Fatores de seguranca de estabilidade.

A superficie de ruptura adotada é plana, com uma distribuicdo ndo linear das
tensdes com a profundidade. Para o dimensionamento e determinacdo do esfor¢o de
tracdo maxima do reforgo na base da estrutura, adota-se uma distribui¢do triangular das

tensdes a partir do topo da estrutura, simplificando-se o procedimento de célculo.

A andlise da estabilidade externa da estrutura € avaliada em funcdo dos seguintes
mecanismos de ruptura: deslizamento ao longo da base do muro, tombamento,
capacidade de carga do solo de fundagdo e andlise global da estrutura através dos dbacos

de Taylor.

A avaliacdo quanto ao deslizamento ao longo da base da estrutura € feita
desprezando-se a resisténcia coesiva do solo de fundacdo. O comprimento minimo do

geotéxtil na base da estrutura € calculado através da seguinte expressao:

_ yH'K, 4.45)
" 2(a+yHuigd) )
sendo:
2
K = cos’ (P + ) : (4.46)
cos’al 1+ sen2¢@.sen @
cos(x—¢@).cosx
onde:

L : comprimento minimo do geotéxtil para prevenir o deslizamento (m);

89



Y : peso especifico do material de aterro (kN/m’);

K, : coeficiente de empuxo ativo;

0 : angulo de atrito de interface do material de aterro/geotéxtil (°);
a : adesdo do material de aterro/geotéxtil (kPa);

H : altura do muro (m);

o : angulo entre a face da estrutura e a vertical (°).

o=90°-B (4.47)

Quanto a estabilidade interna, o programa determina o espacamento entre
reforcos (Sy) baseado na resisténcia a tragdo admissivel do refor¢o (T,). A forca maxima
atuante no geotéxtil é adotada igual a pressdo lateral atuante sobre a face da area

adjacente do mesmo. Assim sendo, préximo a base do muro , S, pode ser calculado

aproximadamente como:

S, =— (4.48)

onde:
K, : coeficiente de empuxo ativo;
qv : tensdo vertical na base da estrutura.

Um fator de seguranga é definido para o reforco, de forma a reduzir a sua

resisténcia a tracao adotada em projeto (Ty), tal que:

Tlt

u

= Zult_ 4.49
d =g (4.49)

N

onde:
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Tui : resisténcia a tragdo ultima, obtida em ensaio de tragdo do tipo “faixa larga”;
T4 :resisténcia a tracdo de projeto para o geotéxtil.

Os valores de FS dependem de fatores tais como as propriedades do material do
geotéxtil, o processo de instalacdo e efeitos decorrentes da degradacdo quimica e

bioldgica.

O comprimento minimo do refor¢o na base do muro € calculado pela seguinte

expressao:

S,.q, K, FS,

. = (4.50)
2.(c+y.H.tg9)

onde:
H : altura da estrutura de solo reforcado;
gv : tensdo vertical na base da estrutura;
O : angulo de atrito na interface solo/geotéxtil;

FS. : fator de seguranca = 1,5.

4.6.2 — Programa PC-STABLG6

O PC-STABLSG, utilizado no dimensionamento da estrutura de solo reforcado
com geotéxteis da Variante da Ingd, no km 510,24 da BR 381, é um programa
computacional escrito em linguagem FORTRAN IV, desenvolvido pela FHWA
(Federal Highway Administration) para solucionar problemas bi-dimensionais de
estabilidade de taludes, através do método do equilibrio limite, fazendo uso dos
métodos de Bishop Simplificado, Jambu Simplificado e Spencer.

Na andlise da estabilidade de taludes, as seguintes caracteristicas podem ser
implementadas ao programa:

e diferentes camadas de solo;

® anisotropia dos solos;
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e geracdo de excessos de poropressao devido ao cisalhamento;

e presenga de lencol fredtico e dgua superficial;

e carregamento por sobrecargas;

® carregamentos pseudo-estaticos devido a sismos;

e esforcos devido a aplicacdo de tirantes;

e utilizacdo de camadas de reforco.

O programa faz apenas a andlise global da estrutura, sendo possivel gerar até
100 superficies potenciais de ruptura, das quais no final o usudrio pode selecionar as 10
mais instaveis.

Embora o STABL6 seja um programa modificado para analisar a estabilidade
de taludes de solos refor¢cados, limita-se apenas a um nimero maximo de 10 reforgos,
considerando-os como elementos de barra. Em estruturas de solos reforcados que
requerem um ndimero maior de reforgos, tem-se adotado a pratica de estabelecer uma
distribuicdo dos reforcos em funcdo da simples extrapolagdo da resisténcia global
requerida para determinag¢do geométrica do refor¢o, em funcdo do tipo e resisténcia a
tracdo dos elementos utilizados.

A andlise € feita através do método de Bishop Simplificado, considerando a
resisténcia a tragdo do reforco como uma forca estabilizadora. Na figura 4.13, sdo

mostradas as forcas atuantes utilizadas no calculo de estabilidade global da estrutura.

=

poropressao u;
na base da fatia

¢; .0 - coesdo e dngulo da
base da fatia,
respectivamente.

Figura 4.13.- Superficie potencial de ruptura do STABL6
(FHWA, 1994).
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Do equilibrio de forgas, resulta que:

i +(W, +0,, - u-Ax-)tgﬁ}

g + 0 t /| FS
- : cos (send,.12¢;) 4.51)

(W+Q .sen 6; — Zth r—{iFRj.ij/(r.FS)
j=1

onde:
Wi : peso da i-ésima fatia;
Qiv : carga vertical aplicada na superficie da i-€sima fatia;
Qin : carga horizontal aplicada na superficie da i-ésima fatia;
d; :braco de alavanca do momento de Qjp;
u; : poropressdo atuante na base da i-€sima fatia;
Ax; : largura da i-€sima fatia;
0; :inclinacdo da base da i-ésima fatia;
¢i :coesdo na base da i-ésima fatia;
0; :angulo de atrito da base da i-ésima fatia;
r :raio do circulo de atrito;
n; :nudmero de fatias;
Fr; : for¢a na j-ésima camada de reforc¢o;
yj :braco de alavanca do momento para a j-ésima camada de reforgo;
n :numero de camadas de reforco;

FS : Fator de Seguranga.

O fator de seguranca € obtido através de um processo de tentativas e erros.

O braco de alavanca do momento (y) € funcdo do raio do circulo (r), da
inclinag¢do do reforco (¥), do fator de inclinagdo (If) , das coordenadas do centro do
circulo (X, yc) e das coordenadas de intersecdo (xi, yi), como mostrado na figura 4.14.
Para uma camada horizontal, Iy=0; y = y. — y; e para Iy = 1; y = r. Para outros casos,

resulta que:

y =r.sen[T2-A+W¥+1(A-W)] (4.52)
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onde:

A =arc tg [(Xe — x)/( Ye — yi)]

Xes Ye)

(X5:Yp) / (X3.%3) (X4.Y)
% (X, Y) i \

Locagdo do Reforco

Distribui¢do de For

Distribui¢ao do Fator Orientacdo

(4.53)

Figura 4.14- Locagdo do reforco e distribuicdo das forgas e fatores de inclinagao

(FHWA, 1994).

4.6.3 — Programa SRWALL

No dimensionamento do aterro reforcado do km 16 da MG 030, foi utilizado o

programa SRWALL, desenvolvido pela National Concrete Mansory Association

(NCMA) /USA. O programa ¢ especificamente direcionado para o dimensionamento de

muros executados com faces de blocos de concreto, com ou sem elementos de reforco

(genericamente designados como SRW - “Segmental Retaining Wall”). Tais estruturas

sao caracterizadas basicamente pela utilizacdo de unidades pré-moldadas de concreto,

com padrdes bastante diversificados, que se encaixam numa estrutura modular,

conformando paramentos com geometrias diversas (Simac et al., 1993; Bathurst e

Simac, 1995).

Uma secdo tipica deste tipo de estrutura reforcada com geossintéticos é

apresentada na figura 4.15.
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As camadas de refor¢o sdo dispostas entre blocos premoldados, estabelecendo,

assim, uma conexao de natureza essencialmente friccional.

sobrecarga (q)

RN

bloco ,%‘
premoldado -

geossintético /%%/ solo de aterro

sisema de

terreno
natural

drenagem

Figura 4.15- Concepcdo basica de muros refor¢ados tipo SRW

O dimensionamento da estrutura é feita incorporando andlises de estabilidade
externa, interna e local. A andlise da estabilidade externa adota procedimentos
convencionais para uma estrutura de gravidade. A natureza dos blocos pré-moldados de
concreto introduz prescri¢des especificas de projeto em relagdo a estabilidade interna,
em termos de eventuais deslocamentos localizados da face. Neste contexto, devem ser
considerados aspectos relativos a ruptura das conexdes entre os refor¢os e os blocos,
bem como processos de deslizamentos relativo entre blocos ou conjunto de blocos na
avaliacdo da estabilidade interna da estrutura. O programa ndo inclui a andlise de
mecanismos de ruptura global, com superficies passando através ou atrds da massa de
solo reforgado.

Em fun¢do das geometrias tipicamente adotadas neste tipo de estrutura (figura
4.15), os empuxos de terra sdo usualmente avaliados pelo método de Coulomb,

adotando-se para o célculo dos coeficientes de empuxo ativo a seguinte relacio:
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2
K, = cos” (9 —y) - (4.54)

2 B sen(@ + o) sen(¢ — f)
cos” ycos(y 5){1 + \/cos(go 5y cosw + f)

Nas andlises de estabilidade, consideram-se apenas as componentes horizontais
dos empuxos de terra devido a acdo do peso préprio do solo e sobrecargas
uniformemente distribuidas, ndo se computando contribuicdes relativas as componentes
verticais. Os angulos de atrito mobilizados nas interfaces entre a massa de solo
refor¢ado e o solo adjacente e entre o solo reforcado e o paramento de blocos (angulos

d. e §;, respectivamente, na figura 4.16) sdo tomados como sendo iguais a ¢ e 2/3 ¢,

respectivamente.
Inclinago da superficie parao
cdlculo da estabilidade externa
Comprimento de ancoragem
Inclinagdo da superficie parao para o cédlculo de (Le)
célculo da estabilidade interna has
. |
Unidades de SRW +y Plano deruptura B

internade Coulomb

:? KaGy (7)
SO FORCADO Hl

\ Kan(i)/
v SOLO RETIDO

T e |

Si

comprimento do refor¢o da base SOLO DE FUNDACAO

Figura 4.16- Componentes principais, geometria e pressoes de terra adotadas no
método NCMA.
(Bathurst et al., 1993a em Bathurst e Simac, 1995)
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Os esforcos maximos atuantes nos refor¢os sdo, entdo, determinados pela

seguinte relacdo:

Tmax = Sv.Ka.cos(8-y).6,(2) (4.55)

onde S, é o espacamento entre os reforcos. Estes valores das cargas de tra¢do sao usados
para avaliacdo da estabilidade interna da estrutura em termos da ruptura dos reforcos,
arrancamento e ruptura das conexdes refor¢os/bloco do paramento. A inclina¢do do
plano de Coulomb € tal que o = f (¢, B, W e &) define a cunha ativa do solo, a ser
estabilizada pela resisténcia proporcionada pelas componentes de ancoragem dos
reforgos.

A resisténcia maxima admissivel por refor¢o (T,) é funcdo da chamada

resisténcia de projeto final LTDS ( “long-term design strength) dada por:

LTDS = Ting (4.56)
fﬂ'fdm'fcd ‘fbd 'fm
tal que:
LTDS
T, = FSos > Tax 4.57)
onde:

Tina.: resisténcia média do reforgo obtida a partir do ensaio de tracdo faixa larga;

FS; : fatores de seguranga parciais, para considerar potenciais efeitos da fluéncia
(fa), danos de instalacio (fam), degradagdo quimica (f.q), degradacio
bioldgica (fiq) € incertezas do préprio material (fy,);

FSos: fator de seguranca contra a ruptura a trago.
Por outro lado, a resisténcia ao arrancamento (Rpg) pode ser determinada, em
funcdo dos comprimentos de ancoragem (L.) e das tensdes verticais atuantes (), pela

seguinte expressao:

Rpo = 2.L..Ci.0, .tgo (4.58)
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sendo C; o coeficiente de aderéncia solo-reforco. Assim, o coeficiente de seguranca

contra a ruptura por arrancamento (FSpp) sera dado por:

R
FSpo =22 (4.59)

max

A natureza modular do paramento da estrutura, em blocos superpostos,
configura a necessidade de andlise especifica em termos de estabilidade destes
elementos e de suas conexdes com os refor¢os sintéticos. Os parametros de interacdo
mecanica bloco/bloco e bloco/refor¢o sdo estimados a partir de ensaios de laboratério
(Bathurst e Simac, 1995). Valores dos coeficientes de seguranga, para todos os
diferentes mecanismos de ruptura externa e interna de muros reforgados tipo SRW, sdo

recomendados nos procedimentos de normalizagdo do método pela NCMA.

4.7-PROGRAMA COMPUTACIONAL UTILIZADO NO DIMENSIONAMENTO
DAS ESTRUTURAS DE SOLOS REFORCADOS COM GEOTEXTEIS.

4.7.1- Principios Gerais

Com o objetivo de se estabelecer uma avaliagio padronizada de obras
essencialmente distintas, embora de mesma natureza, envolvendo diferentes
concepgdes, metodologias construtivas e métodos de dimensionamento, buscou-se
adotar uma mesma sistematica de andlise, baseada numa metodologia comum de

avaliac@o da estabilidade das estruturas analisadas.

Neste contexto, foi utilizado o programa ReSlope (versdo 3.0), desenvolvido
pelo Prof. Dov Leshchinsky da Universidade de Delaware/USA, em ambiente
Windows. O programa faz a andlise de estruturas de solos reforcados com base nas
teorias do equilibrio limite, a partir da configuracdo geral indicada na figura 4.17. Sdo
considerados trés diferentes zonas de sobrecargas e as poropressdes podem ser incluidas
nas andlises através das coordenadas da linha piezométrica (xwi, ywi) ou mediante a

definicdo dos coeficientes r,.
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Figura 4.17- Geometria e caracteristicas gerais das estruturas de solo reforcado para

andlises pelo programa ReSlope (Leshchinsky, 1998).

Duas metodologias gerais de andlise s@o implementadas para a avaliacdo da
estabilidade interna da estrutura: (i) andlises de estabilidade local (“tieback analysis™)
para verificagdo das condi¢des de carregamento e resisténcia para cada reforco
individualmente e (ii) andlises de estabilidade global da estrutura, através de
mecanismos de ruptura rotacionais (‘“compound failure”) e translacionais (“direct

sliding”). Estas metodologias sdo discutidas resumidamente a seguir.

4.7.1.1- Analises de Estabilidade Local (“Tieback Analysis™)

As andlises de estabilidade local s@o implementadas visando obter os valores de
resisténcia a tragdo a serem mobilizados em cada camada de reforgo, para assegurar a
estabilidade da estrutura em diferentes niveis, sob a acdo do seu peso préprio e

sobrecargas. Esta condicdo de estabilidade é viabilizada através de um mecanismo de
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atirantamento proporcionado por adequados comprimentos de ancoragem dos reforgos

no solo.

A massa de solo potencialmente instdvel é delimitada por superficies em espiral

logaritmica, definida em termos dos pardmetros X, y. € A.

A andlise contempla um processo seqiiencial de andlises de equilibrio de
momentos, para diferentes espirais logaritmicas e sucessivos reforgos, até a obtengdo da
superficie critica de ruptura e da distribuicdo dos esfor¢os a serem mobilizados nos
reforgos, para garantir a estabilidade do macico ao longo das zonas diretas de influéncia

de cada reforco.

Para os esforcos indicados na figura 4.18, o equilibrio de momentos em relacio

ao polo P da espiral logaritmica (XMp = 0), resulta que:

W(xcg —xc)=cq [(x=x y =y [ (ye = yhx+ Jule—x e = [uly, - y)y -
. (4.60)
_th(yc —)’j)zo

Jj=1

onde t; € o esfor¢o necessario a ser mobilizado em cada um dos refor¢os para garantir a

estabilidade local correspondente, sendo que:

Cc
Cyq :F—S (461)

_ -1 189
0, =1g (FSJ (4.62)

A metodologia pode incorporar efeitos decorrentes de sobrecargas e/ou cargas
sismicas (ndo representadas na figura 4.18). Um aspecto importante a ressaltar € de que,
no caso de taludes em solos coesivos, este procedimento pode gerar tensdes nulas a
serem mobilizadas pelos reforcos mais superficiais. Tais resultados simplesmente
evidenciam que estas camadas de reforcos ndo sdo necessdrias para as condi¢des de
equilibrio local (a coesdo por si s assegura tal estabilidade), mas podem ser exigidas

pelas condicionantes de estabilidade global.
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Figura 4.18- Anélises da estabilidade local de superficies em espiral logaritmica.

(Leshchinsky, 1998).

4.7.1.2- Analise de Estabilidade Global via Ancoragem dos Reforcos (“Compound

Failure”).

Os reforgos previamente especificados devem atender prescri¢des de resisténcias
capazes de contrapor, com seguran¢a adequada, os esfor¢cos mobilizados como
determinados pelas andlises de estabilidade local. Entretanto, em estruturas de solos
reforcados, a capacidade dos reforcos de desenvolver estas resisténcias depende também
de sua resisténcia ao arrancamento, ou seja, dos efeitos de ancoragem proporcionados
pelos trechos inseridos na zona de solo estdvel. Neste sentido, andlises de estabilidade
global especificas devem garantir a ndo ocorréncia de mecanismos de ruptura por

deficiéncias de suas resisténcias ao arrancamento (“compound failure”).
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O programa ReSlope executa estas andlises a partir da distribuicdo das tensdes e
da superficie critica obtidas a partir das andlises de estabilidade local (AEL).
Tipicamente, as anédlises de estabilidade global (AEG) implicam um menor nimero de
refor¢os (m< n) do que o nimero previsto pelas andlises de estabilidade local. Assim, as
camadas (m+1) até n, com resisténcias obtidas das AEL, tem comprimentos truncados
pela superficie critica obtida previamente (pontos A, B e C da figura 4.19) e calculados
de acordo com esta metodologia de andlise (necessidade de mobilizagdo de esforcos

para garantir apenas a estabilidade local).

Espirais Logaritmicas
adicionais para andlises

da estabilidade global.
tm+1

tm—admissfvel

Espiral Logaritmica extema das
analises de estabilidade local,
modificada para andlises globais
quanto a ancoragem dos reforcos.

t3—'<1dmissivel

t2—admissivel

C1-admissivel <
Envoltéria dos comprimentos dos reforgos
com Fg > F (projeto) contra ruptura por
deficiéncia de ancoragem.

Figura 4.19- Andlise da estabilidade global por ancoragem dos reforcos.
(Leshchinsky, 1998).

Para as camadas 1 até m, porém, as tensdes t; da AEL sdo inferiores aquelas
exigidas para atender as exigéncias da estabilidade global, que constitui, entdo, o
mecanismo de ruptura mais critico. O programa introduz, entdo, superficies de ruptura

(espirais logaritmicas) mais profundas no macico, passando pelo pé da estrutura, que
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limitam os acréscimos sucessivos impostos aos comprimentos dos reforgos, até a
obtencdo de um FS igual ou maior ao fixado em projeto, através da imposi¢do do
equilibrio de momentos (pontos D, E, F e G da figura 4.19). Estes refor¢os, portanto,

estdo submetidos as tensdes oriundas das AEG (tyamissivel Na figura 4.19).

Numa etapa subseqiiente, o programa estabelece avaliagdes similares para
superficies de ruptura (também espirais logaritmicas) interceptando a face da estrutura
em solo reforcado. Numa abordagem final, cada reforco é avaliado em funcdo do
mecanismo de ruptura caracteristica, sendo um importante fator de verificagdo da
adequabilidade do projeto proposto a predomindncia do processo global de ruptura
(“compound failure”) para os refor¢cos mais inferiores da estrutura. A ocorréncia de

mecanismos alternados de ruptura é também um indicio de especifica¢des inadequadas

dos reforcos, em termos de resisténcias disponiveis e/ou espacamentos.

4.7.1.3- Andlise de Estabilidade Global via Deslizamento dos Reforcos (‘“Direct
Sliding”)

Adicionalmente, as andlises de estabilidade global devem garantir resisténcias
adequadas contra o deslizamento da massa de solo reforcado ao longo de uma dada

camada de reforgo e, particularmente, ao longo de sua base.

A condi¢do dos comprimentos de reforco que atendem as prescrigdes deste
mecanismo de ruptura (lgs) € estabelecida com base no método das cunhas, a partir do

equilibrio das forgas atuantes (figura 4.20).

As andlises sdo implementadas pela metodologia cldssica do método das cunhas,
variando-se o valor do comprimento inicialmente atribuido ao reforgo, até a obten¢do de
um FS maior ou igual ao prescrito no projeto. Este coeficiente de seguranca pode ser

calculado através da seguinte expressao:

Ty

- 4.63
P.coso ( )

Fps =
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onde P é o valor maximo das forcas de interacdo entre as cunhas, d é a inclina¢do de P
com a horizontal (0 < & < ¢4, sendo ¢4 0 menor valor adotado em projeto para os
angulos de atrito do solo reforcado ou do solo retido) e Tg a forca resistente ao

deslizamento ao longo da base da estrutura (cunha B).

Q >
NNy
RRRRARRKRRR
Q.
¢ ¢ ¢ Cunha A
Solo Retido N
o®
Cunha B P O// N
Solo Reforgado (max) VVA Coesdo do
Solo Retido
o S
2
W by
6/( A
P v N
(max) A
9Cr
R~ T T T I Tyt T gy T T T T T T T Solo de Fundagao
Ty = (N tgd, R L) Cas
N = menor valor dos parimetros
B de resisténcia da fundagao
Ld oudo solo refor¢ado
s
!

Figura 4.20- Andlise da estabilidade global por deslizamento relativo.
(Leshchinsky, 1998).

O programa permite ainda a consideracdo de carregamentos sismicos e andlise
de deslizamento para o refor¢o da base localizado acima ou apoiado diretamente ao solo

de fundacdo.

4.7.1.4- Analise da Estabilidade Global Externa

O programa executa andlises convencionais através do método de Bishop
Simplificado, considerando superficies circulares de ruptura passando por fora da base
da zona de solo reforcado. Efeitos estabilizadores induzidos por reforcos que

eventualmente interceptam as superficies potenciais de ruptura sdo desconsiderados nos
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célculos. A implementagdo permite incluir ainda anélises sob carregamentos sismicos.
O programa ndo ajusta automaticamente o arranjo dos refor¢cos no caso de FS

inadequado contra rupturas profundas, envolvendo a massa de solo reforcado.

4.7.2- Especificacoes Adicionais do Programa

Em se tratando de um fendmeno de natureza progressiva, o mecanismo de
ruptura desenvolvido através de uma estrutura em solo reforcado ndo mobiliza
simultaneamente a resisténcia mixima de pico do solo de aterro ao longo de toda a
superficie critica, particularmente pela acdo resistente dos refor¢cos nas zonas

imediatamente adjacentes a0s mesmos.

Neste contexto, os parametros de resisténcia adotados em projeto (Qq, cq) devem
estar atribuidos de um coeficiente de seguranca Fs (tipicamente Fs =1,3) para garantir

valores mobilizados menores ou iguais aos correspondentes valores residuais, ou seja:

g =— (4.64)

e

189
F.

5

0, =18" (4.65)
onde (c, ¢) correspondem aos valores dos parametros de resisténcia maxima de pico do

solo utilizado.

No caso de utilizacdo de solos coesivos, cuidados especificos devem ser
tomados em relacdo a adog@o deste parametro de resisténcia nos calculos, em face dos
impactos consideraveis de sua contribui¢do na estabilidade da estrutura, particularmente
nos reforcos mais superiores (menores tensdes confinantes). O autor recomenda

expressamente limitar o valor da coesdo a 5 kPa ou mesmo assumir ¢ = 0 nas andlises.

Por outro lado, a resisténcia a tragdo dos reforcos utilizados € corrigida por uma

série de fatores de reducgéo, que incorporam efeitos especificos relativo as incertezas do
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préprio material, danos de instalacdo, fluéncia e degradacdo quimica e bioldgica. As
faixas de valores recomendadas para estes coeficientes de seguranga parciais (equacdo

4.54) sdo as seguintes:

Tabela 4.3- Fatores de Seguranca Parciais para Célculo da Resisténcia a Tracao de

Projeto (Elias e Christopher, 1997 em Leshchinsky, 1998).

Tipo de fam fa fa
Polimero Danos de instalagdo Durabilidade “Creep”
Poliéster 1,05a 3,0 1,1a2,0 2,0a2,5
Polipropileno 1,05a3,0 1,1a2,0 4,0a5,0
Polietileno 1,05a 3,0 1,1a2,0 2,5a5,0
Valores Tipicos 1,05a1,5 1,05a1,5 1,5a3,0

Conforme Leshchinscky (1998), os valores tipicos apresentados na tabela 4.3
sdo aplicaveis a projetos em que hd um adequado controle de qualidade na execucdo e

nos casos em que o meio nao seja nocivo as propriedades especificas do geossintético.

Adicionalmente, as especificagdes do Programa ReSlope definem os seguintes
fatores de seguranca contra os mecanismos de ruptura global investigados: Fq = 1,1 a
1,3 para andlises da estabilidade contra o deslizamento relativo (Fg = 1,1 a 1,2 se FS >

1,3) e FSpo = 1,5 para anélises de estabilidade via ancoragem dos reforgos.
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Capitulo 5

ENSAIOS PRELIMINARES DE CARACTERIZACAO DOS SOLOS E DOS
REFORCOS DAS OBRAS ESTUDADAS

5.1- INTRODUCAO

O dimensionamento de uma estrutura de solo reforcado requer o conhecimento
das propriedades de resisténcia do solo onde serd apoiada a obra, dos materiais de
construcdo (solo e reforco), bem como das propriedades de intera¢do entre os mesmos.
Nesse sentido, sdo realizados ensaios de laboratério e de campo com o objetivo de se
obter esses pardmetros, os quais constituem um importante ferramental para a

elaboracdo de projetos técnica e economicamente vidveis.

Os ensaios de campo sdo realizados através de metodologias convencionais
como o SPT. Procura-se através dos mesmos, dentro de suas limitacdes, observar todas
as peculiaridades do local de implantacdo da obra (tipo de solo, suas propriedades de

resisténcia, existéncia ou nao do lengol fredtico e sua posicao, etc.).

Os ensaios de laboratério sdo realizados com o objetivo de se obter os
parametros de resisténcia dos materiais utilizados na constru¢do do aterro de solo
reforcado, ou seja, do solo, do reforgo e de suas caracteristicas de intera¢do. No caso do
solo, os ensaios sdo aqueles utilizados freqiientemente na engenharia geotécnica
(granulometria, limites de Atterberg, compactacdo, cisalhamento direto e triaxial, entre

outros).

Em relagdo ao reforgo, as propriedades de resisténcia a tragdo do material, via
de regra, constituem a primeira opc¢ao na escolha do tipo de inclusdo a ser utilizada;
assim sendo, geralmente procura-se fazer o ensaio de tragdo tipo faixa larga, de maior

representatividade do comportamento do material ensaiado.



Este capitulo apresenta e analisa os resultados dos ensaios de caracterizacio das
propriedades geotécnicas dos materiais que compdem as estruturas de solo refor¢ado

descritas no capitulo 3.

5.2- ENSAIOS PRELIMINARES DE CARACTERIZACAO DOS SOLOS

Os ensaios de caracterizacdo e compactacio dos solos, utilizados nas estruturas
de refor¢o analisadas, foram realizados segundo procedimentos prescritos pelas normas

da ABNT, abaixo relacionadas.

= NBR 6457/86: Amostras de Solo — Preparacdo para Ensaios de Compactacdo

e de Caracterizagao;
= NBR 6459/84: Determinagdo do Limite de Liquidez;

= NBR 6508/84: Graos de Solo que Passam na Peneira 4,8 mm - Determinacdo

da Massa Especifica;
= NBR 7180/84: Determinacdo do Limite de Plasticidade;
= NBR 7181/84: Solo — Analise Granulométrica;

= NBR 7182/86: Ensaio de Compactacao.

5.2.1- Obra 1: Encontros do Viaduto da MG 123 x EFVM (Rio Piracicaba/MG)

Nesta obra, os materiais de construgdo utilizados foram uma areia fina micacea

local e geotéxteis ndo tecidos de poliéster (figura 5.1).
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Figura 5.1- Amostras da areia fina micdcea e do geotéxtil ndo tecido Santa Fé.

Na figura 5.2, sdo apresentadas as curvas de distribui¢do granulométrica das
amostras ensaiadas do solo utilizado na obra dos encontros do viaduto da MG 123 x

EFVM.
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Figura 5.2- Curvas de distribui¢do granulométrica da areia fina dos encontros do

viaduto da MG 123.
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De acordo com a distribuicdo granulométrica do material ensaiado, a areia

contém os seguintes parimetros de granulometria (NBR 6502):

e Pedregulho (%) = 1,6;
e Areia (%) = 89.4;
o Silte (%) = 73;
e Argila (%) = 1,7;
® D5y (mm) = 0,22;
e Coeficiente de ndo-uniformidade (C,) = 4,14.

Na tabela 5.1, sao sistematizados os valores das demais propriedades indices
para a areia micédcea, obtidas a partir dos ensaios realizados. Os parametros €max € €min
foram obtidos pela técnica de pluviagdo e vibracdo interna, respectivamente. Os
resultados corroboram as faixas de valores destes parametros estabelecidos nas

especificagdes técnicas da obra.

Tabela 5.1- Propriedades Indices da Areia Micécea.

LL LP 1P G €max Ymin Cmin Ymax

(%) (%) (%) (kN/m?) (kN/m’)

- - NP 2,70 0,98 13,20 0,63 16,30

5.2.2- Obra 2: Aterro Reforcado da Variante da Inga - BR 381

Nos aterros refor¢cados da Variante da Ingéd foram utilizados dois diferentes tipos
de solos (minério “in situ” e sinter) e dois diferentes tipos de geotéxteis, um tecido e

outro nao tecido (figuras 5.3 e 5.4).
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Figura 5.3- Amostras do minério “in situ” e do geotéxtil tecido Amoco 2044.

SINTER

Figura 5.4- Amostras do sinter e do geotéxtil ndo tecido OP 60.
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(a) - Minério “in situ”

Nas figuras 5.5 e 5.6 sdo apresentadas, respectivamente, as curvas
granulométricas e a curva de compactacdo do minério “in situ”, esta obtida através do
ensaio de Proctor Normal com redso do material da amostra. As curvas limites, superior
e inferior, referem-se aquelas dos materiais utilizados na constru¢do do aterro, cujos

dados foram obtidos no relatério de execucado de obras (Relatério DER-MG 0037).

De acordo com a norma brasileira, o material ensaiado apresentou a seguinte

distribuicdo granulométrica:

e Pedregulho (%) = 36,7;
e Areia (%) = 25,5;
e Silte (%) = 17,8;
* Argila = 20,0;

As propriedades granulométricas obtidas indicam uma boa conformidade com as

especificagdes técnicas utilizadas durante a execugio da obra.
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Figura 5.5- Curvas granulométricas do minério “in situ” da Variante da Inga — BR 381.
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Figura 5.6- Curva de compactag¢do do minério “in situ” da Variante da Ingd — BR 381.

Na tabela 5.2, sdo apresentadas as demais propriedades indices que caracterizam

0 minério “in situ” da Variante da Inga.

Tabela 5.2- Propriedades Indices do Minério “in situ”.

LL LP Ip G Wot Ymax.
(%) (%) (%) (%) | (KN/m’)
44 27 17 3,59 20,8 19,3

(b)- Sinter

Na figura 5.7, s@o apresentadas as curvas granulométricas deste material. As
curvas limites, superior e inferior, referem-se aquelas dos materiais utilizados na

construcdo do aterro, cujos dados foram obtidos no relatério de execugdo de obras.

Como no caso anterior, observa-se que o solo utilizado neste trabalho est4 dentro

do padrao daquele utilizado no aterro.
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Figura 5.7- Curvas granulométricas do sinter da Variante da Inga — BR 381.

De acordo com os resultados obtidos, o material ensaiado apresenta os seguintes

parametros de distribui¢do granulométrica:

e Pedregulho (%) = 35,1;
e Areia (%) = 36,3;
o Silte (%) = 26,4;
e Argila = 22
® Dso(mm) = 045;
e Coeficiente de nao-uniformidade (C,) = 75

Na tabela 5.3, s@o apresentadas as demais propriedades indices caracteristicas do

material ensaiado.
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Tabela 5.3- Propriedades Indices do Sinter.

LL LP IP G Cmax Yonin Cmin YVimax
(%) (%) (%) (kN/m”) (kN/m?)
- - NP 4,22 0,89 21,90 0,58 26,20

O peso especifico maximo foi obtido através do preparo de corpos de prova por
"chuva de areia" com altura de queda de 50cm, seguida de vibracdo. O peso especifico
minimo foi obtido através de "chuva de areia" com altura de queda praticamente nula e

sob condicdes de deposi¢do lenta.

Por se tratar de um material ndo convencional em obras geotécnicas, fez-se um
ensaio de difracdo de raio x, para caracterizacdo da composicdo mineraldgica do sinter
(figura 5.8). No diagrama de difracdo, constatou-se a presenca do argilo-mineral

caulinita, além dos minerais quartzo e hematita.
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Figura 5.8- Diagrama de difra¢do de raio X do sinter da Variante da Ingd — BR 381.
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5.2.3- Obra 3: Aterro Reforcado da MG 030 — Nova Lima/MG

Na obra do aterro reforcado da MG 030, em Nova Lima/MG, os materiais
utilizados foram um solo residual de itabirito (designado por SRI) e geotéxteis tecidos

como elementos de reforco (figura 5.9).

i AMOCO 2010

T

Figura 5.9- Amostras do solo residual de itabirito (SRI) e do geotéxtil tecido

Amoco 2010.

Nas figuras 5.10 e 5.11, sdo apresentadas, respectivamente, as curvas de
distribuicdo granulométrica e de compactacdo das amostras ensaiadas do solo utilizado

(solo residual de itabirito — SRI), no aterro reforcado com geotéxteis desta obra.
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Figura 5.10- Curvas de distribuicdo granulométrica do SRI da MG 030.

De acordo com a curva granulométrica do material ensaiado, o solo residual de

itabirito apresenta as seguintes propor¢des granulométricas:

e Pedregulho (%) = 7,1;
e Areia (%) = 21,7;
e Silte (%) = 46,7,
* Argila (%) = 24,5.
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Figura 5.11- Curvas de compactagdo do SRI da MG 030.

(b)

(a)- Amostra /DER (sem reuso), (b)- Pesquisa Atual (com retso).

Na tabela 5.4, sdo apresentadas as demais propriedades indices que caracterizam
o solo residual ensaiado. Estes valores resultam condizentes com as especificagdes

técnicas de projeto.

Tabela 5.4- Propriedades Indices do Solo Residual de Itabirito (SRI).

LL LP IP G Wot Yimax.
(%) (%) (%) (%) | (KN/m’)
41,3 29,1 12,2 3,23 17,0 18,1

Para caracterizar mineralogicamente o solo de densidade das particulas elevada
(G = 3,23), realizou-se um ensaio de difracdo de raio X, de maneira a se caracterizar os
argilo-minerais e outros minerais presentes no solo. O resultado € apresentado na figura
5.12, com os picos do diagrama caracterizando os seguintes minerais: goetita, hematita,

quartzo e o argilo-mineral caulinita.
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Figura 5.12- Diagrama de difrac@o de raio X do solo residual de itabirito do aterro

reforcado da MG 030.

5.3- ENSAIOS DE TRACAO SIMPLES EM AMOSTRAS GEOTEXTEIS

Para o dimensionamento de obras em solos reforcados com geotéxteis, os
ensaios de tracdo do tipo faixa larga sd@o os mais apropriados para se estudar as
propriedades de resisténcia a tracio dos geotéxteis. Assim, foram realizados ensaios em
amostras dos geotéxteis utilizados nas obras em estudo (OP 60, Amoco 2010, Amoco
2044 e Santa Fé) e também em amostras de geotéxtil OP 30 (material utilizado como

referéncia), sendo cada amostra tracionada até a ruptura.

5.3.1- Descricao do Equipamento
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Os ensaios de tragdo simples foram realizados de acordo com os procedimentos
da normalizagdo americana, ASTM-D-4595, numa prensa Instron de deformacdo
controlada com capacidade de 55 kN (figura 5.13), instalada no Laboratério de Produtos
Florestais do IBAMA (Instituto Brasileiro do Meio Ambiente), na cidade de
Brasilia/DF.

Figura 5.13- Equipamento Instron 5500 (IBAMA-DF).

5.3.2- Preparacao das Amostras Téxteis

As amostras téxteis foram inicialmente cortadas em pecas retangulares nas
dimensdes 200 mm x 250 mm (figura 5.14), obedecendo os critérios da normalizacdo
americana ASTM-D-4595. Em seguida, foram feitas as perfuracdes devidas nas regides

para conexdo das garras para transmissao dos esforcos de tragao.
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Figura 5.14 - Geometria inicial das amostras téxteis.

5.3.3 - Velocidade de Ensaio

De acordo com as prescricoes da norma ASTM-D-4595, a velocidade de
deformacdo utilizada nos ensaios foi de 10 mm/min, a qual corresponde a taxa de

10%/min.

5.3.4- Registro das Deformacoes e Cargas

As leituras dos deslocamentos foram feitas por meio de um extensdmetro
posicionado ao lado da amostra e apoiado junto a mesa deslizante do equipamento
(figura 5.13). Simultaneamente ao registro das leituras no extensdmetro, fez-se a leitura
das cargas aplicadas por aquisicdo automatica pelo proprio equipamento em papel com

escala apropriada.

5.3.5- Resultados dos Ensaios

O processamento dos resultados foi feito com o auxilio de planilha de célculo do

tipo Excel. Foram calculados a carga por metro linear da amostra, dada em (kN/m), a
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deformacgdo e a rigidez secante (kN/m), cujo valor é dado pela relagdo entre a cargae o

alongamento correspondente.

As curvas cargas x alongamentos dos materiais geossintéticos ensaiados sio
apresentadas na figura 5.15, estas curvas representam os valores médios de uma série de
cinco ensaios por tipo de geotéxtil. Ressalte-se que, para todos eles, a resisténcia a
tracdo ficou abaixo dos valores mencionados nos catdlogos dos respectivos fabricantes,

sendo esses valores também apresentados para efeito de comparagdo na tabela 5.5.

50 -
——OP30
—s— OP60

40 ’ —a— Santa Fé

—e— Amoco 2010

1 —e— Amoco 2044
30

cargas (kN/m)

20 |

10 ]

alongamentos (%)

Figura 5.15- Curvas cargas x alongamentos dos geossintéticos estudados.
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Tabela 5.5- Valores das Resisténcias a Tragdo dos Materiais Geossintéticos Ensaiados.

Obtido Fabricante
Geossintético Tragdo |Deformacgdo| Tragdo |Deformagio| Diferenca
(kN/m) (%) (kN/m) (%) (%)

OP 30 17,3 52 20,0 45-55 - 13,50
OP 60 31,1 52 40,0 45-55 - 22,25
Santa Fé 13,1 13 20,0 24 - 34,50
Amoco 2010 34,0 19 42,0 30 - 19,00
Amoco 2044 47,0 18 75,0 20 (- 38,67)

Estas varia¢des foram bastantes expressivas, nos casos dos geotéxteis Santa Fé e
Amoco 2044. No caso do geotéxtil Santa Fé, o material utilizado fazia parte do lote
adquirido para a execucdo da obra, estando estocado dentro de um galpdo fechado nas
dependéncias da empresa executora por um longo periodo. Esta estocagem pode ter
comprometido as caracteristicas mecanicas do geotéxtil. No caso do geotéxtil tecido
Amoco 2044, esta variagdo excessiva é reconhecidamente resultado de problemas
inerentes ao proprio ensaio, uma vez que ocorreram deslocamentos localizados da
manta junto as garras de trag@o.

Estes resultados reforcam a imperiosa necessidade de se adotar em projetos,
fatores de redugdo em relacdo a resisténcia nominal dos produtos sintéticos,
incorporando incertezas, relativas ndo apenas a fendmenos influenciantes sobre o
material ao longo de sua vida util, mas também relativas as caracteristicas e

propriedades do material em si.

123



Capitulo 6

RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DAS INTERFACES
SOLOS-GEOTEXTEIS DAS OBRAS ANALISADAS

6.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Os ensaios geralmente adotados na avaliacio do desempenho solo/refor¢o
devem levar em consideracio as condi¢des reais de campo. A interagdo
solo/geossintético € usualmente complexa e depende, ndo s6 do tipo e das caracteristicas
do reforco, mas também das caracteristicas do solo envolvente, do nivel de tensdo
atuante no reforco, além do ntimero e disposi¢cdo dos reforcos . Em termos préticos, a
quantificagdo dessa interacdo resume-se na determinacdo do coeficiente de atrito e da

adesdo solo/geossintético.

A interacdo solo/geossintético pode ser avaliada através de ensaios de
laboratério, tais como: os ensaios de cisalhamento direto (Jewell e Wroth, 1987; Gomes,
1993 e 1993a; Bemben & Schulze, 1995), ensaios triaxiais (Bergardo et al, 1995),
ensaios de arrancamento (Farrag, 1995 e Abramento, 1995 e 1995a) e de tracdo
confinada (Gomes, 1993; Tupa, 1994). No entanto, a quantificacio da interacio
solo/geossintético € convencionalmente obtida através de ensaios de cisalhamento direto
e de arrancamento e apesar de suas limitagdes, os mecanismos de ruptura passiveis de

ocorréncia neste tipo de obra, justificam a sua utilizagdo (Tupa e Palmeira, 1995a).

Gomes (1993), apds uma série de ensaios de cisalhamento direto, visando o
estudo do comportamento das interfaces solo/geotéxteis tecidos e ndo tecidos, observou
os seguintes modelos gerais de interagdo por cisalhamento de interfaces solos-
geotéxteis: por deslizamento/rolamento das particulas de solo, por bloqueio/travamento
das particulas de solo e imbricagcdo das particulas de solo. Prevalecendo entdo, uma

composicdo varidvel destes efeitos, cuja magnitude é condicionada pela natureza,



rigidez e rugosidade superficial do geotéxtil, pela natureza e granulometria do solo e

pelas tensdes de confinamento atuantes (Gomes, 1993a).

No caso dos ensaios de arrancamento, além da exigéncia de uma instrumentagao
adequada e certas precaugdes, os resultados obtidos sdo de dificil interpretacio,
principalmente no que diz respeito a influéncia de extensibilidade dos geotéxteis ao
longo da manta (Palmeira,1998). Em funcdo disso, os parametros de interface sdo
comumente estabelecidos por ensaios menos sofisticados como os ensaios de

cisalhamento direto.

Neste capitulo serdo abordados e discutidos os resultados obtidos em ensaios de
cisalhamento direto dos solos constituintes e das interfaces solo/geotéxtil das trés obras

de solos reforcados em estudo.

6.2- ENSAIOS DE CISALHAMENTO DIRETO
6.2.1- Descricao do Equipamento

Jewell e Wroth (1987), apds ensaios de cisalhamento direto em interfaces de
solos arenosos e geotéxteis tecidos e ndo tecidos, concluiram que as dimensdes minimas
das caixas de cisalhamento devem ser igual ou maior que 50 vezes o didmetro médio
(Dsp) dos graos. J4 a ASTM D 3080 preconiza uma dimensdo minima de 12 vezes o
tamanho da maior particula do solo. A espessura minima recomendada do solo de
cobertura é da ordem de 6 vezes o diametro da particula maxima do solo (Teixeira,

1993).

Em funcdo das caracteristicas granulométricas dos solos (didmetros médios dos
graos que sdo os seguintes: areia micdcea = 0,22 mm, minério “in situ” = 0,30 mm,
sinter = 0,42 mm e do solo residual de itabirito = 0,0052 mm) e dos geotéxteis a serem
ensaiados, utilizou-se um aparelho de cisalhamento direto convencional do tipo
Casagrande (figura 5.1). Este tipo de equipamento (marca Pavitest) encontra-se descrito
em detalhes em livros bésicos de Geotecnia; sendo assim, faz-se a seguir, apenas uma

descri¢do sumadria do mesmo.
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A caixa de cisalhamento possui dimensdes de 101,6 x 101,6 mm com
deslocamento relativo entre as parte superior e inferior de 20 mm. A tens@o no topo da
amostra foi aplicada através de uma placa rigida rugosa em conexao com um pendural
para suporte dos pesos. A carga cisalhante foi transmitida a amostra através de um
motor elétrico que desloca a parte inferior da caixa a uma taxa de deslocamento
constante. A parte superior reage contra um anel dinamométrico que foi utilizado para

se quantificar as cargas cisalhantes.

O extensdmetro do anel dinamométrico possuia uma sensibilidade de 0,001
mm/div, enquanto os utilizados para medir deslocamentos horizontais e verticais no

topo da amostra tinham sensibilidades de 0,01mm/div e 0,001 mm/div, respectivamente.

Figura 6.1- Equipamento de cisalhamento direto utilizado nos ensaios

Os tipos de arranjos mais empregados nos ensaios de cisalhamento direto de
interfaces solo-geossintético aparecem esquematizados na figura 6.2. A fixacdo do

geossintético fez-se sem a execucdo de dobra na base rigida para o geotéxtil OP 60
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(figura 6.2(b)) e com dobra para os geotéxteis Santa Fé, Amoco 2010 e Amoco 2044
(figura 6.2(c)), colada ao bloco de madeira posicionado no interior da caixa inferior do
equipamento. Nos ensaios de configuracdo solo/geotéxtil/solo, adotou-se o modelo

indicado na figura 6.2d para todos os conjuntos ensaiados neste trabalho.

7\ o
QELIESILL.%I_ N GEOTEXTIL | )
/| SOLO Nl\ N—T SOLO RN ~—T
— I‘
Bloco de Madeira Bloco de Madei
N oco de eira N

(b) (9

GEOTE(TILE \

(d

Figura 6.2 — Arranjos tipicos dos corpos de prova dos ensaios de cisalhamento direto

com interfaces solo/solo e solos/geossintéticos.

6.2.2- Amostras de Geotéxteis

Os materiais sintéticos para ensaios geotéxtil/solo foram cortados nas dimensdes

101,6 x 101,6 mm e 101,6 x 110 mm e fixados sobre blocos de madeira, nas formas
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apresentadas nas figuras 6.2b e 6.2c, com o auxilio de cola do tipo Cascola de
fabricacdo da ALBA Industria Quimica e Comércio Ltda. Quando travados na propria
base da caixa de cisalhamento, (configuracdo solo/geotéxtil/solo), as amostras foram

cortadas nas dimensodes 101,6 mm x 200 mm.

6.2.3- Amostras de Solos

Inicialmente os solos foram passados na peneira n® 4, de forma a se separar os
graos superiores a 4,76 mm. Na preparagdo dos corpos de prova da areia e do sinter, foi
utilizada a técnica da "chuva de areia", com uma altura de queda constante de 50 cm,
seguida de vibragdo intensa. Pdde-se entdo observar que o grau de compacidade para

ambos os materiais ficou entre 85% e 95%.

A metodologia adotada na preparagdo dos corpos de prova do solo de minério
"in situ" e do solo residual de itabirito foi a mesma. O solo foi inicialmente compactado
sob condi¢des de umidade 6tima (£ 2%) e peso especifico seco maximo, com 100% da
energia de compactacdo do Proctor Normal em cilindros de ensaios CBR. Em seguida,
os corpos de prova foram moldados com o auxilio de extratores contendo dimensdes
internas idénticas as das caixas de cisalhamento (101,6 x 101,6 mm) e altura de
20,0 mm, para os ensaios envolvendo interfaces solo/solo e solo/geossintético,

respectivamente.

6.2.4- Tensoes Normais

A faixa de valores de tensdes normais utilizada foi funcdo dos carregamentos
tipicos das obras em questdo, procurando cobrir toda a faixa de tensdes a que esses

materiais serdo submetidos no campo, como mostrado na tabela 6.1.
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Tabela 6.1 - Faixas de Tensdes Normais Utilizadas nos Ensaios.

Obra Solo Geoteéxtil Faixa de tensoes

BR 381 [Minério “in situ” | Amoco 2044 50, 100, 200 e 400 kPa

Sinter OP 60

MG 030 |[Solo residual de|Amoco 2010 50, 100 e 200 kPa
itabirito (SRI)

MG 123 | Areia fina Santa Fé 50, 100 e 200 kPa

6.2.5- Velocidade de Ensaio

Nos ensaios de cisalhamento direto, os ensaios sdo geralmente realizados em
condicdes drenadas. Assim sendo, a velocidade que a amostra serd cisalhada depende
das caracteristicas de drenagem , ou seja, da permeabilidade do solo e da espessura da
amostra. Nos solos coesivos, as baixas permeabilidades sdo susceptiveis a gerar
poropressdes no interior da massa de solo refor¢ado, com isso a velocidade de ensaio
pode afetar de forma significativa os resultados obtidos, principalmente quando o

geossintético € impermedvel (Zornberg e Mitchell, 1992 em Tupa 1994 e Palmeira,

1993 em Tupa, 1994).

Assim as velocidades de ensaio foram estabelecidas em funcdo dos valores
obtidos nas fases de adensamento dos corpos de prova, como € usualmente efetuado em

ensaios drenados, sendo adotada a velocidade de 0,182 mm/min.

6.2.6- Resultados dos Ensaios

Os resultados foram plotados em termos da obtengdo das curvas tensdes
cisalhantes x deslocamentos horizontais e deslocamentos horizontais x deslocamentos

verticais para cada arranjo adotado. Para todos os ensaios, procedeu-se a corre¢dao das
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dreas para a determinacdo das tensdes normais e cisalhantes atuantes em cada estigio

dos deslocamentos relativos.

As andlises destes resultados sdo expostas a seguir, para as diferentes obras

consideradas.

6.3- ANALISE DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS
6.3.1- Obra 1: Encontros do Viaduto da MG 123 x EFVM - (Rio Piracicaba/MG)

A partir dos resultados dos ensaios de cisalhamento direto, nas interfaces solo-
solo e solo-geossintético dos materiais utilizados no aterro refor¢cado dos encontros do
viaduto da MG 123 x EFVM, foram obtidos os respectivos pardmetros de resisténcia

(tabela 6.2).

Tabela 6.2- Pardmetros de Resisténcia de Interfaces dos Materiais do Aterro Reforgado

dos Encontros do Viaduto da MG 123 x EFVM.

Solo Interface Fator
c’ ¢ Cq [ Adesdo | Atrito
Interfaces (kPa) ) (kPa) ©) (a) ®
Areia Micacea/Areia
Micacea 4,5 36,7 - - - -
Areia Micacea/Santa
Fé/Areia Micacea - - 7,1 36,6 1,58 1,00
Areia Micacea/Santa Fé
lado refor¢ado/Areia - - 2,5 36,8 0,55 1,00
Micécea
Areia Micacea/Santa
Fé/Bloco de Madeira - - 5,1 38,3 1,13 1,06

Como o geotéxtil utilizado possui um dos lados reforcado com trama de fios de
polipropileno, foram realizados ensaios de interfaces para ambos os lados do mesmo.
As figuras 6.3 a 6.6 apresentam os resultados da série de ensaios com a areia micicea,

em termos das curvas tensdo cisalhante x deslocamentos horizontais (T x DH) e
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deslocamentos verticais X deslocamentos horizontais (DV x DH). As envoltdrias de

resisténcia correspondentes estdo indicadas nas figuras 6.7 a 6.10.

Para a areia ensaiada foi obtido um angulo de atrito igual a 36,7° e um pequeno
intercepto de coesdo, associado basicamente ao comportamento deste solo sob

cisalhamento (caracteristicas de expansio).

No caso das interfaces com o geotéxtil ndo tecido Santa Fé, os resultados de
intera¢do mecénica foram equivalentes para ambos os lados da manta (lado reforcado e
nido refor¢ado), sem quaisquer influéncias sobre o comportamento do solo ao
cisalhamento em termos da interacdo por atrito (f = 1,0). Estes resultados foram
praticamente iguais as interfaces com o bloco de madeira, com influéncia limitada das
respectivas diferencas de rigidez entre as duas interfaces. Os valores obtidos
enquadram-se de forma bastante razodvel nas faixas de valores apresentados na

literatura técnica disponivel (p. ex.: Gomes, 1993 e 1993a).
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Figura 6.3- Curvas Tx DH e DV x DH, para a areia micécea.
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Figura 6.4- Curvas Tx DH e DV x DH para a interface

areia micdcea/geotéxtil Santa Fé/areia micdcea.
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Figura 6.5- Curvas T x DH e DV x DH para a interface

areia micdcea/geotéxtil Santa Fé do lado reforcado/areia micicea.
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Figura 6.6- Curvas Tx DH e DV x DH para a interface

areia micacea/geotéxtil Santa Fé /bloco de madeira.
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Figura 6.7- Envoltéria de resisténcia para a areia micécea.
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Figura 6.8- Envoltdria de resisténcia para a interface

areia micdcea/geotéxtil Santa Fé/areia micécea.
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Figura 6.9- Envoltdria de resisténcia para a interface areia micacea/geotéxtil

Santa Fé do lado reforcado/areia micacea.
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Figura 6.10- Envoltéria de resisténcia para a interface

areia micicea/geotéxtil Santa Fé/bloco de madeira.
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6.3.2- Obra 2: Aterro Reforcado da Variante da Inga — BR 381

Foram realizadas séries de ensaios de cisalhamento direto nas interfaces solo-
solo e solo-geossintético dos materiais utilizados no aterro reforcado da Variante da
Ingd, sendo obtidos os pardmetros de interface f e a, sistematizados na tabela 6.3,

juntamente com os parametros de resisténcia dos solos.

Tabela 6.3- Pardmetros de Resisténcia de Interfaces dos Materiais do Aterro Reforcado

da Variante da Ingad — BR 381.

Solo Interface Fator
c’ ¢ Cq (8 Adesdo | Atrito
Interfaces (kPa) ©) (kPa) ©) (a) (f)
minério/minério
13,1 48,3 - - - -
minério / Amoco 2044 /
minério - - 13,4 28,7 1,02 0,49
minério/ Amoco 2044 /
bloco de madeira - - 0 31,4 0 0,54
Sinter / Sinter
16,7 427 - - - -
Sinter / OP 60 / Sinter
- - 9,5 42,5 0,57 0,99
Sinter / OP 60 /bloco de
madeira - - 0 47,7 0 1,19

As figuras 6.11 a 6.16 apresentam os resultados dos ensaios executados com o
minério “in situ”. As curvas tensdes cisalhantes x deslocamentos horizontais (T x DH) e
deslocamentos verticais X deslocamentos horizontais (DV x DH) evidenciam um
comportamento dilatante durante o cisalhamento, embora com picos de tensdes muito

discretos.

O valor elevado do angulo de atrito obtido para este material (figura 6.14) esta
intrinsecamente associado & matriz granulométrica de finos dispersos em material
francamente granular, criando uma estrutura bastante confinada e conferindo

adicionalmente a sua resisténcia um intercepto de coesdo da ordem de 13 kPa.

Em relacdo ao comportamento das interfaces, nota-se uma certa similaridade

para as duas configuracdes utilizadas (tabela 6.3) em t ermos de aderéncia por atrito,
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com uma reducdo bastante expressiva em ambos os casos no fator de aderéncia, quando

comparadas para as configuracdes solo/geotéxtil/solo e solo/geotéxtil/bloco de madeira.
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Figura 6.11- Curvas T x DH e DV x DH para o minério “in situ”.
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Figura 6.12- Curvas T x DH e DV x DV para a interface

minério/geotéxtil Amoco 2044/minério.
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Figura 6.13- Curvas T x DH e DV x DV para a interface

minério/geotéxtil Amoco 2044/bloco de madeira.
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Figura 6.14 — Envoltéria de resisténcia do minério “in situ”.

tensdo cisalhante (kPa)

300 1
250
200 ]
150 ]
100 |

50

0

Envoltéria de Mohr-Coulomb
Minério/Amoco 2044/Minério

cg= 13,4 kPa; ¢g= 28,7 graus

0

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

tensdo normal (kPa)

Figura 6.15 — Envoltéria de resisténcia para a interface

minério/geotéxtil Amoco2044/minério.
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Figura 6.16— Envoltoria de resisténcia para a interface

minério/geotéxtil Amoco2044/bloco de madeira.

Analogamente, as figuras 6.17 a 6.19 apresentam os resultados para as interfaces
com o sinter usado na obra, em termos das curvas tensdes cisalhantes x deslocamentos
horizontais (t x DH) e deslocamentos horizontais x deslocamentos verticais

(DV x DH). As envoltdrias correspondentes estdo indicadas nas figuras 6.20 a 6.22.

Também este material apresenta excelente comportamento em termos de
resisténcia. No caso do sinter, o intercepto coesivo é provavelmente induzido pela

presenga do argilo-mineral caulinita (figura 5.5) em sua composicao mineralégica.

Para as interfaces ensaiadas (figuras 6,18 e 6.19), o efeito da maior rigidez
propiciado pelo bloco de madeira aparentemente resultou em uma maior interacio
solo/fibras t€xteis, sem maiores possibilidades de maior penetracdo do solo na manta
téxtil, resultando em um fator de atrito igual a 1,19. No caso do sinter como camadas
confinantes do geotéxtil ndo tecido, a provavel maior penetracdo e engastamento das
particulas do solo na matriz t€xtil, resultaram em um processo de cisalhamento

basicamente no contexto do préprio solo, com f = 0,99.
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Figura 6.17- Curvas T x DH e DV x DH para o sinter.

144



450

400 A

—6— 50 kPa
—8— 100 kPa

350

—A—200 kPa
——400 kPa

250

200

150

tensdo cisalhante (kPa)

100

4“ 09060909

deslocamento horizontal (mm)

deslocamento horizontal (mm)

0 5 10 15 20
0,00
-0,10
/g -0,20
~ -0,30
<
Q 1 s A
§ -0,40
o —o— 50 kPa
= -0,50 A —8— 100 kPa
% —A—200 kPa
g -0,60 A —e— 400 kPa
@ ]
[#}
<= .0,70 -
-0,80 -
-0,90

Figura 6.18- Curvas T x DH e DV x DH para a interface

sinter/geotéxtil OP 60/sinter.
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Figura 6.19- Curvas T x DH e DV x DH para a interface

sinter/geotéxtil OP 60/bloco de madeira.
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Figura 6.20 — Envoltéria de resisténcia para o sinter.
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Figura 6.21- Envoltoria de resisténcia para a interface

sinter/geotéxtil OP 60/sinter.
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Figura 6.22— Envoltoria de resisténcia para a interface

sinter/geotéxtil OP 60/bloco de madeira.

6.3.3- Obra 3: Aterro Reforcado da MG 030 — (Nova Lima/MG)

Analogamente aos casos anteriores, foram realizadas séries de ensaios de
cisalhamento direto nas interfaces solo-solo e solo-geossintético dos materiais utilizados

no aterro reforcado da MG 030.

Na tabela 6.4, estdo sistematizados os pardmetros de interface f e a, juntamente

com os parametros de resisténcia do solo, obtidos a partir dos ensaios realizados.
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Tabela 6.4- Pardmetros de Resisténcia de Interfaces dos Materiais do Aterro Reforcado

da MG 030.
Solo Interface Fator
Interfaces c’ ¢ Cq ¢, | Adesdo | Atrito

(kPa) ©) (kPa) “) (a) ()
SRI/SRI

24,3 48,4 - - - -
SRI/ Amoco 2010/ SRI

- - 15,3 36,9 0,63 0,67

SRI/ Amoco 2010 / Bloco
de Madeira - - 0 36,6 0 0,66

SRI :solo residual de itabirito

As figuras 6.23 a 6.25 apresentam os resultados dos ensaios com o solo residual
de itabirito (SRI), em termos das curvas tensoes cisalhantes x deslocamentos horizontais
(t x DH) e deslocamentos verticais X deslocamentos horizontais (DV x DH). As

envoltdrias correspondentes estdo indicadas nas figuras 6.26 a 6.28.

O solo residual de itabirito apresentou também elevados pardmetros de
resisténcia, associados a sua composi¢do mineraldgica, contendo uma distribuicdo

granulométrica capaz de formar uma matriz compacta (figura 5.10).

Os valores obtidos para o angulo de atrito e a coesdo foram, respectivamente, de

48,4° € 24,3 kPa.

Similarmente a configuragdo minério/geotéxtil Amoco 2044/minério, a presencga
do geotéxtil Amoco 2010 na interface com o solo residual de itabirito alterou os
parametros de coesdo do solo original. Por outro lado, o impacto sobre a aderéncia por
atrito foi substancial, com fator de atrito igual a 0,67, essencialmente igual ao obtido

substituindo-se o material da base por bloco de madeira (f=0,66).
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Figura 6.23- Curvas T x DH e DV x DH para o solo residual de itabirito (SRI).
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Figura 6.24- Curvas T x DH e DV x DH para a interface

SRI/geotéxtil Amoco 2010/SRIL.

151



200

—_

W

(=]
L

tensdo cisalhante (kPa)
2

W
S
-

deslocamento horizontal (mm)

deslocamento horizontal (mm)
0 5 10 15 20

deslocamento vertical (mm)

-0,50

Figura 6.25- Curvas T x DH e DV x DH para a interface

SRI/geotéxtil Amoco 2010/bloco de madeira.
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Figura 6.26- Envoltoria de resisténcia para o solo residual de itabirito (SRI).
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Figura 6.27- Envoltéria de resisténcia para interface

SRI/geotéxtil Amoco 2010/SRI.
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Figura 6.28- Envoltoria de resisténcia para a interface

SRI/geotéxtil Amoco 2010/bloco de madeira.

6.4 - ESTUDO COMPARATIVO ENTRE PROJETO E PESQUISA

Na tabela 6.5, apresenta-se um quadro comparativo entre os valores dos
parametros de resisténcia obtidos nos ensaios com aqueles adotados quando da
elaboracdo dos projetos (capitulo 3 deste trabalho).

No caso do minério “in situ”, o valor do angulo de atrito superior na pesquisa
pode estar associado aos diferentes métodos e condicdes de ensaios adotadas pelo
DER/MG (ensaios triaxiais em condi¢do ndo drenada) e pela pesquisa (ensaios de
cisalhamento direto em condi¢do drenada).

Para o sinter ndo foram efetuados ensaios especificos, tendo sido adotados os
valores dos parametros de resisténcia obtidos para fracdo ensaiada do minério “in situ”.
Os valores obtidos nos ensaios agora efetuados mostraram-se equivalentes aos adotados,
com variagdo na faixa de 10% para ambos os parametros de resisténcia.

Em relagdo ao solo residual de itabirito (SRI), os valores de projeto foram

simplesmente adotados durante a execucdo. Os resultados obtidos demonstram que o
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solo residual de itabirito e o minério “in situ” sdo materiais da mesma génese e litologia.

Para a areia micdcea, os valores adotados de projeto foram baseados em
correlacdes com resultados de ensaios de compressdo simples de corpos de provas
moldados em cilindros do tipo CBR. [Esta correlagdo mostrou valores mais
conservativos do que aqueles determinados nos ensaios de cisalhamento direto feitos
neste estudo.

Os parametros de projeto adotados para a obra da MG 030 foram francamente
conservativos. O material utilizado apresenta, na verdade, um excelente comportamento
geotécnico, propiciando um desempenho da estrutura em solo refor¢ado muito superior

ao inicialmente previsto.

Tabela 6.5- Valores Comparativos entre os Pardmetros de Resisténcia.

Material Pesquisa Projeto Variacdo
Pesquisa/Projeto (%)
Solo 0’ c o' c o' c
) | &Pa) | (¢ | (kPa) Q) (kPa)
minério 48,3 13,1 38,9 19,6 +24,16 -33,16
sinter 42,6 17,6 38,9 19,6 +9,51 -10,20
SRI 484 | 24,5 30,0 | 0,00 +61,33 *
areia micdcea | 36,7 4,9 30 10 +22,33 -51,00

SRI: solo residual de itabirito.
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Capitulo 7

ENSAIOS DE TRACAO CONFINADA

7.1- CONSIDERA COES INICIAIS

Basicamente, o dimensionamento das estruturas de solos reforcados esta

condicionado pelas propriedades da resisténcia a tracdo das inclusdes e pelos

parametros de resisténcia do solo confinante.

A resisténcia a tracdo dos materiais geossintéticos, em especial a dos geotéxteis,
sdo determinadas convencionalmente a partir de ensaios sem a aplica¢do de tensdes de
confinamento, principalmente porque na inddstria t€xtil, estes constituem

procedimentos de afericio e controle de qualidade de fabricagdo do material.

A partir destes critérios como produtos téxteis, indmeras normalizac¢des
adicionais foram introduzidas com a finalidade de quantificar esses materiais para
aplicagdes geotécnicas. Neste contexto, quando utilizado como material de refor¢co em
obras geotécnicas, o geotéxtil trabalha sob determinadas tensdes de confinamento. Nos
ultimos anos, vdrios equipamentos e metodologias de ensaios foram desenvolvidos por
diversos autores tais como: McGown et al (1982), El-Fermaoui e Nowatzki (1982),
Christopher et al (1986), Siel et al (1987), Leshchinsky e Field (1987), Kokkalis e
Papacharisis (1989), Wu e Arabian (1990) e Ling et al. (1992) e uma revisdo geral

destas metodologias pode ser encontrada em Gomes (1993).

Para estudar os efeitos do confinamento sobre as propriedades mecanicas dos
geotéxteis utilizados nas obras de refor¢o analisadas, procedeu-se a um extenso estudo
de determinacdo da resisténcia a tracdo confinada destes materiais para as interfaces em

questdo. Este estudo foi desenvolvido em equipamento especifico, disponivel na UnB



(Gomes, 1993; Tupa, 1994), tendo sido feitas adaptagdes para os estudos apresentados a

seguir (Martins, 2000).

7.2- EQUIPAMENTOS DO ENSAIO

No inicio da década de 90, foi desenvolvido na Universidade de Brasilia um
equipamento para ensaios de tracdo confinada em materiais geossintéticos, a partir de
adaptagdes feitas num equipamento de cisalhamento direto de grande porte (caixas de

dimensodes 200 x 200 x 100mm), cujo desenho esquematico € apresentado na figura 7.1.

— ——— ]
GARRA MOVEL * * * * * GARRA FIXA
MACACO | s SOLO = | E]
HIDRAULICO f T |
BLOCO DE MADEIRA
[ 1
ZONA GEOTEXTIL | ZONA
REFORCADA VIRGEM REFORCADA
5
&
10 cm 20 cm

Figura 7.1- Primeira versdo do equipamento de tragdo confinada da UnB
(Gomes, 1993)

Com base na estrutura geral do equipamento disponivel e mediante a introducao
de uma nova célula de tracdo, a qual procura simular a movimentagio da face de uma
estrutura de solo refor¢ado quando solicitado, redefiniu-se o equipamento numa
segunda versdo otimizada (figura 7.2a). O sistema de tragdo € o mesmo utilizado no
equipamento anterior, sendo composto por um circuito de dois macacos hidraulicos
(capacidade de 100 kN, tracdo-compressdo e curso maximo de 50 mm). O segundo
macaco hidraulico (tracdo-compressio) foi, como no caso anterior, posicionado em uma
prensa convencional de ensaio triaxial. A ligacdo das mangueiras entre os macacos é

feita de tal modo que o esforco de compressdo aplicado sobre um deles provoca igual
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compressdo sobre o outro, com a prensa permitindo que esta transferéncia de carga se

dé a velocidades constantes e pré-estabelecidas.

T IIIIIIIIIIAI
TSN

a- Equipamento de trag¢do confinada

- geotéxtil virgem

200

W zona reforcada

75 100 75

b- Geometria da amostra geotéxtil
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o
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N T 777777777 77777
Extensdmetro 2 ‘ .—=@m

Extensdmetro 3

Célula de Car%a

ExtensOmetro 4

(LS

(b)
Figura 7.2- Segunda versao do equipamento de tracdo confinada da UnB
(a)- Vista do equipamento com detalhe geométrico da amostra geotéxtil;

(b)- Vista em planta, mostrando o posicionamento dos extensdmetros.
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As forgas de tracdo foram medidas através de uma célula de carga de fabricacdo
Kratos, com capacidade maxima de 20 kN, capacidade minima de 25 N e precisdo de 5
N. Para a medigcdo dos deslocamentos horizontais, foram utilizados quatro
extensometros de 0,01 mm/div e curso maximo de 50 mm (figura 7.2b) nas garras fixa
e movel (dois extensdOmetros em cada uma), posicionados com auxilio de barras
magnéticas. As garras sdo conectadas a um sistema rotulado que permite a livre

movimentacdo longitudinal e rotacional das mesmas.

Os deslocamentos s@o calculados através das médias das diferencas de
deslocamentos obtidos ao longo das secdes definidas pelos extensometros 1-4 e 2-3,

tal que:

[(Al1 _Al4 )+ (Alz _Als )]
2

d =

.100 7.1

onde:

d :deslocamento da amostra em milimetros;

Al : diferenca de leituras do extensdmetro 1;

Al, : diferenca de leituras do extensometro 2;

Alj : diferenca de leituras do extensdmetro 3;

Aly : diferenca de leituras do extensometro 4.

Os alongamentos (€), expressos em porcentagem, sdo dados pela relag@o entre os

deslocamentos e o comprimento inicial da amostra, igual a 100 mm.

A tensdo normal sobre o solo e o geotéxtil foi aplicada através de uma bolsa de
borracha pressurizada (ar comprimido), reagindo contra um sistema de reagdo composto
por vigas metdlicas, ancoradas a estrutura por hastes rosqueadas (figura 7.3). Um
sistema de mandmetros permite a medi¢do das pressdes normais atuantes, que sio
mantidas constantes, controlando-se o fluxo de ar comprimido através de registros de

ajustes finos inseridos no sistema de pressurizagao.
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Figura 7.3- Detalhe da instrumentacdo do equipamento de tragdo confinada e do

sistema de reacgao.

7.3- PROCEDIMENTOS DE ENSAIO
7.3.1 - Preparacao das Amostras dos Solos

A forma de se preparar as amostras dos solos foi condicionada pela natureza dos
mesmos. Para as areias e o sinter, empregou-se a técnica da "chuva de areia" com uma
altura de queda de 50 cm. Para os solos coesivos, os corpos de prova foram previamente
preparados e umedecidos na umidade 6tima (+ 2%), obtida no ensaio de Proctor Normal
e, posteriormente, compactados estaticamente através de um sistema adaptado no
laboratério, atendendo a mesma energia de compactagdo dindmica. A espessura final do
solo compactado confinante foi de 20 mm. Cabe ressaltar que, durante o processo de
compactacdo dos corpos de prova, o sistema era travado de forma a ndo permitir o

deslocamento da garra mével.
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Com a finalidade de eliminar-se o atrito de contato entre as garras e as laterais e
as garras e a base da caixa, as interfaces entre o solo e a caixa e entre o solo e as faces

das garras foram untadas com graxa .

7.3.2- Preparacao das Amostras de Geotéxteis

As amostras téxteis ensaiadas foram recortadas nas dimensdes de 200 x 250 mm,
compostas por trés zonas distintas, conforme indicado na figura 7.2a. A parte central,
com dimensdes de 100 x 200mm, corresponde ao corpo de prova do geotéxtil a ser
efetivamente ensaiado com confinamento. As extremidades foram refor¢adas com
resina epoxi de elevada resisténcia (Araldite M + endurecedor HY956 da Ciba-Geigy),
na propor¢do 5:1, de acordo com as recomendacdes feitas por Gomes (1993),
permitindo-se uma melhor aderéncia do sistema garra-geotéxtil e deixando como trecho

virgem apenas aquele envolto pelas camadas de solo (parte central).

7.3.3 — Interfaces Ensaiadas

Os sistemas solos-geossintéticos ensaiados, visando reproduzir os arranjos das
obras estudadas, foram os seguintes: sinter/ geotéxtili OP 60/sinter, areia
micacea/geotéxtil Santa Fé/areia micdcea, minério /geotéxtil Amoco 2044/minério e
solo residual de itabirito/geotéxtil Amoco 2010/solo residual de itabirito (SRI). Foram
realizados também ensaios—testes usando uma areia de filtro (figura 7.4), cuja curva
granulométrica e propriedades indices s@o apresentadas, respectivamente, na figura 7.5

e na tabela 7.1, na seguinte interface: areia de filtro/geotéxtil OP 30/areia de filtro.

Nos ensaios envolvendo interfaces sem contato direto entre o geotéxtil e o solo,
o confinamento foi imposto através de uma camada dupla de membrana de borracha,
num arranjo do tipo: solo/membrana/membrana/geotéxtil/membrana/membrana/solo.
As dimensdes das membranas dispostas sob e sobre o geotéxtil foram 100 x 200 mm.
As interfaces membrana/membrana/geotéxtil superior e inferior foram lubrificadas com

camadas de graxa, visando a minimizacao do atrito nestas interfaces.
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As tensOes de confinamento adotadas foram similares as dos ensaios de
cisalhamento direto, com a tensdo maxima limitada, no entanto, a 200 kPa, devido as

restricdes impostas pelo proprio equipamento de ensaio.

Figura 7.4- Amostras da areia de filtro e do geotéxtil OP 30 utilizados nos ensaios-testes
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Figura 7.5- Curva de distribuicdo granulométrica da areia de filtro
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Tabela 7.1- Propriedades Indices da Areia de Filtro

DSO Cu G Cmix Ymin. Cmin Ymax.
(mm) (kN/m?) (kN/m”)
0,90 1,61 2,70 0,853 13,60 0,571 16,53

7.3.4- Velocidade de Ensaio

A velocidade de ensaio adotada no presente trabalho correspondeu a uma taxa de
deformacgdo de 2,2%/min. Devido a dependéncia do comportamento tensdo-deformacéo
do geossintético com a velocidade de ensaio, recomenda-se uma taxa de deformagéo de
2%/min para reforcos susceptiveis a fluéncia (McGown et al.,1982). Para os
geossintéticos de poliéster fabricados no pais, verificou-se que o efeito de variagdes de

velocidade nio foram relevantes (Gomes, 1993).

7.4- RESULTADOS DOS ENSAIOS

7.4.1- Ensaios Testes

Com o intuito de se proceder a calibracdo final do equipamento, uma série de
ensaios testes foram realizados utilizando-se amostras da areia de filtro com geotéxtil
ndo tecido OP 30, como exposto anteriormente, sob tensdes confinantes de 50 e 100
kPa. Os resultados obtidos, expressos sob a forma de curvas cargas x alongamentos e
rigidez secante x alongamentos estdo apresentadas na figura 7.6. Para efeitos de
correlagdo, estes resultados foram comparados com ensaios executados com a mesma
configuragdo, com tensdes de confinamento de 0, 50 e 100 kPa, na versdo inicial do

equipamento (Gomes, 1993).
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Fig. 7.6- Resultados de ensaios de tragdo confinada em interfaces areia de filtro / OP 30,

para as versdes inicial e atual do equipamento.
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Em comparacio com os ensaios realizados por Gomes (1993), além dos valores
ficarem abaixo daqueles encontrados, percebe-se claramente a tendéncia do material
apresentar valores similares da resisténcia ndo confinada para alongamentos da ordem
de 15%. Este fator estd associado ao comportamento que o conjunto solo-geotéxtil
apresenta neste novo ensaio, onde o desconfinamento do solo é induzido logo apds a
aplicagdo da tensdo de confinamento. Além disso, nota-se que as curvas
correspondentes para a tra¢do confinada e de rigidez para 100 kPa da versdo atual do
equipamento, apresentam resultados inferiores aquelas obtidas para tensdo de
confinamento de 50 kPa para a versdo inicial do equipamento. Este fato pode ser
atribuido em partes a concentracdo de tensdes das zonas enrijecidas dos corpos de prova
sujeitas as tensdes de confinamento, aumentando a drea de influéncia (figura 7.1), o que

ndo acontece no novo equipamento (figura 7.2).

De maneira a quantificar esta influéncia, considerando-se as duas condig¢des
extremas de ensaios, ou seja, sem confinamento (curvas obtidas no equipamento inicial)
e confinamento de 100 kPa , para um alongamento de 5%, Gomes (1993) registra um
aumento da rigidez secante de 45 para 183 kN/m (acréscimo da ordem de 300%). Nos
ensaios realizados este valor aumentou de 45 para 118 kN/m (acréscimo da ordem de
162%), ou seja, o equipamento da versao inicial, apresenta um resultado 55% superior

ao obtido no equipamento da versdo atual.

7.4.2- Obra 1: Encontros do Viaduto da MG123 x EFVM - (Rio Piracicaba/MG)

Nas figuras 7.7 a 7.9, s@o apresentados os resultados dos ensaios realizados nas
interfaces areia micadcea/geotéxtil Santa Fé, para tensdes de confinamento de 0, 50, 100

e 200 kPa.

Da figura 7.7a, verifica-se que o valor da rigidez secante do geotéxtil, para um
alongamento de 1%, passou de 74,35 kN/m de uma condi¢do sem confinamento para
504,62 kN/m sob uma tensdo confinante de 200 kPa, com um acréscimo na ordem de
575%; para um alongamento de 5%, a rigidez secante passou de 89,18 kN/m para

226,13 kN/m, com um acréscimo da ordem de 154%.
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A figura 7.7b evidencia a ndo

influéncia do solo nos valores medidos

resisténcia a tragdo e da rigidez secante, sob a a¢do de confinamento.
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Figura 7.7- Resultados dos ensaios de tracdo confinada em interfaces

areia micacea/geotéxtil nao tecido Santa Fé.
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7.4.3- Obra: Aterro Reforcado da Variante da Inga — BR 381
7.4.3.1 - Ensaios Realizados em Interfaces Sinter/Geotéxtil OP 60

Sado apresentados, na figura 7.10a, os resultados dos ensaios realizados em
amostras do geotéxtil OP 60, sob tensdes de confinamento de 0, 50, 100 e 200 kPa,
utilizando-se como solo de confinamento o sinter. Na figura 7.10b, sdo mostrados os
resultados dos ensaios para tensdo confinante igual a 100 kPa, para os casos de geotéxtil
isolado e em contato com o solo confinante. Nestas condicdes, verifica-se que o efeito
do embricamento do solo confinante na manta geotéxtil praticamente nao contribui nos
resultados, mostrando que os valores da resisténcia a tracdo e da rigidez secante do
refor¢co sdo afetados essencialmente pelos efeitos do confinamento; no entanto, o
embricamento contribui para minimizar o efeito da estriccdo da manta geotéxtil quando

tracionada.

Da figura 7.10, observa-se que, para um alongamento de 1%, o valor da rigidez
secante passou de 24,75 kN/m do estado ndo confinado para 319,06 kN/m, sob uma
tensdo confinante de 200 kPa, o que corresponde a um acréscimo da ordem de 1190%.
Para um alongamento de 5%, o valor da rigidez secante passou de 44,55 kN/m do
estado ndo confinado para 215,49 kN/m, sob uma tensiao de 200 kPa, o que corresponde

a um acréscimo da ordem de 384%.

Nas figuras 7.11 e 7.12, sdo apresentadas, respectivamente, as envoltérias de

comportamento rigidez secante x tensdes confinantes e cargas x tensdes confinantes.
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169




450 1
350
300
E \
é 250 1
o
g
Q
3 ]
N 200 7]
2
150
] e 05%
] —a—1,0%
100 7 —a—20%
% 3,0%
50 —¥—4,0%
—o—50%

0 - T T T
0 50 100 150 200

tensdes confinantes (kPa)

Figura 7.11- Comportamento rigidez secante x tensdo confinante para diferentes

alongamentos de interfaces sinter/geotéxtil ndo tecido OP60.

12
—o—along.=0,5%

—a—along.= 1,0%
10
—a—along.=2,0%

—x—along.=3,0%

~
% —%—along.=4,0%
= 64 —o—along.=5,0%
5
g
4 A
1]
2 3
0F——r T
0 50 100 150 200

tensdo confinante (kPa)

Figura 7.12— Comportamento cargas x tensao confinante para diferentes alongamentos

de interfaces sinter/geotéxtil ndo tecido OP60.
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7.4.3.2 - Ensaios Realizados em Interfaces Minério/Geotéxtil Amoco 2044

Na figura 7.13, s@o mostrados os resultados dos ensaios realizados na interface
minério / geotéxtili Amoco 2044. Analogamente aos ensaios de tracdo simples,
repetiram-se os problemas de deslizamento da amostra téxtil em relagdo as garras.
Assim, os resultados indicados estdo comprometidos em termos da resposta efetiva do
geotéxtil sob efeitos de confinamento. Entretanto, constatou-se um comportamento
similar das curvas em relagdo aos ensaios precedentes € a ndo influéncia direta dos

efeitos de embricamento do solo confinante (figura 7.13b).

7z

Neste contexto, ¢é importante enfatizar a necessidade de adogdo de
procedimentos especificos, em termos da ancoragem de geotéxteis tecidos de maior
gramatura nas garras dos ensaios de tracdo, de forma a assegurar a representatividade

dos resultados.

7.4.4- Obra: Aterro Reforcado da MG 030

Foram realizados ensaios de tracdo confinada, para tensdes de confinamento de
50, 100 e 200 kPa, em interfaces solo residual de itabitiro/geotéxtil Amoco 2010, cujos

resultados sdo apresentados nas figuras 7.14 a 7.16.

Da figura 7.14a, verifica-se que o valor da rigidez secante do geotéxtil para um
alongamento de 1%, passou de 183,13 kN/m de uma condi¢do sem confinamento para
490,24 kN/m sob uma tensdo confinante de 200 kPa, com um acréscimo da ordem de
167%; para um alongamento de 5%, a rigidez secante passou de 142,55 kN/m para

382,18 kN/m, com um acréscimo na ordem de 168%.

A figura 7.14b, mostra o comportamento a tracio do geotéxtil sob confinamento
de 100kPa, nos casos em que o mesmo estd isolado e em contato com o solo. Como nos
casos anteriores, observa-se que o embricamento praticamente ndo tem influéncia nos
valores de resisténcia a tracdo e da rigidez secante do reforco. Como a malha do

geotéxtil Amoco 2010 € bem fechada, estes efeitos sdo menos acentuados ainda.
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Figura 7.13- Resultados dos ensaios de tracdo confinada

em interfaces minério/ tecido Amoco 2044.
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Figura 7.14- Resultados dos ensaios de tracdo confinada em interfaces

solo residual de itabirito /geotéxtil tecido Amoco 2010.
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Os ensaios realizados evidenciam uma redugdo acentuada dos efeitos de
confinamento a partir de alongamentos da ordem de 15%. Porém, mesmo com grandes
deformacdes, as propriedades de resisténcia do reforco sdo superiores, quando
comparando-se os valores relativos ao estado confinado com os valores do estado ndo
confinado. Neste caso, um estudo de deformacdo da estrutura considerando valores
representativos das rigidezes do reforco e do solo envolvente poderd permitir uma
avaliacdo critica das condi¢des reais de dimensionamento das estruturas em solo

reforcado.

Neste sentido, o equipamento proposto, embora simples e com certas limitagdes,
representa uma evolugdo no estudo da tracdo confinada de materiais geossintéticos, por
incorporar os efeitos decorrentes da deformabilidade continua da estrutura. A figura

7.17 apresenta algumas amostras dos geotéxteis ensaiados.

Figura 7.17- Amostras geotéxteis ensaiadas a tragdo sob confinamento.
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Capitulo 8

ANALISE E REAVALIACAO DOS PROJETOS DE ESTRUTURAS EM SOLOS
REFORCADOS COM GEOTEXTEIS — ESTUDOS DE CASOS

8.1- INTRODUCAO

Neste capitulo, sdo apresentados e discutidos os projetos e dimensionamentos
das estruturas em solos refor¢ados analisadas neste trabalho, a partir da concepg¢do e
implementagdo originais (programas e critérios especificos adotados pelo DER/MQG) e
com base em reandlises globais (Programa ReSlope), considerando variagdes
construtivas, geometrias dos refor¢os, pardmetros de projeto e métodos de
dimensionamento.

O programa ReSlope foi utilizado por se tratar de uma metodologia bastante
satisfatéria na avaliacio do comportamento de estruturas desta natureza e por
constituir-se em um programa comercialmente disponivel, portanto, acessivel para
aplicacdo generalizada por pesquisadores e projetistas. Adicionalmente, trata-se de uma
ferramenta ndo vinculada a determinados tipos de estruturas ou associada a
procedimentos especificos de empresas do setor.

Para efeito de correlacdes entre diferentes concepgdes e metodologias, adotou-se
a sistemdtica de analisar cada obra isoladamente, discutindo-se, posteriormente, 0s
impactos globais das avaliacdes sobre os procedimentos de projeto e dimensionamento

de estruturas em solos refor¢cados de uma maneira geral.

8.2- OBRA 1: ENCONTROS DO VIADUTO DA MG 123 SOBRE A
ESTRADA DE FERRO VITORIA-MINAS

8.2.1- Obra Executada



A estrutura implantada consistiu em aterros reforcados em ambos os lados do
viaduto, com altura de 11,00m no lado esquerdo (talude com inclinagdo de 1H : 5V,
subdividido em duas bancadas) e com altura de 12,00 m do lado direito (talude com
inclinagdo 1H : 11V em uma tnica bancada). Os espacamentos dos refor¢os variaram de
0,30 a 0,60 m no encontro do lado esquerdo e entre 0,20 e 0,40 m no lado direito.

Foram utilizados geotéxteis ndo tecidos de poliéster e resisténcia a tracdo de
20 kN/m como elementos de refor¢os incorporados em um macico constituido por uma
areia micdcea com ¢’ =10 kPa e ¢’ = 30°. O dimensionamento da estrutura foi
implementado através do programa Retaining Wall, tendo sido fixada a resisténcia a
tracdo do geotéxtil (20 kN/m), com o programa calculando os espagamentos necessarios
entre os reforcos, considerando-se ainda uma sobrecarga uniformemente distribuida de
10 kPa. As hipéteses basicas do método sdo vélidas para o solo utilizado, altamente
drenante e com distribui¢do granulométrica atendendo as prescri¢des da tabela 4.2.

Com base nos procedimentos do método (item 4.6.1), os encontros foram
dimensionados como aterros reforgados, resultando em um arranjo com 28 camadas
com comprimento de 8,40 m no encontro do lado esquerdo e 42 camadas com
comprimento de 8,80 m no encontro do lado direito, o que corresponde a demandas de
295,1 m*/m e 451,5 m*/m de mantas téxteis, respectivamente.

A comparacdo dos custos associados as obras projetada e executada estd
resumida nos graficos e na tabela da figura 8.1. Verifica-se que a aquisicdo do geotéxtil
representou 65% do custo total da obra executada, tendo sido utilizados cerca de 23.000
m? de mantas téxteis na obra. Isto representou um acréscimo da ordem de 20,7% no
quantitativo global inicialmente previsto em projeto.

Os servicos preliminares indicados nos graficos e na tabela da figura 8.1
correspondem aos servicos de desmatamento, corte e regularizacdo do terreno e
transporte de bota-fora. Os custos de compactacdo estdo relacionados aos servicos de
transporte do solo de aterro, compactag¢do de centro e borda do aterro reforcado e os
gastos com os gabaritos.

Numa avaliag¢do inicial, constata-se o grande impacto dos quantitativos das
mantas téxteis em relacdo a andlise do custo global, evidenciando a relevdncia do
potencial de reducdo destes investimentos, em func@o de uma criteriosa adog¢do dos

parametros de projeto e das metodologias de dimensionamento. As andlises
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subseqiientes visaram estabelecer exatamente a abrangéncia destas ponderacdes e foram

subdivididas nos seguintes tipos:

ENCONTROS DO VIADUTO DA MG 123
Rio Piracicaba - OBRA PROJETADA

Compactacio
Paramento
. do aterro
Servigos 17%
.. 20%
Preliminares Drenagem
3% 29
Geotéxtil
58%

ENCONTROS DO VIADUTO DA MG 123
Rio Piracicada - OBRA EXECUTADA

Paramento Compactagio
S e. rv.i cos 1% dolz;t(t;orro
Preliminares Drenagem
3% 1%
Geotéxtil
65%

Obra Projetada Obra Executada
Servico (R$) (%) (R$) (%)
Compactacdo do Aterro | 37.604,25 20,0 41.580,00 19,0
Drenagem 4.044,23 2.0 3.006,60 1,0
Manta Geotéxtil 106.060,50 58,0 146.510,00 65,0
Servigos Preliminares 6.287,00 3,0 6.287,00 3,0
Paramento 31.255,82 17,0 26.242,20 12,0
Total 185.251,80 100 223.625,80 100

Figura 8.1- Comparativo de custos entre projeto e obra executada.

(Encontros do Viaduto da MG 123).
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e Reanalise Tipo 1: verificacdo da influéncia do método do dimensionamento sobre a
concepgdo global, através da formulacio de “projetos equivalentes”;

¢ Reanalise Tipo 2: avaliagcdo da influéncia especifica dos pardmetros de resisténcia
das interfaces solos-refor¢cos sobre a concepgao global dos projetos;

® Reandlise Tipo 3: avaliacdo da influéncia especifica dos efeitos das tensdes
confinantes sobre a concepcao global dos projetos;

e Reanalise Tipo 4: andlise global dos dimensionamentos a partir da ado¢do de

critérios especificos de projeto.

8.2.2- Reanalise Tipo 1: Métodos de Dimensionamento

No primeiro processo de reandlise, buscou-se correlacionar a influéncia
especifica do método de dimensionamento sobre a geometria solo-reforcos e
conseqiiente impacto sobre o quantitativo previsto de geotéxteis. Para isso aplicou-se
diretamente o programa ReSlope as condi¢Ges gerais do projeto original, adotando-se as
mesmas secoes transversais e demais pardmetros de andlises.

Neste proposito, o talude do lado esquerdo foi aproximado ao talude médio das
duas bancadas, passando pelo pé do talude inferior até a crista do talude superior,
resultando em uma inclinagdo da ordem de 70° e altura de 11,00 m. Este artificio foi
também adotado pelo DER/MG no dimensionamento da estrutura original. A tabela 8.1
sistematiza os valores dos fatores e pardmetros adotados no dimensionamento de ambos
os encontros do viaduto da MG 123 pelo programa ReSlope.

Na anélise dos projetos, foram assumidas as seguintes condigdes:

@) FS = 1,0 por efeitos de durabilidade, considerando que o solo local nio

se caracteriza como um meio agressivo aos reforgos;

(i1) ndo aplicacdo de fatores de reducdo para os pardmetros de resisténcia do

solo;

(iii))  espacamentos entre 0,20 e 0,60 m;

(iv)  valores de FS=1,2 para danos de instalagdo, 1,8 contra efeitos de fluéncia

e 1,3 de seguranca para a resisténcia a tracdo do geotéxtil.
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Tabela 8.1- Parametros Adotados nas Reanalises dos Encontros do Viaduto da MG 123.

Geometria Encontro do Lado Esquerdo | Encontro do Lado Direito
Altura (m) 11,00 12,00
Inclinagio (°) 70 85
Sobrecarga (kPa) 10 10
Propriedades dos C ) Y c ) Y
Solos kPa) | (9 (kN/m* [(kPa)| () | (kKN/m’)
Solo de Aterro 10 30 18 10 30 18
Solo Retido 10 30 18 10 30 18
Solo de Fundagéo 15 35 20 15 35 20
Encontro
Lado Lado
Fatores de Reducao Esquerdo Direito
Devido a danos de instalacdo 1,2 1,0
Durabilidade 1,0 1,0
Fluéncia (creep) 1,8 1,6
Fatores de Seguranca
Resisténcia ao cisalhamento do solo 1,0 1,0
Resisténcia a tracdo do geossintético 1,3 1,2
Resisténcia ao arrancamento 1,5 1,5
Resisténcia ao deslizamento 1,1 1,1
Coeficientes de Interacao
Ao arrancamento (solo refor¢cado) 0,90
Ao arrancamento (solo de fundagio) 0,90
Deslizamento direto (ao longo do solo refor¢ado) 0,95
Deslizamento direto (ao longo do solo de fundagéo) 0,95

Estes parimetros asseguram condicdes similares ao fator de segurancga global
adotado nos projetos originais. Os arranjos obtidos para o encontro do lado esquerdo
estdo indicados na figura 8.2, correspondendo a 29 camadas de refor¢o com 3,55 m de
comprimento e demanda de 159,50 m*/m de geotéxteis, com uma significativa
economia da ordem de 46,0% em relac@o ao projeto original.

Constata-se de imediato, uma expressiva redugcdo nos comprimentos dos
reforcos (da ordem de 58%); estes resultados s@o caracteristicos do programa ReSlope
conduzindo a estruturas ousadas em termos de comprimentos reduzidos dos reforgos, o
que poderia acarretar deformacdes expressivas do maci¢o reforcado (ver andlise de

deformabilidade no capitulo 9).
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H=11.00m

Tieback
Compound
Diirect sliding
Bishop's circle

Figura 8.2- Configuracdo da Reandlise Tipo 1, obtida para o encontro do

lado esquerdo do Viaduto da MG 123.

Para o encontro do lado direito, a ado¢do de um projeto equivalente exigiu a
reconsideracdo dos fatores de seguranca parciais, de forma tal que a geometria indicada
na figura 8.3, reproduzindo as condi¢des de projeto do DER/MG, foi obtida eliminando-
se corre¢des devido a danos de instalagdo e admitindo-se FS=1,6 (valor minimo
recomendado) para efeitos de “creep” e um FS=1,2 para a resisténcia a tracdo dos
reforcos. Nestas condi¢des, o arranjo resultou em 38 reforcos com 4,70 m de
comprimento, correspondente a uma demanda de 247,60 m?/m de geotéxteis, ou seja,
uma reducdo da ordem de 45,2%, em relacdo ao projeto original. Em ambos os casos,
admitiu-se os mesmo comprimentos de dobras dos projetos originais.

E importante ressaltar que o programa Retaining Wall estabelece uma avaliago
da estabilidade interna bem mais simplificada que o programa ReSlope, a partir de uma
superficie de ruptura plana passando pelo pé do talude. Neste contexto, em uma andlise
preliminar, verifica-se que o projeto original da estrutura de solo refor¢cado do lado
direito do viaduto da MG 123 apresenta-se bastante questiondvel em termos de
segurancga global, uma vez que os efeitos de fendmenos que podem comprometer os

parametros de resisténcia dos reforcos a longo prazo foram minimizados nas andlises.
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H=12.00m

Tieback
Compound
Diirect sliding
Bishop's circle

Figura 8.3- Configuracdo da a Reandlise Tipo 1, obtida para o encontro

do lado direito do Viaduto da MG 123.

8.2.3- Reanalise Tipo 2: Parametros de Resisténcia das Interfaces Solos-Reforcos

Apds a obtencdo do sistema equivalente no item 8.2.2, o passo seguinte foi
estudar os efeitos que os pardmetros de resisténcia relacionados as interfaces solo-
reforco, obtidos nos ensaios de cisalhamento direto (item 6.3.1), poderiam propiciar a
estrutura de solo reforcado.

Neste contexto, foram assumidas as seguintes condi¢des:

@) manuten¢do das geometrias dos taludes, do valor da resisténcia a tracio
do geotéxtil (20 kN/m), dos espacamentos entre refor¢os e dos fatores de
seguranga parciais adotados para ambos os encontros no item anterior;

(i1) adocdo dos valores dos parametros geotécnicos do solo de aterro, obtidos
nos ensaios de laboratdrio, ou seja: ¢’ = 36,7°,c’ =4,5 kPae y= 16,3
kN/m’;

(iii)) mudanga dos valores do coeficiente de deslizamento direto ao longo do
solo de fundagdo e ao longo do solo refor¢ado (tabela 8.1), sendo
utilizado o valor obtido nos ensaios de cisalhamento direto de interface,

ou seja, f=1,0.
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A configuracdo obtida para o encontro do lado esquerdo estd indicada na figura
8.4, correspondendo a 23 camadas de 3,35 m de comprimento e uma demanda de
145,40 m*/m de geotéxteis, o que representa uma economia da ordem de 8,8% em

relacdo ao projeto equivalente e de 50,8% em relagdo ao projeto original.

H=11.00m

Tieback
Carmpound
Direct ziding
Bishop's circle

Figura 8.4- Configuracdo da Reandlise Tipo 2, obtida para o encontro

do lado esquerdo do Viaduto da MG 123.

Para o encontro do lado direito, a configuragdo obtida estd representada na figura
8.5, correspondendo a 34 camadas de 4,95 m de comprimento e uma demanda de
234,75 m*/m de geotéxteis, proporcionando uma economia da ordem de 5,2% em
relacdo ao projeto equivalente e de 48 % em relacdo ao projeto original.

Ainda com base nas condi¢des adotadas neste item, relacionadas a resultados
dos ensaios de laboratorio executados neste trabalho em amostras téxteis e de solo,
procedeu-se uma nova reanélise, considerando agora um valor de resisténcia a tragdo do
geotéxtil de 13,1 kN/m, obtido nos ensaios de tragdo do tipo “faixa larga” (item 5.3.5).

A configuracdo obtida para o encontro do lado esquerdo estd representada na
figura 8.6, correspondendo a 32 camadas de 3,20 m de comprimento e uma demanda de
161,30 mz/m, mostrando que ha um acréscimo da ordem de 1,1% de mantas téxteis em
relacdo ao projeto equivalente e uma economia da ordem de 45,3% em relagdo ao

projeto original.
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Figura 8.5- Configuracdo da Reandlise Tipo 2, obtida para o encontro

do lado direito do Viaduto da MG 123.

Figura 8.6- Configuracdo da Reandlise Tipo 2A, obtida para o encontro

do lado esquerdo do Viaduto da MG 123 (T = 13,1 kN/m).
Com relacdo ao encontro do lado direito, a configuracio obtida esta representada

na figura 8.7. Neste caso, hd uma inconsisténcia quanto aos critérios de estabilidade

interna da estrutura por deficiéncia de ancoragem para os reforcos 1 a 6 (reforcos em
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vermelho na figura). Para esta configuracio tedrica, ter-se-ia um total de 42 camadas de
4,95 m de comprimento e uma demanda de 286,35 m?/m de geotéxteis, correspondendo
a um acréscimo da ordem de 15,7 % em relacdo ao projeto equivalente e uma economia

da ordem de 36,6 % em relag@o ao projeto original.

H=12.00m

Tieback
Compound
Diirect sliding
Bishop's circle

Figura 8.7- Configuracdo da Reanélise Tipo 2A, obtida para o encontro

do lado direito do Viaduto da MG 123 (T = 13,1 kN/m).

Para superar as inconsisténcias detectadas em relacdo a estabilidade interna da
estrutura devido a ancoragem para o encontro do lado direito, fez-se um novo estudo,
modificando-se apenas a faixa de espacamento dos reforcos de 0,20 a 0,60 m para 0,15
a 0,60 m (designado como Reanélise Tipo 2B). A configuracdo obtida para este caso
estd representada na figura 8.8, a qual consiste de 47 camadas com 4,95 m de
comprimento € uma demanda de 318,60 m*/m de geotéxteis, correspondendo a um
acréscimo da ordem de 28,7% em relagdo ao projeto equivalente e uma economia da

ordem de 29,4% em relagdo ao projeto original.
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H=12.00m

Tieback
Compound
Diirect sliding
Bishop's circle

Figura 8.8- Configuracdo d a Reandlise Tipo 2B, obtida para o encontro do lado
direito do Viaduto da MG 123.
(T = 13,1 kN/m e espacamento entre reforcos de 0,15 a 0,60 m).

Na tabela 8.2, estdo resumidos os dados da evolucdo das demandas de mantas

téxteis para os casos estudados nas reandlises tipos 1 e 2.

Tabela 8.2- Evolucao das Demandas de Mantas Téxteis para as Reanélises Tipo 1 e

Tipo 2, para os Encontros do Viaduto da MG 123.

Lado Esquerdo Lado Direito
Projeto T Demanda| Variacdo (%) |Demanda| Variacdo (%)
(kN/m)| (m*m) | PO | PE | (m¥m) | P.O P.E
Original 20,0 | 295,10 - - 451,50 - -
Reandlise Tipo 1 | 20,0 159,50 | - 46,0 - 247,60 | -45,2 -

Reandlise Tipo2 | 20,0 145,40 | -50,8 |- 8.8 | 234,775 | -48,0 | - 52
Reandlise Tipo 2A | 13,1 161,30 | -453 |+ 1,1 | 286,35 | -36,6 | + 15,7
Reanadlise Tipo 2B | 13,1 - - - 318,60 | -294 | +28,7

P.O: Projeto Original; P.E: Projeto Equivalente (Reanélise Tipo 1).
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8.2.4- Reanalise Tipo 3: Influéncia Especifica das Tensoes de Confinamento

Em funcdo das limitagOes intrinsecas do programa disponivel e visando
incorporar os efeitos do confinamento nas andlises de reavaliacdo do projeto da
estrutura analisada, adotou-se como sistemaética extrapolar a curva cargas-alongamentos
do geotéxtil, considerando-se incrementos de rigidez proporcionais as influéncias
relativas dos efeitos de confinamento constatados nos ensaios de tragdo confinada, para
tensdes de 50, 100 e 200 kPa (valores tipicos das tensdes de campo).

Em termo praticos, isto resultou na adog¢do de um valor limite de resisténcia a
tracdo para um reforco ficticio, cujo trecho inicial da curva cargas-alongamentos
representaria o comportamento mecanico do geotéxtil real sob confinamento, para
alongamentos até 5%.

Este valor de alongamento foi assumido por representar um percentual limite
corrente em projetos de engenharia para estruturas deste tipo e por constituir um valor
bastante confidvel como garantia de condi¢es plenas de confinamento da interface
solo-geotéxtil para os ensaios no equipamento de tracio confinada utilizado.

Os valores das resisténcias a tragdo obtidas para a manta geotéxtil Santa Fé, para
um alongamento de 5%, sdo apresentadas na tabela 8.3, em funcdo da tensdo de

confinamento aplicada a manta téxtil.

Tabela 8.3 — Valores das Resisténcias a Tracdo de Projeto e para Alongamentos

de 5% em Funcdo da Tensdao Confinante (Geotéxtil Santa F¢).

Tensdo Confinante | Tracdo no Geotéxtil | & Tracdo Adotada
(e =5%) %‘0 (Reforco Equivalente)
o. (kPa) (kN/m) (kN/m)
0 4,46 1,00 13,1
50 5,54 1,24 16,2
100 9,04 2,03 26,6
200 11,23 2,52 33,0

Nota: 6y = sem confinamento; G, = tensdo confinante.
Nos procedimentos analiticos, o talude foi subdividido em trés zonas distintas,

limitadas pelos refor¢cos correspondentes as tensdes de 50, 100 e 200 kPa (figura 8.9).

Para cada uma destas zonas, as rigidezes dos refor¢cos foram assumidas como sendo
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uniformes e iguais aos valores obtidos nos ensaios de tra¢do confinada realizados nesta

pesquisa para as tensdes consideradas.

v Y ovovy

\\ Reforgos da

\ Zona 1
SOkPa y y y Yy Yy Y YY) )
\ A

Reforgos da

Zona?2

\
100kPaHHHH\ y

\ Reforgos da
\ Zona 3

\
200kPa y y ¥y Y Y Y VY \

RRRRRRRRRRRRS

Figura 8.9- Esquema da subdivisdo do talude em zonas distintas para andlise dos
efeitos das tensdes confinantes.

N

Implementando o programa ReSlope a geometria do projeto equivalente e
adotando-se estes valores da resisténcia a tragdo, que incorporam os efeitos de
confinamento, a cada uma das zonas do talude, foram obtida as configuracdes finais
indicadas nas figuras 8.10 e 8.11 , para os encontros dos lados esquerdo e direito,
respectivamente.

A configuracdo obtida para o encontro do lado esquerdo resultou em 9 camadas
de 3,30 m de comprimento para a zona 3, 5 camadas de 3,45 m de comprimento para a
zona 2 e 5 camadas de 3,20 m de comprimento para a zona 1. Em fun¢éo dos aspectos
construtivos, adotou-se um comprimento uniforme de 3,45m para as 19 camadas de
reforcos, correspondendo a uma demanda de 107,00 m2/m, com uma economia de
32,9% em relagdao ao projeto equivalente e de 63,7% em relagdo ao projeto original.
Para o encontro do lado direito, a configuracio obtida resultou em 5 camadas para a

zona 1, 5 camadas para a zona 2 e 14 camadas para a zona 3, totalizando 24 camadas

com 4,95 m de comprimento e uma demanda de 170,25 mz/m, proporcionando uma
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economia de 31,2% em relacdo ao projeto equivalente e de 62,3% em relagdo ao projeto

original.

JLLLLLLLLLLLLL LY

11,00 m

Figura 8.10- Configuracdo da Reandlise Tipo 3, obtida para o encontro

do lado esquerdo do Viaduto da MG 123.

12,00 m

Figura 8.11- Configuragdo da Reandlise Tipo 3, obtida para o encontro

do lado direito do Viaduto da MG 123.
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8.2.5- Reanalise Tipo 4: Analise Global dos Projetos

Uma reavaliacdo final do projeto consistiu em se refazer globalmente o
dimensionamento da estrutura, a partir da adog¢do de critérios especificos de projeto,
condicionados pela natureza do programa computacional, valores dos parametros de
resisténcia obtidos nos ensaios de laboratdrio e coeficientes de seguranca prescritos.

Nesta concepcdo, dois fatores principais interferiram na modificagdo dos
parametros de projeto: o tipo do reforco e os coeficientes de corre¢do da resisténcia a
tracdo a ser considerada no projeto.

Em funcdo das dimensdes e da geometria das estruturas, as prescricdes praticas
recomendam a adocdo de reforcos com mantas téxteis de maiores gramaturas e
resisténcias que as utilizadas na obra (tabela 2.7). Assim, os refor¢os foram substituidos
por geotéxteis ndo tecidos de poliéster com gramaturas da ordem de 500 g/m2 e
resisténcias nominais de 40 kN/m.

Por outro lado, foram adotados valores de fatores de reducdo, devido aos efeitos
dos fendmenos distintos que interferem no comportamento mecéanico do geotéxtil ao
longo da vida util do empreendimento, enquadrados nas faixas tipicas recomendadas
pela literatura técnica e na observancia rigorosa das prescri¢des normativas de projeto e
dimensionamento deste tipo de estrutura. Adicionalmente, tais pressupostos garantiram
a adocdo de metodologias idénticas de projeto para ambos os encontros, fato este ndo
implementado nas andlises originais.

Neste propdsito, as andlises incorporaram ou nao os efeitos do confinamento
sobre a resisténcia mecanica das mantas téxteis nio tecidas (Reandlises Tipo 4 e 4A,
respectivamente). No segundo caso, esta contribuicio foi considerada mediante a
adocdo de um reforgo equivalente, com resisténcia limite da ordem de 50% maior que o
valor da resisténcia a tracdo da manta té€xtil, simultaneamente as demais corre¢des em
funcdo dos problemas oriundos de danos e/ou processos de degradacao.

O conjunto geral dos pardmetros oriundos de projeto adotados nesta reavaliacdo

esta sistematizado na tabela 8.4.
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Tabela 8.4- Pardmetros Adotados na Reavaliacdo Global dos Projetos dos Encontros

do Viaduto da MG 123.

Geometria Encontro do Lado Esquerdo | Encontro do Lado Direito

Altura (m) 11,00 12,00

Inclinagdo 70° 85°

Sobrecarga 10 kPa 10 kPa
Propriedades dos C ) Y c ) Y

Solos (kPa) | (9 (kN/m*) |(kPa)| () | (kN/m®)
Solo de Aterro 4,5 36,7 16,3 4,5 36,7 16,3
Solo Retido 10 30 18 10 30 18
Solo de Fundagéo 15 35 20 15 35 20
Encontro
Lado Lado
Fatores de Reducao Esquerdo Direito
Devido a danos de instalacdo 1,2 1,2
Durabilidade 1,2 1,2
Fluéncia (creep) 1,8 1,8
Fatores de Seguranca

Resisténcia ao cisalhamento do solo 1,3 1,3
Resisténcia a tracdo do geossintético 1,3 1,3
Resisténcia ao arrancamento 1,5 1,5
Resisténcia ao deslizamento 1,1 1,1

Coeficientes de Interacao

Ao arrancamento (solo reforcado) 0,90
Ao arrancamento (solo de fundagio) 0,90
Deslizamento direto (ao longo do solo refor¢ado) 1,00
Deslizamento direto (ao longo do solo de fundagéo) 0,90

Para efeito da correlagdo das demandas correspondentes as andlises tipo 4 e 4A
(as quais consideram geotéxteis de natureza distinta as andlises anteriores, com
resisténcia a tragdo de 40 kN/m), os valores foram corrigidos em termos de demandas
equivalentes a partir de uma relagc@o de custos entre os geotéxteis da ordem de 1,5.

Nio se levando em conta os efeitos do confinamento, a figura 8.12 apresenta o
arranjo obtido para o encontro do lado esquerdo do viaduto, correspondendo a 22
camadas de 4,85 m de comprimento e uma demanda de 154,05 m*/m de mantas
geotéxteis. Em relacdo ao projeto equivalente tem-se um acréscimo de 93,2% e de 4,4%

em relacdo ao projeto original.
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Analogamente, para o encontro do lado direito, o arranjo obtido é mostrado na
figura 8.13, correspondendo a 39 camadas de 6,15 m de comprimento e uma demanda
de 315,00 m*%m de mantas téxteis, o que representa um acréscimo de 154,4% em

relacdo ao projeto equivalente e de 39,5% em relacio ao projeto original.

Figura 8.12 — Configura¢do da Reanélise Tipo 4 , obtida para o encontro
do lado esquerdo do Viaduto da MG 123 (T =40 kN/m).

Figura 8.13 — Configura¢do da Reanélise Tipo 4 , obtida para o encontro
do lado direito do Viaduto da MG 123 (T = 40 kN/m).
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Incorporando os efeitos de confinamento (expressos em termos da adog¢do de um
reforco equivalente de resisténcia a tracio igual a 60 kN/m), a configurac@o obtida para
o encontro do lado esquerdo do viaduto (figura 8.14) resultou em 15 camadas de 5,40 m
de comprimento, correspondendo a uma demanda de 118,40 m?/m e uma economia de
23,1% em relagdo ao projeto anterior. Para o encontro do lado direito, a configuracdo
obtida é apresentada na figura 8.15, conformando 27 camadas de 6,10 m de
comprimento e uma demanda de 221,80 m*/m, o que corresponde a uma economia de
29,6% em relacdo ao projeto sem considerar os efeitos de confinamento sobre a manta

téxtil.

H=11.0

Tieback
Compound
Direct zliding
Bizhop's circle

Figura 8.14 — Configuracdo da Reandlise Tipo 4A, obtida para o encontro

do lado esquerdo do Viaduto da MG 123 (T = 60 kN/m).
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Figura 8.15 — Configuracdo da Reandlise Tipo 4A, obtida para o encontro
do lado direito do Viaduto da MG 123 (T = 60 kN/m)

A sintese geral dos resultados, em termos da evolucido das demandas das mantas
téxteis com as diferentes concepcdes e critérios de projeto, estd apresentada nas tabelas

8.5¢8.6.
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Tabela 8.5- Sintese Geral dos Resultados Obtidos para o Encontro do Lado Esquerdo
do Viaduto da MG 123.

T S L Demanda | Variagdo (%) FS
Projeto | (kN/m) | Reforco | (m) (m) (m2/m) P.O P.E Global
lal5 | 0,30
Original | 20,0 15a23 | 0,40 8,40 | 295,10 - - *
23a28 | 0,60
lal5 | 0,20
Tipo 1 20,0 15a19 | 0,40 3,55 159,50 | -46,0 - 1,43
19a29 | 0,60
la2 0,20
Tipo 2 20,0 2a12 | 0,40 3,35 145,40 | -50,8 | - 8,8 1,44
12a23 | 0,60
1al1l9 | 0,20
Tipo2A | 13,1 19a24 | 0,40 3,20 161,30 | -453 | + 1,1 1,42
24a32 | 0,60
16,2

Tipo 3 26,6 la2 0,20 | 3,45 107,00 | -63,7 | - 329 | 1,45%*
33,0 2a19 | 0,60

la2 0,30
2a3 0,20

Tipo4 | 40,0 3al4 | 030 | 4,85 | 154,05 | -21,7" | +44,9"| 1,62
14a17 | 0,60
17a22 | 0,90
la3 0,40

Tipo4A | 60,0 3ag8 0,60 | 540 | 118,40 |-39.8" |+11,3"| 1,69
8al5 | 0,90

(*) Nao avaliado.
(**) Média dos FS obtidos para as trés estruturas dimensionadas.
a: Para se calcular os percentuais de variacdo das reandlises Tipos 4 e 4A em relagdo a

P.O e a P.E, deve-se multiplicar as respectivas demandas por um fator de custo de 1,5.
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Tabela 8.6- Sintese Geral dos Resultados Obtidos para o Encontro do Lado Direito do
Viaduto da MG 123.

T S L Demanda | Variagdo (%) FS
Projeto | (kN/m) | Reforco | (m) (m) (m2/m) P.O P.E Global
1a20 | 0,20
Original | 20,0 | 20a32 | 0,30 8,80 | 451,50 - - *
32a42 | 040
la26 | 0,20
Tipo 1 20,0 | 26a30 | 0,40 | 4,70 | 247,60 | -45,2 - 1,66
30a38 | 0,60
lal9 0,20
Tipo 2 20,0 19a25 | 0,40 | 4,95 234775 | -48,0 | - 52 1,71
25a34 | 0,60
1a32 | 0,20
Tipo2A | 13,1 32a36 | 040 | 4,95 286,35 | -36,6 | +15,7 1,71
36a42 | 0,60
la31 | 0,15
Tipo 2B | 13,1 31a39 | 0,30 | 4,95 318,60 | -29.4 | +28,7 1,71
39a41 | 045
41a47 | 0,60
16,2 la5s 0,20
Tipo 3 26,6 5a9 0,40 | 4,95 170,25 -62,3 | -31,2 | **1,71
33,0 9a24 | 0,60
1a29 0,20
Tipo 4 40,0 | 29a34 | 0,40 6,15 315,00 | +4,7* | +90,9° 1,84
34a36 | 0,60
36a39 | 0,80
1a20 | 0,30
Tipo4A | 60,0 | 20a23 | 0,60 6,10 | 221,80 | -26,3" | +34,4" 1,84
23a27 | 0,90

(*) Nao avaliado.
(**) As trés estruturas calculadas obtiveram o mesmo FS Global.
a: Para se calcular os percentuais de variagdo das reandlises Tipos 4 e 4A em relagéo a

P.O e a P.E, deve-se multiplicar as respectivas demandas por um fator de custo de 1,5.

Os resultados demonstram inequivocadamente o impacto dos parametros e
critérios de projeto na avaliacdo global das demandas de geotéxteis, da ordem de 40%
no encontro do lado esquerdo e de 26% no encontro do lado direito, em relagdo ao
projeto executado. Levando-se em consideracdo que os reforcos representam 65% do

custo total da obra executada (R$ 223.625,80), constata-se que o empreendimento seria
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plenamente vidvel, sob critérios e pardmetros especificos de projeto, a um custo
aproximado de R$ 177.275,09, ou seja, cerca de 20,7% do custo do projeto original,

admitindo-se inalterados os custos dos demais servigos da metodologia construtiva.

8.3- OBRA 2: ATERRO REFORCADO DA VARIANTE DA INGA - BR 381
8.3.1- Obra Executada

Localizada na Variante da Ingd, no km 463,24 da BR 381, esta obra constitui a
maior estrutura de solo reforcado ja construida no pais e uma das maiores do mundo,
com 18 m de altura e 270 m de comprimento, estendendo-se em trés trechos distintos,
da Estaca 20+15,00 a Estaca 34+5,00. No primeiro trecho, localizado entre as estacas
20+15,00 e 24+15,00, o talude reforcado de 18 metros de altura foi subdividido em trés
bancadas de 6,00 m de altura com inclinacdo de 1H : 2V e banquetas com 3,00 m de
largura.

A bancada inferior é refor¢ada com 30 camadas de geotéxteis tecidos de
polipropileno Amoco 2044, espagadas de 0,20 m e com comprimento médio de 14,0 m,
correspondendo a uma demanda de 474,00 m’/m. As bancadas intermedidria e superior
sao reforcadas com geotéxteis ndo tecidos de poliéster tipo OP 60 de resisténcia a tracdo
de 40 kN/m, com 20 camadas de refor¢os espacados de 0,30 m e comprimento médio de
15,00 m na bancada intermedidria e 15 camadas de geotéxteis espacados de 0,40 m e
comprimento médio de 16,00 m na bancada superior. As demandas correspondentes as
bancadas intermedidria e superior sdo, respectivamente, de 355 e 288 m?/m, totalizando
643 m’/m.

Sobre o aterro refor¢ado foi construido um aterro convencional com 10,00 m de
altura e inclinacdo 3H : 2V, sobre o qual encontra-se o pavimento, sendo que o pé deste
talude fica recuado 3,00 m da crista da bancada superior.

O projeto da estrutura foi feito através do programa PC-STABLG6 (item 4.6.2),
adotando-se como pardmetros geotécnicos para o solo de aterro ¢' = 38,9°,

c' = 19,6 KN/m’ e v = 20,3 kN/m3, através do qual quantificou-se os valores das
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resisténcias a tracdo das mantas téxteis como 75 kN/m para a bancada inferior e de 40
kN/m para as demais sendo, entdo, adotados para as mesmas os geotéxteis Amoco 2044
e OP 60, respectivamente. O solo previsto no dimensionamento da estrutura foi
utilizado somente na execugdo da primeira bancada em fungdo do pequeno volume
disponivel no local. Nas fases seguintes, utilizou-se um material de "sinter" (item 5.2.3),
mantendo-se, entretanto, inalterados os pardmetros de projeto previamente adotados.

Os trechos entre as estacas 24+15,00 e 29+10,00 e entre as estacas 32+10,00
e 34+45,00 sdo taludes reforcados com manta geotéxtil tipo OP 60, com altura mdxima
de 12,00 m e inclinagdo de 1H : 4V, sobre o qual estd o pavimento. O espacamento
entre os reforcos varia de 0,30 a 0,60 m, totalizando 28 camadas com comprimento
médio de 11,50 m na secdo mais critica, correspondendo a uma demanda de 344,30
m*/m.

Entre as estacas 29+10,00 e 32+10,00, a estrutura de solo refor¢cado é composta
por duas bancadas com inclinag@o de 1H : 2V. A bancada inferior possui altura maxima
de 6,80 m, com 18 camadas de geotéxteis OP 60 espagados de 0,30 m e 0,40 m e
comprimento médio de 7,80 m. A bancada superior, com altura de 10,00 m e sobre a
qual estd o pavimento, tem 18 camadas de geotéxteis OP 60, espacados de 0,60 m e com
comprimento médio de 10,00 m. As demandas das bancadas inferior e superior sdo,
respectivamente, 170,80 m*/m e 229,90 m2/m, totalizando uma demanda de 400,70

m*/m, para este trecho. A tabela 8.7 resume a configurag@o dos trechos considerados.

Tabela 8.7- Parametros Geométricos dos Trechos do Aterro Reforcado da Variante da

Inga — BR 381.

Trecho Localizacgio Altura Comprimento Talude
(estacas) (m) (m) (H:V)
| 20+15,00 a 24+15,00 18,00 80 1:2
II 24+15,00 a 29+10,00 12,00 130 1:4
32+10,00 a 34+ 5,00
I 29+10,00 a 32+10,00 16,80 60 1:2

A comparacdo dos custos associados as obras projetada e executada estd

resumida nos graficos e na tabela da figura 8.16.
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ATERRO REFORCADO
VARIANTE DA INGA - OBRA PROJETADA

Compactagido
Servigos Paramento o Aterro
Preliminares 1% 11%
29% Drenagem

6%

Geotéxtil
53%
ATERRO REFORCADO
VARIANTE DA INGA - OBRA EXECUTADA
P . Compactagio
aramento
Servigos 1% do Aterro
Preliminares 13% Drenagem
29% 6%
Geotéxtil
51%
Obra Projetada Obra Executada
Servico
(R$) (%) (R$) (%)
Compactacdo do Aterro 131.010,77 11,0 169.232,82 13,0
Drenagem 78.393,18 6,0 79.393,18 6,0
Manta Geotéxtil 651.926,84 53,0 643.884,00 51,0
Servigos Preliminares 363.382,94 29,0 363.382,94 29,0
Paramento 7.635,60 1,0 7.635,60 1,0
Total 1.232.349,93 100,0 1.263.528,54 100,0

Figura 8.16— Comparativo de custos entre projeto e obra executada

(Aterro Refor¢ado da Variante da Ingd — BR 381).
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Verifica-se que a aquisicdo das mantas geotéxteis representou 51% do custo total
da obra executada, tendo sido utilizados cerca de 21.360 m’ de mantas téxteis Amoco
2044 ¢ 72.500 m* de mantas téxteis OP 60.

Assim como no caso anterior, os servicos preliminares, indicados nos graficos e
na tabela da figura 8.16, correspondem aos servicos de desmatamento, corte e
regularizacdo do terreno e transporte de bota-fora. Os custos de compactacio incluem
os servigos de transporte do solo, compactacdo de centro e das bordas do aterro
refor¢ado e demais custos acessorios.

A partir da concepgio e execucdo da obra da Variante da Ingd, foram aplicados
os mesmos procedimentos de reavaliacio considerados no exemplo anterior,

discriminados em termos das reandlises tipos 1 a 4, descritas a seguir.

8.3.2- Reanalise Tipo 1: Métodos de Dimensionamento

Para a obtencdo dos projetos equivalentes relativos as estruturas em solo reforcado
para os trechos da Variante da Ingd, foram adotados os mesmos parametros do projeto

original, adaptando-se as geometrias das se¢Oes transversais tipicas.

(a) Trecho I: Estacas 20+15,00 a 24+15,00

Fez-se a subdivisao do trecho em dois taludes distintos, por incorporar zonas de

solos reforcados com diferentes tipos de solos e reforgos, da seguinte forma:

¢ talude inferior: geometria similar a do projeto original, com 6,00 m de altura e
inclinacdo 1H : 2V;

e talude superior: talude médio representativo das bancadas intermedidria e
superior, com 12,00 m de altura e 53,1° de inclinacdo, passando pelo pé do
talude intermedidrio e pela crista do talude superior.

Para os taludes superior e inferior, foram consideradas, respectivamente,

sobrecargas de 100 kPa e 122 kPa sobre a zona de solo reforcado e de 210 kPa e

244 kPa sobre o solo retido, representativas dos esforcos induzidos pelas massas de solo
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sobrejacentes e pela sobrecarga de 10 kPa de pavimento, admitida no projeto original.
Os pardmetros adotados nas reandlises tipo 1 para o primeiro trecho da estrutura

reforcada estdo sistematizados na tabela 8.8.

(b) Trecho II: Estacas 24+15,00 a 29+10,00 e 32+10,00 a 34+5,00

Para o trecho II, adotou-se uma geometria do talude similar a do projeto original, ou
seja, altura maxima de 12,00 m e inclinagdo de 1H : 4V, o que corresponde a um talude
com cerca de 76° de inclinagdo, submetido a uma sobrecarga uniformemente distribuida

de 10 kPa (concepgio de projeto).

(¢) Trecho III: Estacas 29+10,00 a 32+10,00

Para o trecho III, adotou-se um talude médio passando pelo pé da bancada inferior e
pela crista da bancada superior, resultando em um talude de 16,80 m de altura e
inclinagdo com cerca de 56°, sobre o qual atua uma sobrecarga uniformemente
distribuida de 10 kPa.

As resisténcias nominais adotadas para os geotéxteis foram de 40 e de 75 kN/m,
para os geotéxteis OP 60 e Amoco 2044, respectivamente.

As configuragdes obtidas para os taludes inferior e superior do Trecho I sdo
apresentadas nas figuras 8.17 e 8.18, respectivamente. Para o talude inferior, sdo 30
camadas com 3,60 m de comprimento e uma demanda de 162 m?/m de mantas téxteis,
proporcionando uma economia da ordem de 65,8% em relacdo ao projeto original. Para
o talude superior, a configuracio obtida foi de 30 camadas com 6,20 m de comprimento
e uma demanda de 246 m*/m, proporcionando uma economia de 61,7% em relagdo ao

projeto original.
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Tabela 8.8- Pardmetros Adotados nas Reandlises para o Trecho I do Aterro Reforcado

da Variante da Inga — BR 381.

Geometria Talude Inferior Talude Superior
Altura (m) 6,00 12,00
Inclinagdo (°) 63,5 53,1
Sobrecarga (kPa) 122 e 244 100 e 210
Propriedades dos C ) Y c ) Y
Solos (kPa) | (9 (kN/m’) |kPa)| (o | (kN/m’)
Solo de Aterro 19,6 38,90 20,3 19,6 | 38,90 20,3
Solo Retido 19,6 38,90 20,3 19,6 | 38,90 20,3
Solo de Fundagéo 40 10 20 40 10 20
Fatores de Reducao Amoco 2044 OP 60
Devido a danos de instalagio 1,20 1,20
Durabilidade 1,10 1,10
Fluéncia (creep) 3,00 1,80
Fatores de Seguranca
Resisténcia ao cisalhamento do solo 1,30 1,30
Resisténcia a tragdo do geossintético 1,30 1,30
Resisténcia ao arrancamento 1,50 1,50
Resisténcia ao deslizamento 1,10 1,10
Coeficientes de Interacao
Ao arrancamento (solo refor¢cado) 0,80 0,90
Ao arrancamento (solo de fundagio) 0,80 0,90
Deslizamento direto (ao longo do solo refor¢ado) 0,70 0,80
Deslizamento direto (ao longo do solo de fundagéo) 0,70 0,80

Para os trechos II e III os valores dos pardmetros geotécnicos, em termos das
propriedades dos solos, dos fatores de reducdo e de seguranca e dos coeficientes de
interag@o, sdo os mesmos indicados na tabela 8.8.

A configurac@o obtida para o trecho II € apresentada na figura 8.19, constituindo
de 25 camadas de 3,05 m de comprimento e uma demanda de 128,25 m*/m de
geotéxteis, proporcionando uma economia da ordem de 62,8% em relagdao ao projeto
original. Para o trecho III, a configurag¢do obtida é apresentada na figura 8.20, com 28
camadas de 5,70 m de comprimento e uma demanda de 221,20 m*/m, proporcionando

uma economia de 44,8% em relag@o ao projeto original.
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Figura 8.17- Configuracdo da Reandlise Tipo 1, obtida para o talude inferior

do Trecho I do aterro reforcado da Variante da Ing4.

Figura 8.18- Configuracdo da Reandlise Tipo 1, obtida para o talude superior

do Trecho I do aterro reforcado da Variante da Inga.
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H=12.00m

Tieback
Campotind
Direct glhiding
Bishop's circle

Figura 8.19- Configurag¢do da Reandlise Tipo 1, obtida para o Trecho II do

aterro reforcado da Variante da Inga.

Na reanalise feita para os trecho II, os resultados demonstram que ha solicitagdes
de esforcos de tracdo somente até o reforco 14, situado a 4,80 m de altura do talude.
Este fato estd relacionado ao alto valor de coesdo adotado na andlise, o que ndo é
recomendado para a utilizacdo no programa ReSlope (item 4.7.2), mostrando que deste
ponto em diante o talude é totalmente estidvel sem a necessidade da inclusdo de reforcos.
O mesmo ocorre para os trechos I e III, a partir do refor¢o 9 (altura de 3,20 m) e 4

(altura de 1,80 m), respectivamente.
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H=16.80m

Tieback
Compaound
Direct sliding
ipBizhop’s circle

Figura 8.20- Configuracdo da Reandlise Tipo 1, obtida para o Trecho III do

aterro reforcado da Variante da Ing4.

8.3.3- Reanalise Tipo 2: Parametros de Resisténcia das Interfaces Solos-Reforcos

Para o estudo da influéncia relativa dos parametros de interacdo mecanica entre

solos e reforcos, foram adotados os seguintes principios:

8.3.3.1- Trecho 1

(6)) manutengdo das geometrias e sobrecargas dos taludes, dos valores da
resisténcia a tragdo dos geotéxteis (40 kN/m e 75 kN/m) e mudanga no
espacamento entre refor¢os do talude inferior de 0,20m (uniforme) para
uma faixa de 0,20 m a 0,60 m e manutengdo do espagamento entre
reforcos do talude superior;

(i)  reavaliagcdo do projeto, mediante a ado¢@o dos valores de resisténcias a
tracdo obtidas nos ensaios realizados do tipo “faixa larga” (31,1 kN/m
para o geotéxtil OP 60 e 60 kN/m para o geotéxtil Amoco 2044; neste

ultimo caso, admitindo-se uma reducdo de 20% da resisténcia nominal,
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valor este muito proximo ao fator obtido para o geotéxtil 2010, da ordem
de 19%);

(i) adocdo dos valores dos pardmetros geotécnicos do solo de aterro de
0" =45°, c'=50kPaey=193 kN/m’ para o talude inferior e de
0'=427°,c'=5,0kPaey=126,2 kN/m? para o talude superior . No caso,
foram adotados valores limites pré-fixados conforme recomendacdes do
autor do programa ReSlope, uma vez que os resultados dos ensaios de
laboratério foram de ¢' = 48,4° e ¢' = 13,1kPa, para o solo do talude
inferior e de ¢' = 42,7°e ¢' = 16,7kPa para o solo do talude superior;

(iv)  mudanga dos valores do coeficiente de deslizamento direto ao longo do
solo de fundagdo e ao longo do solo refor¢ado (tabela 8.7), sendo
utilizados os valores obtidos nos ensaios de cisalhamento direto de
interface, ou seja: f = 0,49 para a interface minério/geotéxtil Amoco 2044

e f=0,99 para a interface sinter / OP 60.

As configuragdes obtidas para o talude inferior do trecho I s@o apresentadas nas
figuras 8.21 e 8.22, para resisténcias a tragdo de 75 e 60 kN/m, respectivamente. No
primeiro caso (configuragdo da figura 8.21), sao 11 camadas de 4,85 m de comprimento
e uma demanda de 76,95 m*/m, e no segundo caso (figura 8.22), a configurag¢do obtida

resultou em 12 camadas de 4,85 m de comprimento e demanda de 83,40 m*/m.

H=6.00

Tieback
Compound
Diirect zliding
Bishop's circle

Figura 8.21- Configuracdo da Reandlise Tipo 2, obtida para o talude inferior

do Trecho I do aterro refor¢ado da Variante da Inga (T =75 kN/m).
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H=k.00

Tieback
Campaund
Direct gliding
Bizhop's circle

Figura 8.22- Configurag¢io da Reandlise Tipo 2A, obtida para o talude inferior
do Trecho I do aterro refor¢ado da Variante da Inga (T = 60 kN/m).

As configuragdes obtidas para o talude superior sdo apresentadas nas figuras
8.23 e 8.24, para resisténcias a tracdo de 40 e 31,1 kN/m adotadas para o geotéxtil OP
60, respectivamente. Neste caso, a configuracdo apresentada na figura 8.23 possui 30
camadas de 4,30 m de comprimento e uma demanda de 189 m*/m. Para a configuragdo
apresentada na figura 8.24, tem-se 30 camadas de 4,20 m de comprimento e uma
demanda de 186 m*/m.

As variagOes percentuais das demandas em relacdo aos projetos original e
equivalente constam de tabela-resumo dos resultados (tabela 8.9) e ndo serdo mais

destacadas no texto.

207



Figura 8.23- Configurac¢do da Reandlise Tipo 2, obtida para o talude superior

do Trecho [ do aterro reforcado da Variante da Inga (T = 40 kN/m).

Figura 8.24- Configuracdo da Reandlise Tipo 2A, obtida para o talude superior
do Trecho I do aterro refor¢ado da Variante da Inga (T = 31,1 kN/m).
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8.3.3.2- Trechos I1 e II1

Para os trechos II e III, foram assumidas as seguintes condi¢des:

1) manuten¢do das geometrias e sobrecargas dos taludes e do espacamento
entre os reforcos;

(ii) adocdo dos mesmos valores dos parametros geotécnicos do solo do
talude superior do trecho A e das resisténcias a tragdo nominal (40 kN/m)
e de ensaio (31,1 kN/m) dos geotéxteis tipo OP 60 utilizados neste

talude.

A configuracdo obtida para as condi¢des do trecho II, mostrou-se inconsistente
em relagdo aos refor¢os mais inferiores (reforcos 1 a 6), quanto a estabilidade por
ancoragem. Para superar a inconsisténcia da solugdo, alterou-se o espacamento dos
reforcos de 0,30 a 0,60 m para 0,20 a 0,60 m, sendo a configurag@o obtida para este caso
apresentada na figura 8.25 , comportando 36 refor¢os de 4,60 m de comprimento e uma

demanda de 235,20 m?/m.

H=12.00m

Tieback
Compound
Direct zliding
Bishop's circle

Figura 8.25- Configuracdo da Reandlise Tipo 2, obtida para o Trecho II do
aterro reforcado da Variante da Ingd (T = 40 kN/m).
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Para uma resisténcia a tracdo igual a 31,1 kN/m, modificou-se o espacamento
entre os reforcos de 0,30 a 0,60 m para 0,15 a 0,60 m, obtendo-se o arranjo mostrado na
figura 8.26, com 44 camadas de 4,60 m de comprimento, correspondente a uma

demanda de 284,80 m?/m.

H=12.00m

Tieback
Compound
Direct gliding
Bizhop's circle

Figura 8.26- Configuragdo da Reandlise Tipo 2A, obtida para o Trecho II do
aterro reforcado da Variante da Inga (T = 31,1 kN/m).

Reandlises andlogas foram implementadas para o trecho III da obra analisada
(figuras 8.27 e 8.28). O arranjo apresentado na figura 8.27 (T = 40 kN/m) possui 36
camadas de 4,35 m de comprimento e uma demanda de 231,00 m?/m. Para uma
resisténcia de 31,1 kN/m (figura 8.30), o arranjo resultou em 39 camadas de 4,50 m de
comprimento e uma demanda de 254,70 m?/m.

Os resultados das andlises estdo agrupados na tabela 8.9.
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Figura 8.27- Configuracdo da Reandlise Tipo 2, obtida para o Trecho III do
aterro reforcado da Variante da Ingd (T = 40 kN/m).

Figura 8.28- Configuracdo da Reandlise Tipo 2A, obtida para o Trecho III do
aterro reforcado da Variante da Ingd (T = 31,1 kN/m).
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Tabela 8.9- Evolucao das Demandas de Mantas Téxteis para as Reanélises Tipo 1 e

Tipo 2 para o Aterro Reforcado da Variante da Inga - BR 381.

T Demanda Variacao (%)
Projeto (kN/m) | (m*m) P.O P.E
Trecho I - Estaca 20+15,00 a Estaca 24+15,00
Talude Inferior
Original 75 474,00 - -
Reandlise Tipo 1 75 162,00 - 65,8 -
Reandlise Tipo 2 75 76,95 - 83,8 -52,5
Reandlise Tipo 2A 60 83,40 -82,4 -48,5
Trecho I - Estaca 20+15,00 a Estaca 24+15,00
Talude Superior
Original 40,0 643,00 - -
Reandlise Tipo 1 40,0 246,00 - 61,7 -
Reandlise Tipo 2 40,0 189,00 - 70,6 -232
Reandlise Tipo 2A 31,1 186,00 -71,1 -24.4
Trecho II - Estaca 20+15,00 a Estaca 24+15,00 e da
Estaca 29+10,00 a Estaca 32+10,00
Original 40,0 344,30 - -
Reandlise Tipo 1 40,0 128,25 - 62,8 -
Reandlise Tipo 2 40,0 235,20 - 31,7 + 83,4
Reandlise Tipo 2A 31,1 284,80 - 17,3 +122,1
Trecho III- Estaca 32+10,00 a 34+5,00
Original 40,0 400,70 - -
Reanadlise Tipo 1 40,0 221,20 - 448 -
Reandlise Tipo 2 40,0 231,00 - 424 + 44
Reandlise Tipo 2A 31,1 254,70 - 36,4 + 15,1

P.O: Projeto Original; P.E: Projeto Equivalente (Reanélise Tipo 1).

8.3.4- Reanalise Tipo 3: Influéncia Especifica das Tensoes de Confinamento
De maneira a incorporar os efeitos do confinamento na andlise do projeto da

estrutura analisada, foram introduzidas no dimensionamento os valores das resisténcias

a tracdo confinada da manta téxtil OP 60, para alongamentos de 5% (tabela 8.10).
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Tabela 8.10— Valores de Resisténcia a Tragdo de Projeto e para Alongamentos

de 5% em Funcdo da Tensdo Confinante (Geotéxtil OP 60).

Tensdo Confinante | Tracdo no Geotéxtil | 4 Tracdo Adotada
(€ =5%) %‘0 (Reforco Equivalente)
o. (kPa) (kN/m) (kN/m)
0 2,23 1,00 31,1
50 6,10 2,73 85,0
100 7,12 3,20 100,0
200 10,74 4,82 150,0

Nota: oy = sem confinamento; 6. = tensiao confinante.
Devido aos problemas ocorridos nos ensaios com o geotéxtil Amoco 2044,
valores similares de resisténcia foram considerados, adotando-se os mesmos fatores de

majoragdo obtidos para o geotéxtil Amoco 2010, utilizado no aterro reforcado da

MG 030 (item 8.4.4).

Tabela 8.11- Valores de Resisténcia a Tracao de Projeto e para Alongamentos

de 5% em Funcio da Tensao Confinante (Geotéxtil Amoco 2044).

Tensdo Confinante | Tracdo no Geotéxtil | & Tracdo Adotada
(e =5%) %‘0 (Reforco Equivalente)
o. (kPa) (kN/m) (kN/m)
0 7,13 1,00 60,0
50 12,47 1,75 105,0
100 15,91 2,23 133,8
200 19,31 2,70 162,0

Nota: oy = sem confinamento; o. = tensdo confinante.

Os parametros geotécnicos dos solos, sdo os mesmos adotados nos item 8.3.4.2,
e o espagamento entre refor¢os para todas as reandlises deste item, serdo de 0,20 a 1,00

m, isto em fung¢do das resisté€ncias a tracio adotadas para os reforgos.

8.3.4.1- Trecho I
Em funcéo das elevadas tensdes de campo, induzidas pelas sobrecargas atuantes,

ndo foram aplicados os procedimentos de subdivisdo dos taludes superior e inferior do

trecho A para as faixas de tensdes utilizadas nos ensaios de tragdo confinada (50, 100, e
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200 kPa), conforme a metodologia utilizada na obra anterior (item 8.2.4). Neste caso
particular, adotou-se as rigidezes dos refor¢cos correspondentes as tensdes de 200 kPa,
para ambos os taludes, solu¢c@o francamente conservativa em relagéo a faixa de tensdes
de campo.

No caso do talude inferior, a tensdo de 200 kPa no maci¢o ocorre para uma
altura de 3,80m a partir da base do mesmo (figura 8.29) e a configuracio obtida (figura
8.30) resultou em 6 camadas de 4,85 m de comprimento, para uma demanda de reforcos
de 44,7 m*/m (variacdes percentuais indicadas nas tabelas finais deste item).

Para o talude superior, as tensdes confinantes de 200 kPa, ocorrem para um nivel
situado a 3,80 m do topo do talude (figura 8.31) e o arranjo resultante € composto por
12 camadas de 4,25 m de comprimento, correspondentes a uma demanda de 82,20 m?/m

(figura 8.32).

Tyvyyyyy'sHn
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| ! J | J

vy YV VY VYUY 35kpa

LTS
ZRRRRRRRRRRRRRRRR

6,00m

3,80m

Figura 8.29- Distribuicdo das tensdes verticais atuantes no talude inferior do

Trecho I do aterro refor¢ado da Variante da Inga.
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Figura 8.30- Configuracdo da Reandlise Tipo 3, obtida para o talude inferior

do Trecho I do aterro refor¢ado da Variante da Inga.
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Figura 8.31- Distribui¢do das tensdes verticais atuantes no talude superior

do Trecho [ do aterro reforcado da Variante da Inga.
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H=12.0

Tieback
Compound
Diirect zliding
Bishop's circle

Figura 8.32- Configuragdo da Reandlise Tipo 3, obtida para o talude superior

do Trecho I do aterro reforcado da Variante da Inga.

8.3.4.2- Trechos I1 e II1

Para os trechos II e III da obra em estudo, os procedimentos analiticos foram os
mesmos adotados no item 8.2.4, dividindo-se o talude em trés zonas distintas, limitadas
pelos reforgos correspondentes as tensdes atuantes de 50, 100 e 200 kPa (figura 8.9).
Neste contexto, as rigidezes dos refor¢os foram assumidas como sendo uniformes e
iguais aos valores obtidos nos ensaios de tragdo confinada realizados.

A configuracdo obtida para o trecho Il é apresentada na figura 8.33,
compreendendo 12 reforcos com 4,55 m de comprimento e uma demanda de 85,80
m*/m, enquanto que para o trecho Il a configuracdo obtida (figura 8.34) comporta 17

camadas de 4,60 m de comprimento, correspondentes a uma demanda de 122,20 m?/m.
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ARV NN NN NN AN

12,00 m

Figura 8.33- Configuracdo da Reandlise Tipo 3, obtida para o Trecho II do

aterro reforcado da Variante da Inga.

NN NN AN NN NN NN

16,80 m

Figura 8.34- Configuracdo da Reandlise Tipo 3, obtida para o Trecho III do

aterro reforcado da Variante da Inga.
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8.3.5- Reanalise Tipo 4: Analise Global dos Projetos

Na reavaliacdo final do projeto, foram mantidos os pardmetros geotécnicos dos
solos e os fatores de seguranca e parciais até entdo adotados, uma vez que atendiam as
prescri¢des recomendadas para obras deste tipo (tabelas 2.2 a 2.4), o0 mesmo ocorrendo
em relagdo aos materiais sintéticos utilizados como reforgos (tabela 2.7). Neste sentido,
procedeu-se ao dimensionamento para cada trecho da estrutura com os paridmetros
adotados no item 8.3.3, considerando ou ndo os efeitos do confinamento sobre as
resisténcias mecanicas das mantas téxteis. Para o caso da manta téxtil ndo tecida OP 60,
a contribui¢cdo foi considerada mediante a ado¢do de um reforco equivalente com
resisténcia a tragdo 50% maior que sua resisténcia nominal, a qual passou de 40 para 60
kN/m. Por outro lado, para a manta tecida Amoco 2044, o refor¢o equivalente tem uma
resisténcia mecénica 20% maior, ou seja, passou de 75 para 90 kN/m.

Para o talude inferior sem considerar efeitos do confinamento (resisténcia de 75
kN/m), o arranjo compreendeu 9 camadas de 4,85 m de comprimento e uma demanda
de 63,75 m*/m. Sob confinamento, as condicdes de projeto implicam um arranjo de 8

camadas de 4,85 m de comprimento e uma demanda de 57,60 m?*/m (figura 8.35).

H=5.00 m A

Tieback
Compound
Direct zliding
Bizhop's circle

Figura 8.35- Configuragdo da Reandlise Tipo 4A, obtida para o talude inferior do
Trecho I do aterro refor¢ado da Variante da Inga (T = 90 kN/m).
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Similarmente, foram processadas andlises para o talude superior, com e sem a
contribui¢do dos efeitos do confinamento. No primeiro caso, foram obtidas 18 camadas
de 4,50 m de comprimento (demanda de 121,80 m*/m) e, no segundo caso, o arranjo
compreendeu 16 camadas de 4,50m de comprimento (figura 8.36) e uma demanda de

109,60 m*/m.

H=12.0

Tieback,
Compound
Direct zliding
Bizhop's circle

Figura 8.36- Configurag¢do da Reandlise Tipo 4A, obtida para o talude superior
do Trecho I do aterro refor¢ado da Variante da Inga (T = 60 kN/m).

Para o Trecho II, as configuracdes obtidas foram as seguintes, considerando ou
ndo os efeitos do confinamento sobre a resist€ncia mecanica das mantas té€xteis: 37
camadas de 4,40 m de comprimento e demanda de 233,80 m>/m no primeiro caso e 28
camadas de 4,60 m de comprimento e uma demanda de 185,60 m’/m com o
confinamento (figura 8.37). Para este caso, o espacamento adotado entre mantas variou

entre 0,30 e 0,80 m.
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Figura 8.37- Configuracdo da Reandlise Tipo 4A, obtida para o Trecho II do
aterro reforcado da Variante da Inga (T = 60 kN/m)

De forma similar, os arranjos do Trecho III consistiram de 38 camadas de 4,35
m de comprimento (demanda de 242,90 m2/m) sem considerar as tensdes confinantes e
30 camadas de 4,45 m de comprimento (demanda de 198,30 mZ/m) sob confinamento

(figura 8.38).

Figura 8.38- Configuracdo da Reandlise Tipo 4A, obtida para o Trecho III do
aterro reforcado da Variante da Inga (T = 60 kN/m).
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A sintese geral dos resultados, em termos da evolugdo das demandas das mantas

téxteis com as diferentes concepcdes e critérios de projeto, analisados para os aterros

reforcados da variante da Ingd, estd apresentada nas tabelas 8.12 a 8.15.

Tabela 8.12- Sintese Geral dos Resultados Obtidos para o Talude Inferior do Trecho I
do Aterro Reforcado da Variante da Inga - BR 381.

T S L Demanda | Variacao (%) FS
Projeto | (kN/m) | Reforco | (m) (m) (m2/m) P.O P.E Global
Original | 75,0 1a30 | 0,20 | 14,00* | 474,50 - - 1,53
Tipo 1 75,0 1a30 | 0,20 | 3,60 162,00 | -65,8 - 1,66
la2 0,20
Tipo 2 75,0 2a3 0,40 | 4,85 76,95 | -83,8 | -525 1,75
3all | 0,60
la2 | 0,20
Tipo 2A | 60,0 2a6 | 0,40 | 4,85 83,40 -824 | -48)5 1,75
6al2| 0,60
Tipo3 | 133,8 laé6 1,00 | 4,85 4470 | -90,6 | -72,4 | 1,75%*
162,0
la2 0,40
Tipo 4 75,0 2a6 0,60 | 4,85 63,75 | -86,6 | -60,6 1,75
6a9 0,80
Tipo4A | 90,0 la2 0,40 | 4,85 57,60 | -87,8 | -64,4 1,75
2a8 0,80

(*) comprimento médio.

(**) média dos FS calculados.
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Tabela 8.13- Sintese Geral dos Resultados Obtidos para o Talude Superior do Trecho 1
do Aterro Reforcado da Variante da Inga - BR 381.

T S L Demanda | Variagdo (%) FS
Projeto | (kN/m) | Reforco | (m) (m) (m2/m) P.O P.E Global
Original | 40,0 1a21 | 0,30 | 15,50*| 643,00 - - 1,53
21a35 | 0,40
Tipo 1 40,0 1a30 | 0,40 | 6,20 246,00 | -61,7 - 1,64
Tipo 2 40,0 1a30 | 0,40 | 4,30 189,00 | -70,6 | -23,2 1,51
Tipo2A | 31,1 1a30 | 0,40 | 4,20 186,00 -71,1 | -24,4 1,49
Tipo3 | 100,00 | 1al2 | 1,00 | 4,25 82,20 -872 | -66,6 | 1,51%*
150,00
la4 0,40
Tipo 4 40,0 4al10 | 0,60 | 4,50 121,80 | -81,1 | -50,5 1,52
10a 18 | 0,80
l1a2 | 0,40
Tipo4A | 60,0 2a4 | 0,60 | 4,50 109,60 | -82,3 | -554 1,52
4al16 | 0,80

(*) comprimento médio

(**) média dos FS calculados.
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Tabela 8.14- Sintese Geral dos Resultados Obtidos para o TrechoIl do Aterro
Refor¢cado da Variante da Inga - BR 381.

T S L Demanda | Variagdo (%) FS
Projeto | (kN/m) | Reforco | (m) (m) (m2/m) P.O P.E Global
lal10 | 0,30
Original | 40,0 10a18 | 0,40 | 11,50* | 344,30 - - **
18a28 | 0,60
Tipo 1 40,0 lall | 0,30 | 3,05 128,25 | -62,8 - 1,74
11a25 | 0,60
1a22 | 0,20
Tipo 2 40,0 | 22a28 | 0,40 | 4,60 235,20 | -31,7 | +834 1,81
28a36 | 0,60
la26 | 0,15
Tipo2A | 31,1 26a35 | 0,30 | 4,60 284,80 | -17,3 |+ 122,1 1,81
35a38 | 0,45
38a44 | 0,60
85,0
Tipo 3 | 100,0 lal2 | 1,00 | 4,55 85,80 | -75,1 | -33,1 | 1,8]%**
150,0
la26 | 0,20
Tipo 4 40,0 | 26a33 | 0,40 | 4,40 233,80 | -32,1 | + 82,3 1,80
33a37 | 0,80
Tipo4A | 60,0 lal7 | 0,30 | 4,60 185,60 | -46,1 | +44,7 1,81
17a28 | 0,60

(*) comprimento médio.
(**) valor nao encontrado na documentagao consultada.

(***) média dos FS calculados.
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Tabela 8.15- Sintese Geral dos Resultados Obtidos para o Trecho III do Aterro
Refor¢cado da Variante da Inga - BR 381.

T S L Demanda | Variagdo (%) FS
Projeto | (kN/m) | Reforco | (m) (m) (m2/m) P.O P.E Global
1a10 | 0,30
Original | 40,0 | 10a18 | 0,40 | 8,50* | 400,70 - - **
18a36 | 0,60
Tipo 1 40,0 1a28 | 0,60 | 5,70 221,20 | -44,8 - 1,64
Tipo 2 40,0 1al7 | 0,30 | 4,35 231,00 | -424 +4,4 1,53
17a36 | 0,60
Tipo 2A | 31,1 1a23 | 0,30 | 4,50 254,70 | -36,4 | + 15,1 1,54
23a39 | 0,60
85,0
Tipo 3 | 100,0 la2 0,80 | 4,60 122,20 | -69,5 | -44,8 | 1,54%%**
150,0 2al17 | 1,00
Tipo 4 40,0 la2l| 0,30 | 4,35 24290 | -394 +9,8 1,53
21a38| 0,60
Tipo4A | 60,0 la5 | 0,30 | 4,45 198,30 | -50,5 | -104 1,54
5a30 | 0,60

(*) comprimento médio.
(**) valor nao encontrado na documentacao consultada.

(***) média dos FS calculados.

Levando-se em consideragcdo que os refor¢os representam 51% do custo total da
obra executada (R$ 1.263.528,54) e os precos unitdrios dos geossintéticos a época da
execugao das obras (R$ 8,16/m” para o geotéxtil Amoco 2044 ¢ R$ 6,48/m” para o
geotéxtil OP 60), bem como dos quantitativos efetivamente utilizados (21.360 m® de
mantas téxteis Amoco 2044 e 72.500 m> de mantas téxteis OP 60), foram estabelecidas
as participagdes relativas aos diferentes geotéxteis como elementos de reforco dos
trechos I, II e III da Variante da Ingd, e os custos especificamente associados. Nesta
avaliagdo global, constata-se um valor de referéncia da ordem de R$ 814.830,58 para o
empreendimento, cerca de 35,5% do custo geral do projeto executado, admitindo-se os

custos dos demais servigos da metodologia construtiva.

8.4- OBRA 3: ATERRO REFORCADO DA MG 030 - NOVA LIMA/MG
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8.4.1- Obra Executada

A estrutura de aterro reforcado do km 16 da MG 030 consistiu em um aterro
vertical com altura variavel, entre 1,00 at¢ 9,20 m de altura mixima em sua parte
central (estaca 214). Os espacamentos adotados foram de 0,20 m nas secdes até 6,00 m
e de 0,20 e 0,40 m, nas se¢cdes com alturas superiores a 6,00 m.

Foram utilizados geotéxteis tecidos de polipropileno e resisténcia a tracdo de 42
kN/m do tipo Amoco 2010 como elementos de refor¢os, incorporados em um macico
constituido por um solo residual de itabirito (SRI) com c' = 24,3kPa e ¢' = 48,4°. O
dimensionamento da estrutura foi implementado através do programa SRWall, sendo
fixada a resisténcia a tracdo do geotéxtil (42 kN/m), com o programa calculando os
espacamentos necessarios entre reforcos, considerando-se ainda uma sobrecarga
uniformemente distribuida de 10 kPa.

A utilizacdo do programa foi condicionada pelo tipo de paramento escolhido
para as estruturas de solo reforgado utilizadas em largo trecho da MG 030 (figura 8.39).
Entretanto, por questdes de atraso no cronograma da construgdo dos painéis
pré-moldados, optou-se pela execugdo de paramentos convencionais sem, no entanto,
considerar quaisquer modificagdes do projeto original.

Com base nos procedimentos do método (item 2.6.3), o dimensionamento do
aterro reforcado resultou em um arranjo com 37 camadas, sendo 29 com comprimento
de 5,00 m e outros 8 com comprimento de 7 m, o que correspondeu a uma demanda de
263,90 m*/m de mantas téxteis.

A comparagdo dos custos associados a obra projetada e executada estd resumida
nos graficos e na tabela da figura 8.40. Verifica-se que a aquisicdo do geotéxtil
representou 61% do custo total da obra executada, tendo sido utilizados cerca de
50.000 m> de mantas téxteis na obra, um acréscimo da ordem de 52,6% em relagéo ao
quantitativo global inicialmente previsto em projeto.

As reandlises previamente aplicadas as obras da BR 381 foram, entao,

implementadas para esta estrutura da MG 030 e estdo descritas a seguir.
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Figura 8.39- Placas pré-moldadas utilizadas em paramentos de aterros reforcados da

MG 030.
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ATERRO REFORCADO
MG 030 - OBRA PROJETADA
Compactacio do
Paramento Aterro
99% 4% Drenagem
Servigos 9%
Preliminares
26%
Geotéxtil
52%
ATERRO REFORCADO
MG 030 - OBRA EXECUTADA
Compactagdo do
Paramento Aterro
Servicos 6% 4% Drenagem
Preliminares 9%
20%
Geotéxtil
61%
Obra Projetada Obra Executada
Servico
(R$) (%) (R$) (%)
Terraplenagem 8.862,00 4,0 11.711,76 4,0
Drenagem 18.008,50 9,0 *27.650,00 9,0
Manta Geotéxtil 107.900,00 52,0 192.892,00 61,0
Servigos Preliminares 52.957,00 26,0 63.436,85 20,0
Paramento 19.609,80 9,0 20.795,08 6,0
Total 207.337,30]  100,0 316.485,69]  100,0

(*) Incorporacdo de custos parciais do paramento em “rip-rap” no sistema de drenagem.
Figura 8.40 — Comparativo de custos entre projeto e obra executada

(Aterro Reforcado da MG 030).
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8.4.2- Reanalise Tipo 1: Métodos de Dimensionamento

Adotando-se a mesma geometria e os mesmos parametros do projeto original
(tabela 8.16), procedeu-se a reavaliagio do mesmo em func¢do da variacdo da
metodologia de dimensionamento. A resisténcia a tracdo da manta téxtil foi assumida

como sendo igual a 42 kN/m com espagamentos variando entre 0,20 e 0,40 m.

Tabela 8.16- Parametros Adotados nas Reandlises para o Aterro

Refor¢ado da MG 030.
Geometria
Altura (m) 9,20
Inclinagéo (°) 90
Sobrecarga (kPa) 10
Propriedades dos c ) Y
Solos (kPa) ©) (KN/m’)
Solo de Aterro 0 30 20
Solo Retido 0 30 20
Solo de Fundacao 15 30 17
Fatores de Reducao
Devido a danos de instalagio 1,00
Durabilidade 1,00
Fluéncia (creep) 3,00
Fatores de Seguranca
Resisténcia ao cisalhamento do solo 1,00
Resisténcia a tragdo do geossintético 1,00
Resisténcia ao arrancamento 1,50
Resisténcia ao deslizamento 1,10
Fatores de Interaciao
Ao arrancamento (solo reforcado) 0,90
Ao arrancamento (solo de fundagéo) 0,90
Deslizamento direto (ao longo do solo refor¢cado) 1,00
Deslizamento direto (ao longo do solo de fundacio) 1,00

A configuragdo obtida estd apresentada na figura 8.41, sendo constituida de 34
camadas de 5,25 m de comprimento, equivalentes a uma demanda de 238,70 m*/m, o

que corresponde a uma economia de 9,5% em relacdo ao projeto original.

228



H=5.20m

Tieback
Compound
Direct sliding
Bizhop's circle

Figura 8.41- Configuracdo da Reandlise Tipo 1, obtida para o aterro reforcado da

MG 030.

A geometria do terreno natural, conforme apresentado na figura 8.41, ¢
condizente com aquela adotada no dimensionamento do projeto original. Na situagéo de
campo, entretanto, a obra de solo reforcado situa-se numa regido escarpada com
declividade em torno de 30° (figuras 3.13a e 3.14). Nestas condi¢des, a configuragcdo da
estrutura reforcada permaneceu invaridavel (figura 8.42), com a geometria do terreno
natural junto ao pé da estrutura afetando significativamente as condi¢des de estabilidade
global (FS = 1,16, muito inferior ao valor de projeto de FS = 1,62 e ao valor minimo

recomendado de FS = 1,5).
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H=3.20m

Tieback
Compound
Diirect sliding
Bizhop's circle

Figura 8.42- Configuracdo da Reandlise Tipo 1A, obtida para o aterro reforcado da

MG 030 (declividade do terreno natural junto ao pé da estrutura = 30°).

8.4.3- Reanalise Tipo 2: Parametros de Resisténcia das Interfaces Solos-Reforcos

Para o estudo da influéncia dos parimetros de resisténcia, foram assumidas as

seguintes premissas:

1 manuten¢do da geometria do aterro (levando-se em consideragdo a
declividade do terreno natural junto ao pé da estrutura) e da resisténcia a
tracdo da manta téxtil;

(i1) adocdo de valores dos parametros geotécnicos do solo de aterro, em
funcdo dos valores obtidos nos ensaios de laboratério e em fungdo dos
limites prescritos pelo programa de calculo: ¢' = 45° c'=5kPae v=18,1
kN/m3;

(ili)  alteragdo do coeficiente de interacdo ao deslizamento, correspondente ao

valor obtido em ensaio especifico, ou seja, fator de atrito f = 0,67.
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A configuracdo obtida para esta reandlise € apresentada na figura 8.43,
compreendendo 23 camadas de 3,35 m de comprimento e uma demanda de 120,75
m*/m, (as correspondentes variacdes percentuais das demandas obtidas nesta andlise e
nas seguintes estdo indicadas em tabela-resumo no final do texto). Nestas condi¢cdes o
valor de FS passou de 1,16 para 1,21 em termos da estabilidade global do aterro

reforcado

H=35.20m

Tieback
Compound
Diirect sliding
Bishop's circle

Figura 8.43- Configura¢do da Reandlise Tipo 2, obtida para o aterro refor¢cado da

MG 030 (o = 42kN/m)
Adotando-se o valor da resisténcia a tracdo do geotéxtil, obtida nos ensaios de
tracdo do tipo faixa larga (34 kN/m), a configuracdo foi alterada para 23 camadas de
3,75 m de comprimento e demanda das mantas téxteis passou a ser de 129,95 m*/m.

8.4.4- Reanalise Tipo 3: Influéncia Especifica das Tensées de Confinamento

Para se estabelecer a contribui¢do relativa dos efeitos do confinamento sobre a

resisténcia mecénica das mantas té€xteis, adotou-se o mesmo procedimento dos casos
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anteriores, sendo os valores das resisténcia a tracdo da manta téxtil em funcio das
tensdes confinantes indicadas na tabela 8.17. Analogamente, adotou-se o mesmo
principio geral de subdivisdo do talude em zonas reforcadas distintas, limitadas pelas
profundidades correspondentes as tensdes de 50, 100 e 200 kPa e com rigidezes

constantes e iguais aos valores obtidos nos respectivos ensaios de tragdo confinada.

Tabela 8.17— Valores de Resisténcia a Trac@o de Projeto e para Alongamentos

de 5% em Funcio da Tensao Confinante (Geotéxtil Amoco 2010).

Tensdo Confinante | Tracdo no Geotéxtil o, Tragdo Adotada
(€ =5%) /Go (Refor¢o Equivalente)
o. (kPa) (kN/m) (kN/m)
0 7,13 1,00 34,0
50 10,05 1,41 47,9
100 15,91 2,23 76,0
200 19,31 2,70 92,0

Nota: 6y = sem confinamento; 6. = tensao confinante.

A configuragdo resultante desta andlise € apresentada na figura 8.44,
compreendendo um total de 12 camadas de 3,50 m de comprimento e demanda de 64,80

2
m~/m.

N AR N N NN AN N N

9,20 m

Figura 8.44- Configura¢do da Reandlise Tipo 3, obtida para o aterro reforcado da

MG 030.
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8.4.5- Reanalise Tipo 4: Analise Global dos Projetos

Numa concepcdo especifica do projeto, os parametros de projeto (tabela 8.14)
foram, corrigidos (tabela 8.18), considerando-se as faixas tipicas recomendadas pela
literatura técnica e as demais prescricdes normativas de projeto e dimensionamento

deste tipo de estrutura.

Tabela 8.18- Pardmetros Adotados na Reandlise Tipo 4 do Aterro Reforgcado

da MG 030.
Geometria
Altura (m) 9,20
Inclinagio (°) 90
Sobrecarga (kPa) 10
Propriedades dos c ) Y

Solos (kPa) © (kN/m”)
Solo de Aterro 5 45 18,1
Solo Retido 0 30 20
Solo de Fundagéo 15 30 17

Fatores de Reducio
Devido a danos de instalacdo 1,20
Durabilidade 1,10
Fluéncia (creep) 3,00
Fatores de Seguranca
Resisténcia ao cisalhamento do solo 1,30
Resisténcia a tragdo do geossintético 1,30
Resisténcia ao arrancamento 1,50
Resisténcia ao deslizamento 1,10
Fatores de Interacio

Ao arrancamento (solo refor¢cado) 0,80
Ao arrancamento (solo de fundag?o) 0,80
Deslizamento direto (ao longo do solo refor¢ado) 0,67
Deslizamento direto (ao longo do solo de fundagio) 0,67

As anélises efetuadas incorporaram ou nao os efeitos do confinamento sobre a
resisténcia mecanica das mantas téxteis nao tecidas (Reandlises Tipo 4 e 4A,
respectivamente). No segundo caso, esta contribuicio foi considerada mediante a
adoc¢do de um reforco equivalente, com resisténcia limite da ordem de 20% maior que o
valor da resisténcia a tracdo da manta téxtil (de 42 para 50,4 kN/m), simultaneamente as

demais corre¢des em funcdo dos problemas oriundos de danos e/ou processos de
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degradacg@o. A configuracdo obtida para a resisténcia a tragdo da manta téxtil igual a 42
kN/m (néo incorporando efeitos de confinamento), resultou em 30 camadas de 5,20 m
de comprimento e em uma demanda de 210,90 m?*/m. Sob confinamento, o arranjo do
talude refor¢ado portou 27 camadas de 5,20 m de comprimento e uma demanda de

190,10 m*/m (figura 8.45).

H=9.20m

Tieback
Compaound
Direct sliding
Bishop's circle

Figura 8.45- Configuracdo da Reandlise Tipo 4A, obtida para o aterro reforcado da
MG 030 (T = 50,4 kN/m).

Os resultados obtidos para reandlises quanto a estabilidade global da estrutura
(tabela 8.19) indicam a necessidade da execugdo de um sistema de contencio abaixo do
aterro de solo reforcado, uma vez que os fatores de segurancga para as reandlises do tipo
2 em diante apresentam valores extremamente baixos para obras desta natureza (FS =
1,50 de acordo com a literatura técnica), principalmente por se tratar de um trecho com
grande fluxo didrio de veiculos. Por fugir ao escopo deste trabalho, ndo se discute aqui
possiveis solugdes para o problema; o fato concreto € que a estrutura real € critica em
termos da estabilidade global e ndo em termos da estabilidade externa ou interna dos

aterros reforgados.
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Tabela 8.19- Sintese Geral dos Resultados Obtidos para o Aterro Reforcado da MG 030.

T S L | Demanda| Variacdo (%) FS
Projeto | (kN/m) | Reforco | (m) (m) (m*/m) P.O P.E Global
Original | 42,0 1a30 | 0,20 | 5,00 | 263,90 - - *
30a37 | 040 | 7,00
Tipo 1 42,0 1a23 | 0,20 | 5,25 | 238,70 -95 - 1,62
23a34 | 040
Tipo 1A | 42,0 1a23 | 0,20 | 5,25 | 238,70 -9.5 - 1,16
23a34 | 040

Tipo2 | 42,0 1a23 | 0,40 | 3,35 120,75 | -542 | -494 1,21
Tipo 2A | 34,0 1a23 | 0,40 | 3,75 129,95 | -50,8 | -45,5 1,06

59,5
Tipo3 | 76,0 la2 0,40 | 3,50 64,80 | -754 | -729 | **1,09
92,0 2a12 | 0,80

1a23 | 0,20

Tipo4 | 42,0 | 23a26 | 040 | 5,20 | 210,20 | -20,3 | -11,9 1,17
26a28 | 0,60
28a30 | 0,80
lal8 | 0,20

Tipo4A| 504 | 18a23 | 040 | 5,20 | 190,10 | -28,0 | -20,4 1,17
23a24 | 0,60
24a27 | 0,80

(*) Nao avaliado.

(**) Médias dos FS calculados.

Como nos casos anteriores, os resultados demonstram o impacto dos pardmetros
e critérios de projeto na avaliacdo global das demandas de geotéxteis. Levando-se em
consideracdo que os refor¢os representam 61% do custo total da obra executada (R$
316.485,69), constata-se que o empreendimento seria plenamente vidvel, sob critério e
pardmetros especificos de projeto a um custo aproximado de R$ 262.475,93, ou seja,
cerca de 82,8% do custo do projeto original, admitindo-se os custos dos demais servigos
da metodologia construtiva e desconsiderando-se obras complementares para garantir

FS = 1,5 em termos de seguranga da estrutura contra uma ruptura global.
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Capitulo 9

ESTIMATIVA DOS DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS DAS FACES E DOS
RECALQUES DAS CRISTAS DAS ESTRUTURAS ANALISADAS

9.1- INTRODUCAO

Em projetos correntes de estruturas de contencdo, ndo sdo comuns andlises da
deformabilidade destas estruturas, seja em termos dos deslocamentos horizontais dos
paramentos, seja em termos das andlises de recalques. O procedimento usual é proceder
a uma avaliacdo do comportamento da estrutura em condi¢des especificas de ruptura.

Neste capitulo, andlises de deformabilidade dos trechos e/ou estruturas mais
ingremes descritas anteriormente sdo implementadas, de acordo com a metodologia
proposta por Jewell e Milligan, 1989 (item 4.5.1), de forma a se verificar os potenciais
efeitos decorrentes do dimensionamento das estruturas de solos refor¢cados com
comprimentos tao reduzidos, e sob condi¢des de servigo.

Neste contexto, no presente trabalho, as previsdes das deformagdes das
estruturas analisadas serdo calculadas, levando-se em consideragdo as variagdes de
rigidez dos reforcos em fung@o das tensdes de confinamento atuantes, cujos valores
foram estimados através dos ensaios de tragdo confinada realizados, para as

deformacgoes de 1% e 5%, respectivamente.

9.2- ANALISES E DEFORMABILIDADE DAS ESTRUTURAS ANALISADAS
9.2.1- Obra 1: Encontro do Lado Direito do Viaduto da MG 123

A figura 9.1 apresenta a variacdo do médulo de rigidez do reforgo utilizado na

obra (geotéxtil ndo tecido de poliéster) com as tensdes de confinamento, para



deformagdes de 1% e 5%, respectivamente. Com base nestes valores, foram estimados
os deslocamentos do paramento da estrutura em solo refor¢ado, admitindo-se as andlises

por espacamentos uniformes em arranjos truncado e ideal.

550 1

Geotéxtil Santa Fé

:
z
=
[+
> 250 1
N ] Geotéxtil Santa Fé
Q
) s 1
‘B 200 A
o 1501
= 1
< 1
3] 1
2 100
] ¢ Deformagio de 1% N ]
g =] 1 o Deformagdo de 5%
] ;= 1
50 A ‘2 50
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
tensdo normal (kPa) tens@o normal (kPa)
(a) (b)

Figura 9.1- Variacdo da rigidez com as tensdes confinantes para o geotéxtil utilizado nas

obras da MG 123.
(a) Deformacao de 1%; (b) Deformacao de 5%.

Nas andlises, foram admitidas condicdes de estado critico, ou seja, os resultados
foram obtidos para um &ngulo de dilatincia (y) nulo e para um angulo de atrito
mobilizado do solo de aterro igual a ¢'cy (a volume constante), no caso, ¢' = ¢'cy = 30°
para o projeto equivalente, ¢' = 0'cy = 36,7° para a reandlise tipo 2 e ¢' = 36,7° e 0'cy =
30° para o projeto proposto. Estas condicdes prevalecem razoavelmente bem nos casos

analisados.
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Os deslocamentos horizontais da face e os recalques da crista foram avaliados,

admitindo-se as configuracdes de projeto obtidas para algumas reandlises efetuadas no

capitulo anterior.

Na figura 9.2a, sdo apresentados os valores dos deslocamentos horizontais

previstos para a face da estrutura do projeto equivalente, considerando-se os arranjos de

comprimento ideal (CI) e truncado (CT) e para rigidezes dos reforcos correspondentes

as deformacdes de 1% e 5% (102,18 a 523,06 kN/m e 93,21 a 236,07 kN/m,

respectivamente) em fungdo das tensdes atuantes ao longo do macico reforgado.

Relagdo (z/ H)

Deslocamentos Horizontais

da Face da Estrutura Recalques sob a Crista da Estrutura
Deslocamentos Horizontais (cm) Relagdo (x / H)

0 10 20 30 40 50 0,0 05 1,0 1,5

00 e e ():
—&— Deformagao de 1% - CI

—&— Deformacdo de 5% - C1
—a#— Deformacgdo de 1% - CT
0.2 —=&— Deformacgdo de 5% - CT 150 ,

(mm)

A —a&— Deformaciao de 1% - CI

—&— Deformacdo de 5% - C1

—a— Deformagio de 1% - CT

Recalques

—8— Deformacgio de 5% - CT

(b)

Figura 9.2- Deslocamentos horizontais da face e recalques sob a crista do encontro

do lado direito do viaduto da MG 123 - (Projeto Equivalente).

(a) deslocamentos horizontais da face; (b) recalques sob a crista.

Constata-se que os deslocamentos horizontais maximos previstos para a face da

estrutura sdo de 12,5 e 14,3 cm (respectivamente, 1,04% e 1,19% da altura da estrutura),

para

os arranjos considerados e para valores de rigidezes correspondentes as

deformacdes de 1% e de 26,6 cm e 28,6 cm (respectivamente, 2,22% e 2,38% da altura
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da estrutura) para os arranjos considerados e para valores de rigidezes correspondentes
as deformacdes de 5%.

Para arranjos de refor¢cos em comprimento ideal, os deslocamentos miximos

ocorrem em %LI = 0,45, sendo nulos no topo e na base da estrutura. Para arranjos de

reforcos em comprimento truncado, os deslocamentos mdximos ocorrem em

%_1 = 0,63, sendo nulos somente no topo da estrutura. Os dois tipos de arranjos

evidenciam comportamentos essencialmente distintos na base da estrutura, em fungdo
da metodologia da anélise considerada.

Os recalques previstos sob a crista da estrutura sdo apresentados na figura 9.2b,
com valores maximos de 121,5 mm e de 133,7 mm para rigidezes correspondentes a 1%
de deformacdo e de 268,4 mm e 293,8 mm para rigidezes relativas as deformacdes de

5%. Na formulacdo proposta os valores dos recalques maximos ocorrem a uma distincia
)%-I = 0,3 para arranjos de comprimento truncado e junto a face para arranjos de

comprimento ideal.

Para um valor constante de rigidez dos reforgos, tomado como sendo igual a
média dos valores limites obtidos para uma dada condi¢do de deformacgdo, foram
obtidas as distribui¢des dos deslocamentos horizontais e dos recalques indicados na
figura 9.3. Em relag@o a andlise anterior, constatou-se uma modificacdo significativa do
diagrama dos deslocamentos horizontais, com incremento substancial da movimentagdo
do trecho inferior da estrutura. Esta situacdo, ndo referendada pelas observacdes
praticas, € resultado direto da desconsideracdo dos efeitos restritivos impostos pelas
maiores tensdes confinantes na rigidez dos refor¢os mais profundos.

Os deslocamentos maximos previstos, neste caso, sdo de 15,2 cm e 17,2 cm
(1,27% e 1,43% da altura da estrutura, respectivamente), que ocorrem no terco inferior
da estrutura (aproximadamente a 20% da altura da estrutura, a partir da sua base), para
rigidezes médias correspondentes as deformacdes de 1% e de 28,9 cm e 32,7 cm (2,41%

e 2,73% da altura da estrutura, respectivamente), ocorrendo também em torno de

%LI = 0,80, para rigidezes médias correspondentes as deformacdes de 5%.
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Deslocamentos Horizontais

da Face da Estrutura Recalques sob a Crista da Estrutura
Deslocamentos Horizontais (cm) Relagdo (x/ H)
0 10 20 30 40 50 0,0 0,5 1,0 1.5 2,0
00—t 04— .
' —e— Deformagado de 1% - CI 50 ’
|: —&— Deformacdo de 5% - C1 ’g 100 ’
02 & —a— Deformagdo de 1% - CT g 150
—6— Deformagao de 5% - CT % 200 ! )
E 250 7 —— Deformacdo de 1% - C1L
. S 300 1 —&— Deformagio de 5% - CI
E 0.4 1 &) 350 , —aA— Deformagao de 1% - CT
% 400 ! —6— Deformagio de 5% - CT
S 450 3
3
2 00 (b)
0,8 1
1,0

(a)
Figura 9.3- Deslocamentos horizontais da face e recalques sob a crista do encontro
do lado direito do viaduto da MG 123, para rigidez constante dos reforgcos
(Projeto Equivalente).

(a) deslocamentos horizontais da face; (b) recalques sob a crista.

Alterando-se os pardmetros de resisténcia para os valores efetivamente obtidos
nos ensaios, os perfis dos deslocamentos horizontais foram muito pouco alterados (com
valores mdximos da ordem de 13 cm, tomando-se os valores das rigidezes dos reforcos
a deformacdes de 1% e da ordem de 26 cm, para rigidezes correspondentes as
deformacdes de 5%). Comportamento similar foi observado em relacdo aos recalques
previstos.

Considerando o projeto de reavaliacdo global (reandlise tipo 4), os perfis obtidos
sdo aqueles indicados na figura 9.4.

Neste caso, a movimentagdo da face da estrutura inicia-se bem préximo ao topo
do macico reforcado, com deslocamentos horizontais maximos da ordem de 30 cm

(2,5% da altura da estrutura) para ambos os tipos de arranjos, variando em localizacdo
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de 7H = 0,40 para arranjo "CI" para 7H = 0,60 em arranjo "CT" (rigidezes a 1% de

deformacdo). Estes valores sdo da ordem de 48,6 cm (4,05% da altura da estrutura) e
ocorrem a profundidades similares para rigidezes dos reforcos a 5% de deformacio. A

distribuicdo dos recalques esta indicada na figura 9.4b.

Deslocamentos Horizontais

da Face da Estrutura .
Recalques sob a Crista da Estrutura

Deslocamentos Horizontais (cm) Relagio (x/H)
0 20 40 60 80 0,0 0,5 1,0 1,5
00 —e— Deformagio de 1%-CI 0 ] —
—&— Deformacdo de 5%-CI 100
—a&— Deformacgdo de 1%-CT ’E\
0.2 1 —o— Deformagio de 5%-CT | & 200 3
§ 300 7 —&— Deformagao de 1%-CI
L
— ‘% ] —&— Deformagao de 5%-CI
% 04 g 400
o~ ] —a&— Deformagio de 1%-CT
N~
r% 500 4 —o6— Deformagio de 5%-CT
~
2 061 600
(b)
0,8 |
1,0 4
(a)

Figura 9.4- Deslocamentos horizontais da face e recalques sob a crista do encontro
do lado direito do viaduto MG 123 - (Projeto Proposto).

(a) deslocamentos horizontais da face; (b) recalques sob a crista.

A figura 9.5 mostra as distribui¢des de deslocamentos (horizontais e recalques)
previstos para as diferentes concepgdes consideradas, em fungéo da rigidez dos reforgos
a deformacdes de 1%, associados em arranjo de comprimentos ideais. No projeto final,
os deslocamentos sdo sensivelmente maiores que as andlises precedentes mas, na
verdade, demonstram o conservadorismo da solu¢do adotada, uma vez que se
enquadram em faixas de variagdes plenamente aceitdveis para este tipo de estrutura

(inferior a 5% da altura do macigo reforcado).
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Deslocamentos Horizontais
da Face da Estrutura

Deslocamentos Horizontais (cm)

70

0 10 20 30 40 50 60
0,0
—e— Projeto Equivalente - CI
! —a— Projeto Proposto - CI
02 4 —=&— Reandlise Tipo 2 - CI
o)
~ 04 1
N
N~
Q
g
=06 -
~
0,8
1,0

(a)

(mm)

Recalques

350

Recalques da Crista da Estrutura

Relacdo (x/ H)
1,0 1,5

2,0

—— Projeto Equivalente - CI
—&— Projeto Proposto - C1

—8— Reandlise Tipo 2 - CI

(b)

Figura 9.5- Deslocamentos horizontais da face e recalques sob a crista do encontro

do lado direito do viaduto MG 123 - (rigidezes dos reforcos a 1% de

deformacdo e arranjos de comprimento ideal).

(a) deslocamentos horizontais da face; (b) recalques sob a crista.

Para arranjos de

comprimentos

dos

reforcos truncados e rigidezes

correspondentes a deformacdo de 1%, os perfis previstos sdo aqueles indicados na

figura 9.6. Observa-se, analogamente ao caso anterior, uma magnitude maior de

deslocamentos para a configuracdo proposta na reavalia¢do global do projeto (reandlise

tipo 4).
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Deslocamentos Horizontais

da Face da Estrutura Recalques sob a Crista da Estrutura
Deslocamentos Horizontais (cm) Relacdo (x / H)
0 100 20 30 40 50 60 70 80 0,0 0,5 1,0 1,5
(.0) At 0: . . . L L Ao ——i A—-O—AG
S —=&— Projeto Proposto - CT — 100 1
4 1
4 —o6— Projeto Equivalente - CT E E
0,2 4 —o— Reandlise Tipo 2 = 2 7
3 8 300 1 e
B ] K —e— Projeto Equivalente - CT
] 2 400 ] A
oy 3 —aA— Projeto Proposto - CT
=04 K500
S 1 ] —o— Reandlise Tipo 2
=S
O 0,6
S 0o (b)

0,8 |

10 ”
(a)
Figura 9.6- Deslocamentos horizontais da face e recalques sob a crista do encontro
do lado direito do viaduto MG 123 - (rigidezes dos reforcos a 1% de
deformacio e arranjos de comprimento truncado).

(a) deslocamentos horizontais da face; (b) recalques sob a crista.

9.2.2- Obra 2: Trecho 2 do Aterro da Variante da Inga - BR 381
Estacas 24+15,00 a 29+10,00 e 32+10,00 a 34+5,00.

A figura 9.7 apresenta a variacdo da rigidez do reforcos com as tensdes de
confinamento, para o geotéxtil utilizado no Trecho 2 do aterro reforcado da Variante da
Ingd (geotéxtil ndo tecido de poliéster), para as deformacdes de 1% e 5%,
respectivamente, com base nos ensaios de tragdo confinada realizados.

Analogamente a obra anterior, os perfis dos deslocamentos horizontais da face e
os recalques sob a crista da estrutura foram avaliados a seguir, admitindo-se as
configuragdes de projeto para as reandlises efetuadas no capitulo anterior, somente para

o Trecho 2, por se tratar do trecho mais ingreme da obra (inclinacdo do talude = 76°).
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400 T
] Geotéxtil OP 60
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Figura 9.7- Variacdo da rigidez com as tensdes confinantes para o geotéxtil utilizado no
Trecho II do aterro reforcado da Variante da Inga - BR 381.
(a) Deformacg@o de 1%; (b) Deformacio de 5%.

Nas andlises, os resultados foram obtidos para um angulo de dilatancia () igual
a 10° angulos de atrito mobilizados do solo a volume constante ¢'cy (a volume
constante) iguais a 31,8° e 35,4° para ¢' (dngulos de atrito de pico) iguais a 38,9° e
42,7°, respectivamente. Estas condi¢des prevalecem bem no caso analisado.

Os deslocamentos horizontais da face e dos recalques da crista da estrutura sdo
apresentados nas figuras 9.8a e 9.8b, respectivamente, para o projeto equivalente e para
rigidezes dos refor¢os correspondentes as deformacdes de 1% e 5% (65,92 kN/m < J(14,

< 340,42 kN/m e 65,17 kN/m < J54, < 227,2 kN/m).
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Deformagdes Horizontais

da Face da Estrutura Recalques sob a Crista da Estrutura
Deslocamentos Horizontais (cm) Relagdo (x/ H)
0 10 20 30 40 50 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
0,0 P U S S ST U AP ST S T AT S S N S S S 0+ - - - - - ; -
1 N ]
—4&— Deformagao de 1% - CI 1
I eformagio de 1% 50 ]
L —&— Deformagdo de 5% - CI = 1
024 § 100 1
? X —A— Defoemacio de 1% - CT ~ E
) —8— Deformagio de 5% - CT % 150 ]
E 1 = —a— Deformagdo de 1% -
137 1
~ 04n & 200 ] - —=&— Deformacio de 5% - CI
N ]
E/ II 250 ! 2 —a— Deformagio de 1% - CT
E« ] —8— Deformacgdo de 5% - CT
&J 0,6 - 300
(b)
0,8 1
1,0 #

(a)
Figura 9.8- Deslocamentos horizontais da face e recalques sob a crista do Trecho II do
aterro reforcado da Variante da Ingd - BR 381 - (Projeto Equivalente).

(a) deslocamentos horizontais da face; (b) recalques sob a crista.

Os deslocamentos da face da estrutura ocorrem essencialmente na metade
inferior do macigco reforcado, com valores méaximos de 11,3 cm e 14,1 cm
(respectivamente, 0,94% e 1,18% da altura da estrutura) para rigidezes dos reforgos
correspondentes a 1% de deformacdo e de 17,8 cm e 22,1 cm (respectivamente, 1,48% e
1,84% da altura da estrutura) para rigidezes dos reforgos correspondentes a 5%.

Os recalques maximos previstos foram de 1599 mm e 239 mm,
respectivamente, para as rigidezes dos refor¢os e tipos de arranjos considerados,
comprimentos ideal e truncado (figura 9.8b).

Os perfis dos deslocamentos horizontais da face e dos recalques sob a crista da
estrutura, considerando como pardmetros de resisténcia do solo de aterro os valores
obtidos nos ensaios especificos realizados neste trabalho, sdo apresentados na figura
9.9, compreendendo a reandlise tipo 2 da obra em estudo, para 74,55 kN/m < Jq) <

340,5 kN/m e 69,4 kN/m < J59) < 231,24 kN/m. Os deslocamentos médximos, para as
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(b)

andlises efetuadas, variam de 13,3 a 20,5 cm (figura 9.9a) e os recalques de 177,6 mm a

236,9 mm (figura 9.9b).

Deformagdes Horizontais

da Face da Estrutura Recalques sob a Crista da Estrutura
Deslocamentos Horizontais (cm) Relagdo (x/H)
0 10 20 30 40 50 0,0 02 04 0.6 0.8 10 1,2
Y S 0 +—— . i
—&— Deformacdo de 1% - C1 ]
—&— Deformacgio de 5% - CI 50 *
02 1 —a— Defoemacio de 1% - CT /g ]
’ —8— Deformagio de 5% - CT > 100 ’
.
T % 150 1
:] 0.4 &-’ " —a— Deformagdo de 1% - CI
;/ 200 1 —&— Deformagdo de 5% - CI
8, ] —a— Deformagdo de 1% - CT
§ 06 - 250 —=8— Deformagdo de 5% - CT
(b)
0,8 1
1,0

(a)
Figura 9.9- Deslocamentos horizontais da face e recalques sob a crista do Trecho II do
aterro reforcado da Variante da Inga - BR 381 - (Reanélise Tipo 2).

(a) deslocamentos horizontais da face; (b) recalques sob a crista

Na figura 9.10, sdo apresentados os perfis dos deslocamentos horizontais da face
e dos recalques da crista da estrutura para rigidezes dos refor¢os correspondentes as
deformagodes de 1% e 5% (74,5 kN/m < J14) < 340,5 kN/m e 69,4 kN/m < Js4, < 231,2

kN/m), obtidos para a configuracdo de reavaliagado final da obra em estudo.
Os deslocamentos maximos ocorrem no terco médio da estrutura ( %{ =0,60),

variando entre 16,2 cm e 17,7 cm (respectivamente, 1,35% e 1,48% da altura da
estrutura) para rigidezes dos reforcos a 1% de deformacdo e de 25,3 cm e 27,8 cm
(respectivamente, 2,11% e 2,32% da altura da estrutura) para rigidezes dos reforgos a

5% de deformacdo.
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Os recalques maximos sdo de 234,3mm e 312,6mm, para a rigidezes dos
reforcos a 1% e 5% de deformacdo, respectivamente, ocorrendo junto a face da

estrutura.

Deformagdes Horizontais

da Face da Estrutura Recalques sob a Crista da Estrutura

Deslocamentos Horizontais (m) Relagdo (x/H)
0 10 20 30 40 50 0,0 0,2 04 0,6 0.8 1,0 1,2
00 4———t v v v b e 0 L L T n
—— Deformacgdo de 1% - CI ]
50 1
—&— Deformagdo de 5% - CI 1
- E 1001
0,2 1 —=2— Defoemacédo de 1% - CT E 1
—8— Deformagdo de 5% - CT 2 150 ’
=} ]
% 200 1
@ 04 - é 250 ] —A—Det:ormage:m de 1% - CI
N ] —&— Deformagao de 5% - CI
2 300 i —a— Deformacgdo de 1% - CT
E —8— Deformagdo de 5% - CT
&J 0,6 1 350

(b)

1,0

(a)

Figura 9.10- Deslocamentos horizontais da face e recalques sob a crista do Trecho II do

aterro reforcado da Variante da Ingd — BR 381 - (Projeto Proposto).

(a) deslocamentos horizontais da face; (b) recalques sob a crista.

A composicdo geral dos perfis obtidos nas andlises efetuadas estd apresentada
nas figuras 9.11 e 9.12. Analogamente, a configuragdo proposta no projeto final é limite
aos deslocamentos previstos, situados, no entanto, nas faixas admissiveis para este tipo

de estrutura.
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Deformag¢des Horizontais

da Face da Estrutura Recalques da Crista da Estrutura
Deslocamentos Horizontais (cm) Relacdo (x/ H)
0 10 20 30 40 50 0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0
0 0 N TR TR T [N TN TN T TR N ST T T N SN T TN T [N T S T 1 0 L L L L L L L L L L L L I —— L o L —
X
4 —e—Projeto Esquivalente - CI 1
. —a&— Projeto Proposto - CI 50
0,2 4 —>—Reanilise Tipo 2 - CI /g
[ = 100 4
a8 ]
L g i
. g ]
P g 150 ¢
T 049 g ]
; [ 1 —e— Projeto Equivalente - CI
2 1 200 7 —a&— Projeto Proposto - CI
Qn ]
% [ —»— Reanilise Tipo 2 - CI
z 061 250
; (b
0,8 1
1,0
(@)

Figura 9.11- Deslocamentos horizontais da face e recalques sob a crista do Trecho II do
aterro reforcado da Variante da Ingd / BR 381 - (rigidezes dos reforgos a
1% deformacdo e arranjos de comprimento ideal).

(a) deslocamentos horizontais da face; (b) recalques sob a crista
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Deformagdes Horizontais

da Face da Estrutura Recalques sob a Crista da Estrutura
Deslocamentos Horizontais (cm) Relagdo (x / H)
0 10 20 30 40 50 60 70 0,0 0.2 04 0,6 0,8 1,0
O] At 07 e S— — B : B -
e —o6— Projeto Equivalente - CT
4 ]
) —a— Projeto Proposto - CT 50
02 4 —o—Reandlise Tipo 2 - CT e
] E 100 ]
[: @ ]
g
~ 9 =)
E 04 4 g 150 4 —o— Projeto Equivalente - CT
N : o) p
E/ 4 & 1 —a— Projeto Proposto - CT
ra 200
= 1 1 —o— Reanilise Tipo 2 - CT
Q064 ]
~ 7 [
1 250
] (b)
0,8
1,0 Gh

(a)
Figura 9.12- Deslocamentos horizontais da face e recalques sob a crista do Trecho II do
aterro reforcado da Variante da Ingd / BR 381 - (rigidezes dos reforcos a
1% de deformacdo e arranjos de comprimento truncado)

(a) deslocamentos horizontais da face; (b) recalques sob a crista

9.2.3- Obra 3: Aterro Reforcado da MG 030

Assim como nos casos anteriores, a estimativa dos deslocamentos horizontais da
face e dos recalques da crista da estrutura de solo reforcado da MG 030 foi efetuada,
considerando-se a variacio da rigidez do reforgo obtida nos ensaios de tracdo confinada,
para as deformagdes de 1% e 5%, respectivamente, conforme apresentado na figura
9.13.

Na andlises, os resultados foram obtidos para duas situacdes distintas: na
primeira, a qual confere ao caso do projeto equivalente para um angulo de dilatincia
(y) igual a 0° e ¢'cv = ¢' = 30°% na segunda, correspondente aos demais casos

analisados, adotou-se um angulo de dilatancia () igual a 10°, angulo de atrito
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mobilizado do solo a volume constante ¢'cy igual a 40,2° , correspondente um angulo

0'igual a 48,4°.

550 1
] Geotéxtil Amoco 2010
500 1
450 1 450
400 400 ] Geotéxtil Amoco 2010
T ] |
% 350 350 1
O T
£ 3004 E 301
5 Zz
8 1 d :
» 250 1 o 2504
N 1 = ]
S ] g ]
‘B 200 ] 2 200
2 £ S |
150 * gﬁ 150 2 A Deformagio (5%)
100 A Deformacgio (1%) 100 ]
50 | 50
0 T T T T 0 ————— T
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
tensdo normal (kPa) tens@o normal (kPa)
(a) (b)

Figura 9.13- Variagdo da rigidez com as tensdes confinantes para o geotéxtil utilizado
na obra da MG 030.
(a) Deformacio de 1%; (b) Deformacao de 5%.

Na figura 9.14, sdo apresentados os perfis de deslocamentos horizontais da face
e dos recalques sob a crista da estrutura para rigidezes correspondentes as deformagdes
de 1% e 5% (206,5 kN/m < J19) < 478,6 kN/m e 162,0 kN/m < J54,) < 381,2 kKN/m) em
funcdo das tensdes atuantes nos reforgos.

Os deslocamentos maximos previstos tendem a ocorrer aproximadamente a meia
altura do macico reforcado, com valores variando entre 12,6 cm e 13,0 cm
(respectivamente, 1,37% e 1,41% da altura da estrutura) para rigidezes dos reforgos

correspondentes a deformacdes de 1% e entre de 15,3 cm e 15,7 cm (respectivamente,
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1,66% e 1,71% da altura do aterro refor¢o) para rigidezes dos reforgos correspondentes
a deformagdes de 5%.
Os recalques maximos estimados sdo de 134,7 mm e 139,9 mm e de 168,54mm

e 171,5 mm , para rigidezes dos reforcos a 1% e 5% de deformacdo, respectivamente.

Deslocamentos Horizontais

da Face da Estrutura Recalques sob a Crista da Estrutura
Deslocamentos Horizontais (cm) Relago (v/H)
0 5 10 15 20 25 30 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Y T S IR S S 0
—&— Deformagdo de 1% - CI ]
—&— Deformacdo de 5% - CI E 50 ]
0.2 1 —aA— Deformagdode 1% -CT | = ]
—&— Def d0de5%-CT | &
ormacao de 0 % 100i
- '_'8 ; —a— Deformagio de 1% -
E 0,4 1 &’ 150 ] —=&— Deformacio de 5% - CI
N P —a&— Deformacgdo de 1% - CT
2 ] —&— Deformagio de 5% - CT
On
B 200
&J 0,6
(b)
0,8
1,0

(a)
Figura 9.14- Deslocamentos horizontais a face e recalques sob a crista do aterro
reforcado da MG 030 - ( Projeto Equivalente).

(a) deslocamentos horizontais da face; (b) recalques sob a crista.

Adotando-se os valores dos pardmetros de resisténcia obtidas nos ensaios
realizados e recalculando-se os deslocamentos, obtém-se as distribui¢cdes apresentadas
na figura 9.15. Os deslocamentos horizontais maximos estimados da face da estrutura
variam de 6,8 cm a 7,8 cm (respectivamente, 0,74% e 0,85% da altura da estrutura) e de
8,2cm a 9,4cm (respectivamente, 0,89% e 1,02% da altura do aterro), para rigidezes dos

reforcos correspondentes a 1% e 5% de deformacg@o, respectivamente, ocorrendo em

%150,70.
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Os recalques maximos previstos para a crista sdo de 97 mm e 120,1 mm,

respectivamente, para as rigidezes consideradas.

Deslocamentos Horizontais

da Face da Estrutura

Deslocamentos Horizontais (cm)

0,2 1

Relagdo (z/ H)
o
=

L
[=)}
L L L

0,8 1

—— Deformacdo de 1% -
—&— Deformacdo de 5% -
—a— Deformagao de 1% -

—8— Deformacdo de 5% -

CI
CI
CT
CT

(a)
Figura 9.15- Deslocamentos horizontais da face e recalques sob a crista do aterro

reforcado da MG 030 - (Reanélise Tipo 2).

(a) deslocamentos horizontais da face; (b) recalques sob a crista.

Recalques (mm)

150

Recalques sob a Crista da Estrutura

0,5

Relagdo (x/H)
1,0

—&— Deformagdo de 1% -
—&— Deformagdo de 5% -
—#— Deformacdo de 1% -
—&— Deformacdo de 5% -

CI
CT
CT

1,5

(b)

Para o projeto de reavaliacdo global, sdo apresentados na figura 9.16 os

perfis  de deslocamentos horizontais das faces e dos recalques da crista da estrutura,

para rigidezes dos reforcos a 1% e 5% (221,8 kN/m < J(19) < 464,9 kN/m e 176,5 kN/m

< J(l%) < 375,5 kN/m)

Os deslocamentos horizontais maximos da face variam de 5,7 cm a 6,0 cm

(respectivamente, 0,62% e 0,65% da altura da estrutura) e de 5,8cm a 6,9cm

(respectivamente, 0,63% e 0,75% da altura do macico reforcado), para as respectivas

rigidezes a 1% e 5% de deformacdo sob as tensdes atuantes nos reforcos.
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Deslocamentos Horizontais

da Face da Estrutura Recalques sob a Crista da Estrutura
Deslocamentos Horizontais (cm) Relagdo (x/H)
0 5 10 15 0,0 0,5 1,0 1,5
0’0 } 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 L
—&— Deformacdo de 1% - CI
—&— Deformacdo de 5% - C1 20
—&— Deformagdode 1% - CT E
0,2 —=8— Deformagdo de 5% - CT = 40
2]
% —&— Deformagao de 1% - CI
| '_'8 60 —&— Deformacdo de 5% - C1
—~ g‘é —aA— Deformacdo de 1% - CT
E 0.4 1 80 —8— Deformagio de 5% - CT
N
8, 100
~
& 0,6 1 (b)
0,8 1
1,0

(a)

Figura 9.16- Deslocamentos horizontais da face e recalques sob a crista do aterro
reforcado da MG 030 — (Projeto Proposto).

(a) deslocamentos horizontais da face; (b) recalques sob a crista.

Os recalques médximos da crista para rigidezes a 1% e 5% de deformagao sdo,
respectivamente, de 67,8 mm e 84,0 mm, ocorrendo junto a face da estrutura.

As figuras 9.17 e 9.18, apresentam a comparagdo entre perfis de deslocamentos
obtidos para as diferentes andlises implementadas. Neste caso, verifica-se que o projeto
equivalente € o mais critico em termos da deformabilidade global da estrutura mas,
similarmente a todas as andlises precedentes, os deslocamentos previstos encontram-se

nas faixas de valores considerados como admissiveis para este tipo de estrutura.
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Deslocamentos Horizontais

da Face da Estrutura Recalques sob a Crista da Estrutura
Deslocamentos Horizontais (cm) Relagédo (x/H)
0 5 10 15 20 25 0,0 0,5 1,0 15 2,0
0’0 T ST TN T NN T TN TN TN NN T T T TN N ST SN T N N SO SO T 1
—a— Projeto Equivalente - CI
'} —e— Projeto Proposto - CI .
—e— Reanilise Tipo 2 - CI é
02 1 =
3
] & —&— Projeto Equivalente - CI
s § 4 —@— Projeto Proposto - CI
T 044 B 150 —e—Reanilise Tipo 2 - CI
N 1
& ] ]
E 200
2 06 (b)
0,8 1
1,0

(a)
Figura 9.17- Deslocamentos horizontais da face e recalques sob a crista do aterro
reforcado da MG 030 - (rigidezes dos reforcos a 1% de deformacéo e
arranjos de comprimento ideal).

(a) deslocamentos horizontais da face; (b) recalques sob a crista
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Deslocamentos Horizontais

da Face da Estrutura Recalques sob a Crista da Estrutura
Deslocamentos Horizontais (cm) Relagdo (x/H)
0 5 10 15 20 25 0,0 1,0 15
0’0 PO S S T TN SN T TN S SN SN ST SN SO T SN SN S S ST SO S 1 0 . So-lP—0—0—06 06—
3 1
f ~ 50
9 —a— Projeto Equivalente - CT E %0
0,2 1 w —S— Projeto Proposto - CT ~ 100 4
] » 1
Reanélise Tipo2 - CT % . .
1 % 150 —aA— Projeto Equivalente - CT
E 04 : E o 7 —oe— Projeto Proposto - CT
S 1 ] —o— Reandlise Tipo 2 - CT
° ]
S 250
3
m 0,6 T

(b)

(a)
Figura 9.18- Deslocamentos horizontais da face e recalques sob a crista do aterro
reforcado da MG 030 - (rigidezes dos reforcos a 1% de deformacdo e
arranjos de comprimento truncado).

(a) deslocamentos horizontais da face; (b) recalques sob a crista

Num contexto geral, os valores obtidos ratificam uma elevada deformabilidade
das estruturas projetadas com base no programa ReSlope e, assim, seria importante
reanalisar com maior espirito critico a adocdo das geometrias recomendadas,

especificamente em termos dos comprimentos excessivamente reduzidos dos reforgos.
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